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SAMMANFATTNING

FSr att prdva ny teknik avser Gullspangs Kraftaktiebolag att
uppféra en virmepumpanliggning om 45 kW for uppvdrmning av
och tappvarmvattengenerering i en planerad nybyggnad i
Gullspang. Energikdlla fdr vdrmepumpanldggningen utgdrs av
sdsongslagrat sjovatten fran éjén Skagern. Som lager nyttjas
en ca 10 000 m3 stor befintlig och nedlagd kraftverkstunnel.
Lagret och omgivande bergvolymer laddas med energi nar
sjévatten sommartid genomstrdmmar tunneln. Av denna f6r—
studie, som framst behandlar teknikldsningar, framgdr bl a
atts

- temperaturen p& virmepumpanldggningens energikdlla, dvs
lagrat vatten, kommer att variera fran ca +17°C i slutet
av augusti till ca +7,5°C i manadsskiftet april - maj.

- viarmefdrlusterna fran lagret vid stationdra forhallanden
ej uppgdr till mer &n ca 15% vilket motsvarar en ned-
kylning av lagrat vatten p& ca 1,7°C

- lagrets storlek, 10 000 m3, dr lagom stort for erforder-
ligt energiuttag, ca 100 Mwh

- in- och utl&ickage av lagrat vatten i viss man kan tdra
pad lagret

- inga speciella bekymmer behdver befaras med utldsningar
och utfillningar vid denna typ av lagtemperaturlagring

Merinvesteringsbehovet vid anslutning av en vdrmepump med
tillhdérande ledningar samt iordningstdllande av lager
berdknas uppgd till ca 400 tkr. Genom varmepumpdrift sjunker
behovet av inképt energi fran nominellt 155 Mwh till ca 60
MWh, vilket ger ett energipris fr&n varmepumpanldggning pa
ca 9 6re/kWwh vid elpriset 28 O6re/kWh. Inkluderas kapital-
kostnaden Skar energipriset fr&n varmepumpanlédggningen till
en med elpriset j&mbordig niva.






1 ALLMANT OM PROJEKTET

1.1 Bakgrund

Kostnaderna foér uppvdrmning av bostadshus och andra lokaler
samt beredning av tappvarmvatten har under senare ar o&kat
kraftigt i Sverige. Merparten av irsenergiférbrukningen foér
dessa &ndamdl tdcks med importerad olja vilket &ven har fatt
till £61jd att vi blivit mer och mer ekonomiskt beroende av
de oljeexporterande ldnderna. For att minska detta beroende
krdvs en 6vergdng till energislag som kan produceras och
férddlas inom landet. En inhemsk energiform som redan har
stor och som kan f& &nnu stdrre betydelse i dessa sammanhang
4r vattenproducerad elenergi. I ett kortare perspektiv
forvantas dven kdrnkraftsproducerad el att f& stor be-
tydelse fér en reducering av oljeberoendet.

For att effektivisera anvdndningen av den elenergi som redan
finns tillgédnglig och den andel som tillkommer planeras och
projekteras f£6r ndrvarande ett flertal varmepumpsystem.
Virmepumpen som maskin har n&mligen férmdga att leverera i
storleksordningen 2 a 3 gdnger mer varmeenergi an tillférd
drivenergi, vanligen el. Fdrutsdttningen ar dock att nagon
lagvardig energikdlla finns tillgdnglig. Exempel p& 1l&ag-
vardiga energikdllor ar bl a sjovatten, grundvatten, av-
loppsvatten, uteluft och industriell spillvéarme.

Problemet med den energikdlla som kanske har stdrst poten-
tial, sjo-, alv- och havsvatten, &r att denna &r som
kallast ndr virmen som bdst behdvs nadmligen under vintern. I
vissa fall kan t ex sjo- och dlvvatten vintertid vara si
kallt (ndra 0°C) att de med dagens teknologi ej gar att
nyttja foér varmepumpdrift och i andra fall krdvs alltfor
betungande investeringar for att bemdstra temperatur-

problemen.

Ett alternativt satt blir d3 att forsdka konservera en del
av den varme sjdvatten mottar sommartid, for att pd si satt
erhidlla hdégre temperatur vintertid. Detta kan i princip
géras mycket enkelt genom att sommarvarmt (+15°- +20°C)
sjévatten exempelvis leds till nagon form av bergrum. N&r



energi sedan behdvs pumpas vattnet till en varmepump for
energiavgivning och aterfdrs sedan till lagret.

