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FORORD

Foreliggande projekt avser en forstudie av mojlig-
heterna att ta tillvara marken som energiresurs i
Upplands-Bro kommun inom omrddena Kungsangen, Tibble
och Brunna. Resultaten av forstudien avses kunna
utgérandelunderlag vid beslut om hur den framtida
varmeforsorjningen ska utformas.

Projektledare for Energiverket i Upplands-Bro kom-
mun, Stockholms-Nas Kraft AB, har varit Elverkschef
Lars Gippert.

Huvudansvariga”for det tekniska projektarbetet har
varit Hans Hydén, VBB AB, och Kjell-Ake Henriksson,
Arlanda WS-konstruktioner AB.

Vardefulla diskussioner har forts med Bo Bjorkman,

teknisk chef i Upplands-Bro kommun.

Stockholm i mars 1984

Hans Hydén



SAMMANFATTNING

For att teknik for utvinning och lagring av varme
i mark och vatten ska komma till utnyttjande kréavs
att hansyn tas till denna resurs vid den kommunala
varmeplaneringen

Uppvéarmningen av flerbostadsbebyggelsen i Upplands-
Bro sker idag framst med hjalp av olja och el i fjarr-
varmesystem och gruppcentraler. Enfamiljshusen varms

i stor utstrackning med direktverkande el. | &ldre
enfamiljshus finns individuella oljepannor.

For tatortsbebyggelsen i omradena Kungsangen, Tibble
och Brunna har o6vervégts en sammankoppling av de
olika sma fjarrvarmeomradena och gruppcentalerna
till ett gemensamt storre fjarrvarmesystem. | sam-
band harmed har G6vervagts att ga over till eldning
med fasta brénslen (sopor och/eller kol) alternativt
att anlagga en sjovattenvarmepump med Malaren som
varmekalla.

Huvudsyftet med foreliggande forstudie ar att analy-
sera hur ett utnyttjande av marken som varmelager '
kan paverka bransleval och optimal storlek pa anlagg-
ningarna for produktion och distribution av varme

i gemensamma uppvarmningssystem i Kungsangen-Tibble-
Brunna-omradet

Vid overgang till fastbransleeldning eller varmepum-
par med laga rorliga kostnader skulle mojligheten
att sasongslagra varme kunna bli intressant. En sop-
forbranningsanlédggning skulle t ex kunna kdras med
full effekt aret runt om varmedverskottet sommartid
kunde lagras till vintern. En anlaggning av en viss
storlek skulle med ett lager sdledes ge en stirre
oljeer sattning under gynnsamma driftbetingelser é&n
samma anlaggning utan lager.

For att belysa vinsterna med ett s&songsvarmelager
har studerats hur varmeproduktionskostnaderna paver-
kas for tre alternativa lésningar for basvarmepro-
duktionen.

Studien visar att sasongsvarmelagring kan vara ett
intressant komplement till en sopférbranningsanlagg-
ning i Upplands-Bro. Ekonomin &ar jamforbar med den
for en stor sjdvattenvarmepump. Om sopeldningsanlagg-
ningen samtidigt skulle innebara en losning pad sop-
hanteringsproblemen inom kommunen kan den innebéara
ytterligare ekonomiska fordelar som talar till dess
forman.



1 BAKGRUND OCH SYFTE

1.1 Marken som energiresurs

Under senare ar har teknik utvecklats for att med
hjalp av varmepump utnyttja s k naturvarme for bo-
stadsuppvarmning. Med naturvarme avses solvarme som
pa naturligt satt under sommaren lagras upp i sjovat-
ten och bottensediment och i ytliga marklager och
sedan i viss utstrackning naturligt lagras till vin-
terhalvaret.

De metoder som idag framst anvdnds och i1 viss ut-
strackning ar kommersiella &r sj6vattenvarmepumpar,
ytjordvarmesystem, grundvattenvarmepumpar samt s k
energibrunnar, se t ex Svedinger (1981).

Markvédrmesystem av ovan namnda slag kan ibland kom-
pletteras med aktiv aterladdning t ex med hjalp av
enkla solfangare eller luftkonvektorer

For anlaggningar i storlek fran mindre gruppcentra-
ler och uppat blir naturliga markvarmekallor ofta
otillrackliga eller opraktiska. Marken kan da istal-
let anvandas for aktiv varmelagring. Teknik som da
ar aktuell ar framst varmelagring i grundvatten,

se t ex Hydén, m fl (1983) samt borrhalslager (Sun-
storelager) i lera (Hultmark, 1980) och i berg (Pla-
tell, m fl, 1981).