1.52 Problem
For att motivera alla typer av varmepumpprojekt bdr foéljande
faktorer vara helt eller delvis uppfyllda:

- varmesdnka med ej for hogt temperaturkrav
- naraliggande varmekdlla (vattendrag)
- tillgéng p& ej for dyr drivenergi

vid lagring krdvs dessutom att man har en lamplig och
niaraliggande lagringsvolym. N&gra av de speciella problem
som kan uppstd vid lagring &ar:

- stora varmefodrluster

- in- och utladckage av vatten
- vattenkemiska problem

- hdga investeringar

Mycket stor betydelse har hdr varmefodrluster, varfdr dessa
bdér beaktas sdrskilt noga.

e Projektet
I Gullspang, beldget mitt emellan Mariestad och Kristine-

hamn, har Gullspdngs Kraftaktiebolag sedan gammalt haft en
kraftstation i Gullspdngsdlven som rinner mellan sjdarna
Skagern och Védnern. Se fig 1.



® FALUN
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Figur 1 Geografiskt l&ge av Gullspang

Aren 1906 - 1908 byggdes i Gullspdng Sveriges vid denna
tidpunkt stdrsta kraftstation med en effekt pa ca 20 MW. For
detta kraftverk sprédngdes en ca 10 000 m3 stor under jordisk
utloppstunnel med lingden ca 200 m och tvdrsnittsytan 50 m2.
For att vinna fallhjd och effektivitet byggdes 1972 en ny
kraftstation med effekten 40 MW varvid den gamla kraft-
stationen revs och utloppstunneln stod outnyttjad.

som kraftbolag har Gullspangs Kraftaktiebolag fdér avsikt att
prova och utveckla nya former av elenergiutnyttjande.
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En td@mligen ny s&dan &r utnyttjande av vdrmepumpsystem. Vid
en nybyggnation av kontor, fdrra&d, garage- och verkstads-
lokali Gullspang har man d&arfér £6r avsikt att prdéva och
utvdrdera vidrmepumpdrift vid uppvdrmning och generering av
tappvarmvatten. Energikdlla till varmepumpanliggningen
utgdérs av sjovatten fran sjdén Skagern. Fér att ytterligare
n& gynnsammare driftvillkor f&ér vidrmepumpanliggning skall
den nedlagda utloppstunneln tjina som virmelager f&r som-

marvarmt sjovatten.



n

2 VARMESANKA

2.1 Allmént

Den tidigare omnimnda byggnation har byggnadsytan

1 400 m2 och byggnadsvolymen 9 000 m3. Liget av nybyggnaden i
f5rhallande till befintlig bebyggelse och befintlig under-
jordisk kraftverkstunnel framgar av fig 2.

== —
S

GULL SPANGS
KRAFTVERK

STALLVERK

&\\\_ AGD

KRAFTVERKSTUNNEL

N

Figur 2 Oversiktsplan

Nybyggnaden kommer att inneh&lla kontorsplatser samt £6rrad,
garage, tvatthall, smdrjhall och verkstad.

232 varmesystem

virmesystemet utfdres.som ett vattenburet system f£6r 1lag-
temperatur, +559¢/+45°C, vilket ger bra driftvillkor for en
viarmepumpanliggning. I védrmesystemet ingar de sedvanliga
delarna radiatorsystem, ventilationsaggregat och utrustning

fér tappvarmvattengenerering.
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243 Energi- och effektbehov

Arsenergibehovet f£8r nybyggnaden &r berdknat till ca 155
MWh/ar uppdelat p& ca 105 MWh/&r for transmissionsférluster,
ca 35 MWh/ar fo6r ventilationsférluster samt ca 15 MWh/ar for
tappvarmvattengenerering. Maximalt effektbehov &r beriknat
till 93 kW f6r transmissions- och ventilationsfdrluster

samt ca 5 kW f£0r tappvarmvattengenerering. Varaktigheten for
effektbehovet framgdr av figur 3.

VARMEEFFEKTBEHOV, kW

90 -
M-J
|
|
70--||
|
|

60 +

50 4
EFFEKTGRANS INKL. TAPPVARMVATTEN

40 4

30 +

20 T TRANSMISSION
VENTILATION

1000h  2000h  3000h  400Oh  5000h  6000h  7000h  8000h 1AR
Figur 3 Varaktighetsdiagram

Av figur 3 framgdr att hoga effektbehov har ovanligt kort
varaktighet vilket beror p& att ventilationsaggregaten ej

dr i drift dygnet runt, utan endast i mindre utstr&ckning
under dagtid, vardagar.
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Genom att varaktighetskurvan har denna struktur sa téacker
exempelvis en effektinsats av endast 1/3 (ca 35 kW) av
toppeffektbehovet hela 85% av &rsenergibehovet. I figur 4
framgdr hur stor andel av arsenergin som tdcks vid olika
effekter.