For att teknik for utvinning och lagring av varme
i mark och vatten ska komma till utnyttjande kravs
att hansyn tas till denna resurs vid den kommunala
varmeplaneringen.

1.2 Situationen i Upplands-Bro

Uppvarmningen av flerbostadsbebyggelsen i Upplands-
Bro sker 1idag framst med hjalp av olja och el i Ffjarr-
varmesystem och gruppcentraler. Enfamiljshusen véarms

i stor utstrackning med direktverkande el. | aldre
enfamiljshus finns individuella oljepannor, se kommu-
nens oljereduktionsplan, K-Konsult (1982).

For tatortsbebyggelsen i omradena Kungsangen, Tibble
och Brunna har Overvagts en sammankoppling av de
olika smad fjarrvarmeomradena och gruppcentralerna
till ett gemensamt stérre fjarrvarmesystem. | sam-
band harmed har oOvervagts en overgang till eldning
med fasta brénslen (sopor och/eller kol) alternativt
anlaggande av en sjdvattenvdrmepump med Malaren som
varmekalla.

Det sammanslagna systemet inklusive ett storre pla-
ner at ' nybyggnadsomrade kan over slagsmassigt berak-
nas fa ett sammanlagrat effektbehov pd ca 25 MW och
ett energibehov pd 50-60 GWh/&r. Varmeunderlaget

ar i minsta laget for att fa god ekonomi for en sop-



forbranningsanlaggning men andra skal kan anda tala
for att en sadan bor anlaggas.

1.3 Syftet med forstudien

Situationen i Upplands-Bro ar sadan att man annu

ej last upp sig med beslut om den framtida varmefor-
sorjningen. Man har saledes fortfarande mojlighet
att ta hansyn till marken som energiresurs.

Syftet med denna forstudie &ar att analysera hur ett
utnyttjande av marken som varmelager kan paverka
bransleval och optimal storlek pa anlaggningarna

for produktion och distribution av varme i gemensam-
ma uppvarmningssystem i Kungsangen-Tibble-Brunna-
omradet

Syftet ar vidare att oversiktligt pavisa hur ej fjarr
varmeansluten bebyggelse i dessa omraden kan utnyttja
marken som en energiresurs.



2 VARMEBEHOV

2.1 Nuvarande varmebehov i gemensamma uppvarm-
ningssystem

Gemensam uppvarmning i omradet Kungséngen—Tibble—
Brunna forekommer inom sex delomraden, 1-6, enligt
Fi9ur 2.1. Dessutom planeras ett nytt omrade 7 med
fjarrvarmeforsorjning. Varmebehoven i de totalt sju
delomradena har beraknats i tidigare utredningar.
Med hansyn till pagdende energibesparande atgarder
i bebyggelsen &ar dock dessa siffror for hoéga. Om

de schablonmassigt reduceras med ca 20 % erhalls
manadsvisa varmebehov enligt Figur 2.2

Omrade 1-4 har med dessa fbrutsattningar ett samman-
lagt maximalt effektbehov p& ca 17 MW och ett arligt
energibehov pa ca 37 GWh. For samtliga delomraden
inklusive nybyggnadsomradet 7 och annan planerad
tillkommande bebyggelse blir motsvarande totala fram-
tida varmebehov 23 MW resp 50 GWh.

Under &r 1983 levererades i omrddena 1-6 ca 40 GWh
(nogyaﬂﬁrskorrlgerat) motsvarande en toppeffekt pa
ca .

2.2 Potentiella energibesparingsmojligheter

Innan en ny varmeproduktionskalla for fjarrvarmena-
tet dimensioneras ar det vasentligt att realistiska
bedoémningar av energisparpotentialen gors, sd att

en optimal storlek pa produktionsanlaggningen erhalls.