ANDEL AV ARSENERGIBEHOV
100%+ e e
0%+
80%+

0%+

60% +

50%+

40%

30%+

20%+

10%+
t + + + + + + + EFFEKT
0 20 0 & 50 60 70 80 90 kW
10% 30% 50 % 70 % 0% ANDEL AV

MAX EFFEKT

Figur 4 Andel av arsenergibehov som tédcks vid
olika effekter

2.4 varmepumpstorlek

Om ingen hdnsyn tas till begrdnsningen i tillgadng pa lag-
vardig energi, i detta fall lagrat sjovatten, sa bor varme-

pumpen dimensioneras s3 att ldgsta &rskostnader uppnas.

Utfdors en kostnadsanalys finner man att varmepumpen bdr ge i

storleksordningen 45 kW varmeeffekt vid sjovattentempera-
turen ca +10°C och virmevattentemperaturen ca +55°C. Efter-
som dven tappvarmvatten skall genereras och denna process

alltid krdver +55°C virmevatten s& &r det i detta projekt en

fordel att vdlja tvd varmepumpaggregat, ett mindre for
alternativen tappvattengenerering eller uppvarmning och ett
storre fOr enbart uppvadrmning. P& detta sdtt undviks att

hela vidrmepumpanlidggningen alltid mi&ste arbeta med +55°C

varmevatten, vilket ger langre livslangd och bdttre verk-
ningsgrad.



Ett alternativ till tv& varmepumpar, med tanke pa tapp-
varmvattenberedningen, hade varit att vdlja enbart ett
varmepumpaggregat men d& utrustat med hetgasvarmevédxlare
varmed tappvarmvatten kan beredas. Nackdelarna med denna
16sning bestdr i dels att detta aggregat ej kan producera
tappvarmvatten sommartid samt dels att det vid driftstopp ej
finns ndgon extra varmepump. Till alternativets fdérdel kan

riaknas en ndgot lagre kostnad.

235 Systemldsning

Planerad nybyggnad i Gullspang uppvadrms i huvudsak med en
vdrmepumpanldggning p& ca 45 kW varmeeffekt. Lagvéardig
energikdlla f6r varmepumpen utgdrs av sjovatten som lagras i
en befintlig underjordisk kraftverkstunnel. Totalt effekt-
behov f£6r nybyggnaden ar berdknat till 98 kW. Saledes
erfordras nidr effektbehovet 6verstiger 45 kW en till var-
mepumpen kompletterande varmeproduktionsanldggning, s k
spetsvidrmeanldggning. Denna utgdrs vanligen av en olje-eller
elpanna. Sammantaget f&s en systemldsning f6r uppvarmning
och generering av tappvarmvatten enligt nedanstaende figur.

FRAMLEDNING

4 l RETURLEDNING

<

VARM - )
VATTEN- VARME— SPETS —
BEREDARE PUMP 2 VARME —
B ANL.
VARME- NL
— | PUMP1
Figur 5 Systemschema
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2.6 Energibehov ur varmelager

Nybyggnaden krdver ca 155 MWh/ar. Av figur 4 framgar att
en varmepumpanliggning om 45 kW tdcker 90% eller ca 140
MWh/ar. I storleksordningen 2/3 av denna energimdngd skall
levereras i form av lagtemperaturenergi vilket ger ett
maximalt energiuttag ur virmelagret pa ca 100 MWh. Reste-

rande 1/3 fran virmepumpanliggningen tdcks med drivenergi,
el.

Med hansyn till det varierande energibehovet under aret

kridvs att virmelagret kan leverera nedanstiende ungefdrliga
och maximala manadsvisa energimidngder. I tabellen redovisas
dven erforderliga temperaturreduceringar i det 10 000 m3

stora varmelagret.

Manad Energi ur lager Temp reduc

Januari 16 MWh 1:4°¢
Februari 16 Mwh 1.4°¢C
Mars 14 Mwh 1+:29¢
April 9 MWh 0.8°C
Maj 5 Mwh 0.4°
Juni 1 MWh 0:1%
Juli 1 MWh 0+19¢
Augusti 1 Mwh 0.1%€
September 4 MWh 0:3%¢
Oktober 7 Mwh 0.6°C
November 12 Mwh 1.0°C
December 14 Mwh 1.2%

100 Mwh 8.6°C
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3 VARMELAGER

3.1 Allmdnt

Sommartid finns ofta ett Overskott av energi fran olika
lagtemperaturenergikdllor, bl a sjdvatten. For att kunna
utnyttja dessa dverskott nar de som bést behdvs, vintertid,
krivs ett lager. I detta projekt utgdr vatten energibdrare,
vilket innebir att en av f& méjliga lagringsplatser &r under
markytan. Med denna energibdrare finns i princip tre olika

systemldsningar for lagring under markytan:

1 Lagring i bergrum
2 Lagring i akviferer (grus,sand)
3 Rorslingor i mark (lera)

Om lagring skall vara meningsfull krdvs att varmefdrlusterna
Ar tillriackligt sma. Avgdrande faktorer som paverkar for-
lusterna &r materialegenskaper, temperaturfdrhdllanden och
lagergeometri. Med tanke pd temperaturfdrhadllanden brukar
lager indelas i tva grupper, lagtemperaturlager (10-25°C) ,
och hdgtemperaturlager (50-80°C). Lagtemperaturlager kan
exempelvis laddas med sommarvarmt sjovatten och hdgtempera-
turlager med exempelvis vadrme fran industrier, sopfdr-
brinningsanldggningar etc.

Hur materialegenskaper runt varmelager och temperaturfdr-
hillanden paverkar vidrmefdrlusterna for ett sfdriskt lager
som funktion av olika volymer illustreras schematiskt i

figur 6.
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VARMEFORLUST %

100 T
— — — LAGTEMP 10-25°C

HOGTEMP 50— 80°C

} LAGERVOLYM ( M3)
25000 50000 75000 100000

Figur 6 Varmefdrluster vid olika lagervolymer
(sféariskt lager)

Av figur 6 framgdr bl a att man bdr vdlja lagtemperaturlager
vid behov av sm& lagervolymer och hdgtemperaturlager vid
behov av stérre lagervolymer. Vidare framgdr att endast
lagtemperaturlagring kan bli aktuell fér Gullspang med dess
befintliga bergtunnel pad 10 000 m3.

3.2 Lagringsprincip i Gullspang

I Gullspang skall en nedlagd kraftverkstunnel nyttjas som
lager. Geometrisk utformning och l&ge i férhdllande till
sjén Skagern framgdr av figur 7.
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NYBYGGNAD

NEDLAGD 70.00
UTLOPPS - gt A T IR ey L
SKAGERN
\ \ I~8m
—
~200m S
BERG

Figur 7 Lige av tunnel

For att stdnga av tunneln mot den nedlagda utloppskanalen
har en jordvall placerats strax utanfér tunnelns mynning.
Kvarvarande fri vattenyta isoleras.

Sommartid genomstrommas lagret av sjdvatten fran sjon
Skagern. P& detta sdtt laddas inte bara sjdlva vattenvolymen
utan dven omgivande bergvolym. Frampa hostkanten eller nar
sjon blir kallare &n vattnet i lagret, st#dngs tillfdrseln av
sjdvatten. Vid behov pumpas tunnelvatten till varmepumpen
samt efter energiavgivning tillbaka till tunneln. Efter
tunnelns stingning p&bdrjas en successiv avkylning av den
instdngda vattenmassan dels beroende pa virmepumpens energi-
uttag och dels beroende pad virmeférluster till omgivande
berg. N&r sjdévattnet i Skagern under varen blir varmare &n
tunnelvattnet Oppnas &nyo tunneln for genomstrdmning.
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33 varmeforluster

3.3.1 Inledning

Varmefdrlusterna fr&n vattnet i tunneln till omgivande berg
kan uppdelas i en tidsberoende del och i en tidsoberoende
del, stationdra forluster. De tidsberoende férlusterna &r
saddana som avklingar efter ett antal &rs drift och de
stationdra forlusterna sidana som kvarstdr. Eftersom vir-
mepumpanldggningen skall fungera redan férsta aret, da de
totala forlusterna &r som stdrst, s& maste bdda typerna
beaktas.

Vidare framgdr av 2.5 att vidrmepumpanliggningen &r di-
mensionerad for en maximal energim3ngd ur vdrmelagret p3 ca
100 MWh/ar vilket under ett &r motsvarar ca +9°C tempe-~
ratursdnkning av vattenmassan i tunneln. Undantas som-
marperioden blir temperatursinkningen ca + 8°C. Eftersom en
s& liten vdrmepumpanldggning som 45 kW ej klarar 1l&ga
vattentemperaturer utan stora fdrdyringar, si innebir detta
att varmeforlusterna i detta fall bdr studeras noga. En kall
sommar, med kallt sjovatten, kan exempelvis innebdra en
starttemperatur i lagret p& kanske ej mer &n ca 15°C vilket
ger en temperatur p& blott +7°C (+15-8°C) nir varmepump-
anldggningen tagit sin del och det utan beaktande av fdr-
luster! Visserligen dr d& detta under extrema férhallanden
bade vad avser vidrmeuttag och starttemperatur.

Fér att i detalj kunna studera och simulera olika driftfall
har en modell framtagits for de férh&llanden som kommer att
rada.

3.3.2 Modell for fdrlustberdkning

I alla modeller for forlustberdkningar ingdr varmelednings-
ekvationen, vilken i en dimension och cylinderkoordinater
ser ut som

2

_d T | 1.dTe

g
dt A dr gl < 1 &
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dar - T (B rk) temperaturen vid tiden t i en punkt med

avsténdet r fran centrum av cylindern

(tunneln)
c = varmekapacitet
>\ = varmeledningsfdrmaga

Eftersom tunneln &r mycket langstrdckt, ca 200 m med en
radie av blott ca 4 m s& kan forlusterna fran dndytorna
forsummas, didrav endast en-dimensionell varmeledningsekva-
tion. S3ledes studeras endast temperaturvariationer for ett
tvarsnitt av tunneln, se figur 8.

g ~_ Tt
N\
/ \
/ VATTEN BERG
C

[ VATTEN ‘ s
\ AvarTen | *Bera
\ /

X //

\\\_‘//

Figur 8 Beridkningsomrade

Randvillkoren for berdkningara bestdms av antagandet att
tunneln omsluts av en oidndlig bergmassa. Detta dr ej helt
korrekt eftersom avstidndet mellan tunnelns mantelyta och
markyta &r ca 15 m. Avstdndet dr dock s& stort att det endast
ger marginella avvikelser fr&n helt verkliga fdrhallanden.

Fdr att 16sa ekvationen approximeras denna med differens-
ekvationer som beriknas med hjdlp av ett for detta projekt
framtaget datorprogram. I princip har tva berdkningsfall
studerats ndrmare:
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- forluster och temperaturférhdllanden nir energi ej uttages

ur vdrmelagret

- forluster och temperaturfdrhdllanden nir energi uttages ur

varmelagret

Gemensamt fo6r berdkningarna &r foéljande:

I

tunneln Oppnas for sjovatteninslidpp nidr sjdns temperatur
Overstiger tunnelvattnets temperatur

tunneln stdngs f6r sjovatteninsl&pp ndr sjdns temperatur
understiger tunnelvattnets temperatur

sjons temperatur approximeras med funktionen
T(t) = 1 + 17 x SIN(0.01378 x t)

dar t= tid i dagar
for t: 0 - 180 (1 april - 1 okt)

figur 9 framgdr funktionens dverensstimmelse med uppmitta

medeltemperaturer for det vatten i sjon Skagern som skall

brukas.
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SJOVATTENTEMP °C

UPPMATT MEDELTEMP
VID YTAN | SKAGERN

ANPASSAD FUNKTION
TILL MATVARDEN
T(t)=1+17 SIN (0.07378.)
DAR t=TID | DAGAR

t=0 MOTSVARAR 1APRIL

- N W N N @ v

JAN FEB MAR APR MAJ JUNJUL A)Srip OKT NOV DEC

Figur 9 Sjovattentemperaturer

- till tunneln inslippt sjoévatten antas blandas helt med i
tunneln befintligt vatten

- sjévattenflddet till/fradn virmelagret motsvarar en omsdtt-
ning i manaden av tunnelvattnet

- begynnelsetemperatur i tunnelvatten och omgivande berg
antas vara +6°C, vilket ungefidr motsvarar luftens ars-
medeltemperatur i Gullspang

- f6r materialkonstanterna i figur 8 har ansatts:

Cyatten = 4.2 x 106 g/m3°c

Avatten = 0.6 W/m°C
Cherg = 2.2 x 106 g/m3°C
A 2 o

berg = 3.0 W/m®C



24

3.3.3 varmefdrluster utan energiuttag

Forlusterna har ber&dknats fdr en fysisk tid av 10 sisonger.
Med de fdrutsdttningar som r&der f6r kalkylerna ger denna
berdkning féljande resultat, n&r energi ej uttages:

- starttemperatur i lagret efter laddning blir ca +17°C

oberoende av tiden

- sluttemperaturen i lagret kommer att variera mellan ca
11.69C efter forsta aret och ca 13.1°C efter tionde aret

- Oppnings- och sté&ngningstid f8r sjovattengenomstrémning
blir i mitten av maj respektive mitten av augusti

- varmefdrlusterna uppgdr under fdérsta aret till ca 50%
for att sedan avta till ca 35% ndr stationdra férh&llan-

den réader

For att exemplifiera vdrmens intringning i tunnelviggarna
som funktion av tiden h&nvisas till figur 10 nedan.