Generella energibesparande &tgarder &ar Oversyn av
reglerutrustning, injustering av ventilationen med
efterfoljande inreglering av vidrmesystemet samt vat-
tenbesparande atgarder i form av flodesbegransning

Vissa av Stiftelsen Upplands-Bro Hus fastigheter

har aven forutsattningar for franluftsvarmepumpar

som skulle arbeta pa radiator- och varmvattenkret-
sarna. Betraffande de kommunalt anslutna fastigheterna
i form av skolor och daghem, galler aven att driften
av ventilationsaggregaten dar sd ej redan skett bor
anpassas till de tider som lokalerna anvands.

Av de privata foretagen har B&W den stérsta potenti-
ella energibesparingsméjligheten i och med att de
befintliga kylinstallationernas kondensorvarme kan
atervinnas.

Den totalt méjliga energibesparingen inom det stude-
rade omradet bedoms till varden enligt Tabell 2.1

2.3 Beddémt framtida varmebehov

Planer finns inom HSB Stockholm och Upplands-Bro
kommun for tva storre separata nybyggnadsprojekt.



KUNGSANGEN

Figur 2.1 Befintliga och planerade omraden med gemen-
sam uppvarmning samt l&gen for panncentraler.
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Figur 2.2 Schematiskt beddmda varmebehov.

Tabell 2.1 Beddbmda energisparméjligheter i
Upplands-Bro

Fastighetséagare Besparingsmgjlighet
Energi (MWh) Effekt (kW)
Upplands Bro Kommun 670 280
HSB Stockholm 4 770 2 000
Stift Upplands-Bro Hus 3 330 1 070
Ovriga 930 390
SUMMA 9 700 3 740

HSB Stockholm har planer att mellan 1988 och 1995
uppfora ca ! 200 lagenheter, medan Upplands-Bro kom-
mun planerar ett nytt Kungsangens centrum pa totalt
ca 38 400 m2.

De bagge projekten uppfors under en tid, nar storre
hansyn an tidigare tas till energifragor fran myndig-
heter och bestédllare. Med hansyn till detta uppskat-
tas energi- och effektbehovet for dessa omraden till
totalt 9,6 GWh och 4,0 MW.

Det totala framtida varmebehovet for hela det stude-
rade omradet kan saledes komma att uppga till de
tidigare angivna ca 50 GWh/ar. Om energisparpotentia-
len maximalt utnyttjas kommer dock detta behov att
reduceras till ca 40 GWh/ar. Man kan darfor behova
rakna med att knyta samman samtliga omraden 1-7 for
att uppna varmeunderlaget 40 MWh/&r. Konsekvenserna
av detta diskuteras i Kapitel 6.



3 NUVARANDE OCH PLANERAD FJARRVARMEFORSORJNING

3.1 Nuvarande situation

Fjarrvarme distribueras f n i fyra olika lokala sys-
tem enligt Figur 2_.T. Huvuddelen av varmen produ-
ceras i oljeeldade panncentraler. | flera av pann-
centralerna finns ocksa elpannor (PC1 6 MW, PC3 | MW
och PC4 2 MW).

3.2 Studerade framtida mojligheter

Ett antal alternativa mdjligheter for oljeer sattning
i den framtida fjarrvarmeforsorjningen har nyligen
utretts, Holmstrom m fl1 (1983). Harvid forutsattes
att samtliga delomraden 1-7 alternativt endast omra-
dena 1-4 knyts samman i ett gemensamt system. De
varmeproduktionsalternativ som studerades var:

For omrade 1-7

Al 4 MW sopor + 6 MW kol
A2 10 MW kol

For omrade 1-4

Bl 4 MW sopor + 5 MW kol

B2 8 MW kol

B3 3,5 MW kolpulver (konverterad oljepanna)
B4 4 MW sjdvattenvarmepump

B5 2,5 MW avloppsvattenvarmepump

Hartill kommer i samtliga alternativ oljepannor for
att klara det maximala effektbehovet.

Den beraknade kostnaden for varmeproduktion inklu-
sive kapitalkostnader for nyinvesteringar var i de
olika alternativen 0,20-0,25 kr/kWh. Alternativet
med avkopplingsbar el som enda komplement till olje-
pannorna har ej studerats och behandlas ej heller

i denna utredning.

Vid o6vergang till fastbransleeldning eller varmepum-
par med laga rorliga kostnader skulle mojligheten

att sdsongslagra varme kunna bli intressant. En sop-
forbranningsanlaggning skulle t ex kunna kéras med
full effekt aret runt om varmedverskottet sommartid
kunde lagras till vintern. En anlaggning av en viss
storlek skulle med ett lager saledes under gynnsamma
driftbetingelser ge en stdrre oljeersdttning &n samma
anlaggning utan lager.