TEMPERATUR

} +
AGER BERG AVSTAND FRAN
= B 10 20 30 40 50 CENTRUM AV TUNNEL

«+ AVSER FORHALLANDEN 1 SEPTEMBER

Figur 10 Omgivande tunnelvdggars uppvirmning
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3.3.4 Varmefdrluster vid energiuttag

Denna berikning simulerar de "verkliga" férh&dllandena som
kommer att rada, d v s med hinsyn till troliga energiuttag
fran lager till virmepump. Temperaturen i lagret kommer
s3ledes att minska b&de beroende p& fdrluster till berg samt
beroende p& varmepumpanl&iggningens kontinuerliga energi-
behov. I modellen konkretiseras varmepumpens energiuttag
genom en successiv kontinuerlig temperatursdnkning av
vattnet i lagret enligt den i 2.5 redovisade tabellen. Av
denna framg&r att temperatursinkningen av vattenmassan i
lagret kommer att variera fran ca 0.05°c/dag i januari till
ca 0.003°C/dag under sommaren. Denna patvingade nedkylning
f&r naturligtvis positiva konsekvenser for varmefdrlusterna
till omgivande berg, eftersom medeltemperaturdifferensen
mellan lager och berg minskar. I slutet av uppvarmnings-
sisongen, feb - april, f&s t o m varmetillskott fran berg

till lager.

Som ovan har berdkningarna utfdrts under en fysisk tid av 10
&r eller sisonger. Resultaten i huvuddrag blir:

- starttemperaturen i lagret efter laddning blir ca 1972¢

- sluttemperaturen i lagret kommer att variera mellan ca
6.6°C efter fdrsta aret och ca 7.6°C efter tionde &ret

- Sppnings- och sténgningstid f6r genomstrdmmande sjovatten

blir omkring 1 maj respektive 20 augusti

- virmefdrlusterna uppgar under férsta dret till drygt 20%
f6r att sedan avta till knappt 15% ndr stationdra for-
hallanden r&der. Uttryckt i temperaturférlust fas ca
24,41 9C resp cail. 4 9C,

- nir stationira fdrhdllanden rader fa&s ett energitill-
skott fran omgivande berg under perioden feb - april

motsvarande en temperaturhdéjning i lagret pa ca 0.6°C
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I figur 11 redovisas temperaturférhdllande i tunnel och berg

ndr lagret &r fulladdat respektive urladdat fdr sdsong 1 och

10.

PERATUR

AR 10 LADDAT MAGASIN

AR 1 LADDAT MAGASIN

AR 10 URLADDAT MAGASIN

e, AR 1 URLADDAT MAGASIN
)/
| TR, S
F IO e
i [ 5 T P e,
14 ' ...... P lan 5
A : : -
H 10 20 30 40 50 AVSTAND FRAN
< UAGER-e BERG CENTRUM AV
TUNNEL
Figur 11 Temperaturfdérhdllanden i lager och berg foére

och efter energiuttag &r 1 och &r 10

I figur 12 redovisas hur tillg#nglig energimingd vid ful-
ladddning, ca 150 MWh, férdelas under en sdsong till virme-

pump respektive omgivande berg (viarmefdrluster). FOr virme-

pumpanldggningen avses enbart den energimingd som nyttjas

ndr tunneln &r stdngd, d v s under perioden 20 augusti -

- 1 maj.
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VARMEPUMP CA 70%
TILLGANG

100 %
(CA 150 MWh)

FORLUST CA 15%

RESERV CA 15%

Figur 12 Lagrets energibalans

3.4 Temperaturskiktning

Anledningen till att man ofta efterstrdvar temperaturskikt-
ning i lagringssammanhang bestar i att man vill utnyttja ett
varmare vatten till varmepumpen &n aktuell medeltemperatur i
lagret. Temperaturskiktning kan uppnds genom att det vatten
som tillfdrs varmepumpen tas fran lagrets topp, medan avkylt
vatten fran varmepumpen aterfdrs till lagrets botten. Med
den struktur tunneln har i Gullspa&ng (ldngd 200 m, diameter
8 m) s& ir betingelserna fér temperaturskiktning ogynnsamma.
Faktorer som paverkar mojligheterna till temperaturskiktning
dr i huvudsak

- geometri

- temperaturspann mellan vatten in/ut

- till lagret pafdérd mekanisk energi, dvs omrdrnings-
tendenser vid intag och kanske framst utsldpp till tunneln

For att vara pd sdkra sidan si har i samtliga berdkningar
antagits total omblandning i magasinet. Alla andra situa-
tioner med i viss man utvecklad temperaturskiktning kan bara
forbattra driftbetingelserna.
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345 In- och utldckage av lagrat vatten
Anledningen till att man studerar in- och utlickage beror p&
att man vill kvantifiera och helst undvika odnskade

nedkylningar av vdrmelagret. Om man antar att inl&ckande
vatten helt blandas med varmelagret, dvs att utlickande
vatten alltid haller en temperatur som motsvarar lagrets

medeltemperatur, s& kan nedkylningen beskrivas av sambandet
AT = (Tl-To) e~tE/V _ To

dar AT = avkylningen under tiden t
T1 = lagrets starttemperatur

To = temperatur pd inldckande vatten
F = in-/utlédckagefldde
V = lagrets volym

Det bdr noteras att ovanstdende ekvation &ven styr uppvarm-
ningen av varmelagret ndr lagret Oppnas foér sjdvattengenom-
strémning. Floédet dr i det fallet ca 250 1/min (= 1 oms&tt-
ning/ménad) .

Fér att exemplifiera verkan av in-/utldckage s& fis under en
9 manaders period avkylningen ca 2°C respektive ca 0,5°C vid
nedan ansatta varden:

Ty = 1796 Ty = 17°C

To = 8°C aT = 2°c To = 8°%C :>AT = 0,5°%
F = 10 1/m =5 1/m

V = 10 000 m3 = 10 000 m3

Av figur 7 framgdr att tunneln st&r under vattentryck fran
den hdgre nivadn i sjon till den l&gre nivadn i den nedlagda
utloppskanalen. Detta innebdr att ett eventuellt inldckage
maste kompenseras av ett lika stort utl&ckage.

For att bestdmma inldckande vattenfldde krdvs mycket in-
géende och kostsamma studier bade i form av berdkningar och
fadltstudier vilka ej ryms inom detta projekt. For lagret i
Gullspang kan forst konstateras att projektet ej stadr och
faller med storleken p4 lackagefldédet,
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eftersom detta vatten kommer att hdlla en temperatur som
alltid &r stdrre &n ca +6°C, pga den virme som under somma-
ren intringt i bergvdggarna. Nadgra stdrre ldckagefldden
uppemot 5 - 10 1/min eller storre blir det dock

troligen inte frdga om i detta fall, eftersom synliga
bergvdggar vid inspektion beddmts vara tdta. Endast ett
mindre ras har &gt rum under perioden 1909 - 1982. Den

del av lagret som ar kdnsligast for ldckage dr den efter
tunnelutloppet upplagda jordvallen, se figur 14 nedan.
Utldckage genom denna fdrutsdtter dock motsvarande inldckage
fran tunnelvidggar. Risken f&r sistn&mnda inldckage beddéms
dock som liten. Alternativet till jordvall &r en betong-
propp, men pga stor fordyring med en sddan 16sning kan denna
ej rekommenderas i detta projekt.

3.6 Utldsningar och utfdllningar
I lagringssammanhang i bergrum pitalas ofta risker for

utldsningar och utfdllningar vid vattnets kontakt med
bergytor. Dessa processer &r i hdg grad temperaturberoende
varfdér problemen fdérst uppstdr vid hdégtemperaturlagring.
Exempelvis startas ofta utlésning av kiselsyra med paf&él-
jande igensattningsbekymmer vid lagring av vatten som &r
varmare in +60°C - +70°C. I detta projekt, med lagtempera-
turlagring, behdver man siledes ej befara ndgra speciella
bekymmer till £51jd av sjdlva lagringen. Dock m& sed-
vanlig hidnsyn tas till kvaliteter p& nyttjat sjdvatten fran
sjon Skagern.
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4 SYSTEMLOSNING

4.1 In- och utloppsledningar

Ledningssystemet kan betraktas som tvd enheter, en enhet for
varmepumpens vattenfdrsérjning och en f£6r tunnelns.

4.1.1 Ledningar fér varmepumpanl&dggning

FOr att overfdra energi fran lagret till vdrmepumpanldgg-
ningen pumpas vatten fr&n lagret till vdrmepumpen for
avkylning. Efter avkylning aterfdrs vattnet till tunneln.
Fér att undvika rundgdng, dvs att f& tillbaka nyss nedkylt
vatten till varmepumpen, sa bdér in-och uttagspunkter pla-
ceras si 1langt som méjligt frdn varandra. Lampligen placeras
intaget vid den punkt d&r vattnet fran sjon slapps in i
tunneln fér att man pad s& sitt alltid skall kunna utnyttja
varmaste vatten. Utloppet fr&n vidrmepumpen placeras sdledes
i andra &anden av tunneln. Se figur 13.

ISOLERING

JORDVALL

-

e
- ‘\

\

\

(
-

LEDNINGAR TILL OCH FRAN VARMEPUMP
———— LEDNINGAR TILL OCH FRAN LAGER

Figur 13 Ledningssystem
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For att nad tunneln fré&n markytan borras 4 h&l, tvd ndrmast
sjon och tva under planerad byggnad. I tunneln under hil A
monteras en upptagbar grundvattenpump. Denna trycker vattnet
vidare fran hal A till varmepumpanl&dggniong genom h3l C via
en ledning genom hdl B. Frdn varmepumpen iterleds vattnet
till tunnelns utloppsinda genom h&l D. Ett l&mpligt fldde
med tanke pd erforderligt effektuttag samt med hdnsyn till
borrhdlens dimensioner har befunnits vara ca 7 m3/h.

4.1.2 Ledningar for varmelagret

Lagret pafdrs sjovatten genom en sjdlvfallsledning i mark
och vidare genom hal B. En vattenmdngd, lika stor som
tillford, avleds genom ledning i jordvall. Vattenflddet
planeras uppgd till minst 14 m3/h eller en omsdttning per
mé&nad. Om man antar att tillfdrt vatten hela tiden blandas
med vattnet i lagret si fas ett temperaturfdérlopp i vir-
melagret som funktion av tiden enligt figur 15 nedan. Harvid
forutsidtts en starttemperatur i lagret p& +6°C samt att
sjovattnets temperatur féljer den sinusfunktion som beskrevs
under 3.3.2.

TEMPERATUR

20°C +

SJOVATTENTEMPERATUR

MEDELTEMPERATUR

| VARMELAGRET

15°C +

| APRIL MAJ JUNI JuLl AUG SEP

Figur 14 Temperaturhéjning i vdrmelagret vid sjdvatten-
genomstrémning
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I verkligheten gar troligen temperaturhéjning i tunneln
snabbare eftersom det vid utloppet fran tunneln bdr ha
ansamlats ett vatten med en temperatur som &r légre &n

lagrets medeltemperaur.

Av figur 14 ovan framgdr att lagret boér stédngas for vatten-
genomstromning fran sjén omkring den 20 augusti. Se &ven
3.3.3 och 3.3.4. Observera att sjovattentemperaturens
maxvidrde uppnds ca 1 ménad tidigare &n tunnelvattnets

maxtemperatur.

4.2 Energifldden

Nir stabila férhadllanden r&der kan systemets arsenergifldden
beskrivas med nedanstdende diagram, figur 15. Energiberdk-

ningen forutsdtter en &rsvdrmefaktor p& ca 3.5.

VARMEENERGI

140 MWh

ELENERGI [ \] VARMEPUMP—
4oMwh L ] ANLAGGNING

ENERGI
FRAN LAGER

100 MWh
& I\
| ) ®<_—_1EL TILL bl
" PUMP6MWh',

FORLUST

TILL BERG

20MWh

Figur 15 Energifldden i systemet

Av figur 15 framgdr att nettoenergibesparingen for denna

anldggning uppgdr till ca 95 MWh (140-40-6).
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5 KOSTNADER

ol Investeringar
Nedan redovisas enbart kostnader (exkl moms) forknippade med varmepump-
systemet.

Virmepumpanldaggning, 45 kW 75 tkr
Ledningsarbeten 150 tkr
Borrhdl, 4 st 35 tkr
Jordvall 90 tkr
fivertackning av fri vattenyta 10 tkr
Projektering 40 tkr

400 tkr

Kostnaden for en motsvarande oljeeldad anldggning ar ca 100 tkr och en el-
panneinstallation kostar omkring 25 tkr.

5.2 Energikostnader

Enligt 4.2 kommer virmepumpanldggningen att leverera ca 140 MWh vérme, var-
vid endast ca 45 MWh elenergi erfordras. Kostnaden for denna elenergi be-
stdr av fast &rlig avgift, energiavgift och energiskatt. Tillsammans ger
det ett ekvivalent elpris pd ca 28 dre/kWh och en total 8rskostnad pa

12,6 tkr.

Motsvarande oljeanldggning skulle med 70 % drsmedelverkningsgrad férbruka
20 m3 olja per ar till en kostnad av 42,5 tkr/&r. Elpannealternativets
energikostnad skulle med elpriset 28 ore/kWh bli ca 39,2 tkr/ar.

5.3 Lonsamhet

Enligt ovan kommer vdrmepumpsystemet att producera vdrme ti1l en kostnad av
ca 9 ore/kWh exkl kapitalkostnad och kostnader for ovrig drift och under-
hd1l. Inkluderas underhd11skostnader samt kapitalkostnad for 400 tkr med 15
3rs avskrivning for maskiner och 30 &r for dvrig utrustning och delar vid
realrintan 4 %, si f3s en total &rskostnad som dr jamforbar med drskostnaden
for ett elpannealternativ. Rrskostnaden for en oljeeldad anldggning blir av-
sevidrt hogre dven med en hdgre realrdnta.
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