For att belysa vinsterna med sasongsvarmelagring
har 1 det fdljande studerats hur varmeproduktions-
kostnaderna paverkas i alternativen Al, Bl och B4
om dessa kompletteras med ett sdsongsvarmelager av
lamplig storlek.



4 ENERGIGEOLOGI

4.1 Allmdnna forutsattningar
4.1.1 Markvarmeteknik

Ett antal metoder har utvecklats for utvinning och
lagring av varme i mark med hjalp av varmepump vilka
lampar sig vid olika geologiska forhallanden.

Yt22£0UY8£218 lampar sig bast dar de ytliga jordlag-
ren bestar av finkornigt material sasom lera och
silt, dar det ar latt att grava eller pa annat satt
fora ner det erforderliga slangsystemet till ca 1-
1,5 m djup.-

Grundvattenvarme kan utnyttjas dar det ar mojligt
anlagga grundvattenbrunnar med en kapacitet av minst
ca 0,5 I/s. Detta ar mojligt i borrade eller gravda
brunnar 1 relativt grovkornigt material (sand och
grus), framst isalvsavlagringar. Aven bergborrade
brunnar i sprickrikt och darmed starkt vattenfdrande
berg kan ge tillradckliga vattenmangder.

8®EQYAE2T§ kan utnyttjas 1 bergborrade brunnar dar
grundvattentillgangen ej ar tillrackligt stor for
att medge direkt grundvattenvarme och lampar sig
saledes oOverallt dar berg gar i dagen eller endast
tacks av ett tamligen tunt jordtacke.

s2ti:8EIS8ENil1ISDEY8rme,; som i princip fungerar som yt-
jordvarme, dar man utnyttjar den varme som sommartid
lagras upp i sjbars bottensediment, kan utnyttjas
for bebyggelse 1 nara anslutning till sjoéar.

Ovan némnda markvarmesystem har framst proévats for
enstaka eller mindre grupper av enfamiljshus. De
lampar sig 1 forsta hand dar man med en anlaggning
kan ersatta minst ca 5 m3 olja per ar.

| storre system blir det aktuellt med aterladdning
av varme i marken, som harigenom fungerar som s&songs
varmelager

Ya£u}2189£i1Qo_1_9of£2DElyatten kan lampa sig for grupp-

centraler och fjarrvarmesystem som ligger i anslut-

ning till stora isalvsavlagringar dar den naturliga

grundvattentillgangen ej ger tillrackligt stora var-
memangder .

YIE!S®i82£1D9 I_J :8£4 kan lampa sig for mindre grupp-
centraler som Tigger i anslutning till omraden med

minst ca 10-15 m djupa lerlager.

Yatmslagring_i_bgrg kan lampa sig i system fran mindr
gruppcentraler upp till stora fjarrvarmesystem, dar
varmecentralen ligger i anslutning till omraden med
sprickfritt berg 1 dagen eller ndra under markytan,
helst med en ytligt liggande grundvattenniva.



4.1.2 Geologiska forhallanden

Upplands-Bro kommun &r n&stan helt omgiven av Mala-
ren. Landskapet &ar genomkorsat av dalar som lerfyllts
dd landet hojts ur vattnet. Mellan dalarna utbreder
sig berg- och moranomraden. | dessa omraden finns
dven lera som avsatts under istiden.

Geologin runt huvudorten Kungsangen och upp till
Brunna &ar intressant i denna studie. Omradet Iigger
langs den lerfyllda dalgang som stracker sig fran
Tibbleviken i norddstlig riktning upp till Brunna,

se Figur 4.1. Oster om dalgangen ligger ett langstriackt
berg- och moranomrade vars Ostra begransning utgors

av Malaren. 1 anslutning till berg-morénomradet”vas-
ter om dalen finns tvd sjoar - Lillsjon och Ornassjon.
De bagge moranomradenas hojdpunkter ligger pa nivan
ungefar +50 m. Dalgangens botten ligger vid Kungsangen
pa knappt +10 m och vid Brunna pa knappt +20 m. Ornas-
sjons och Lillsjons vattenytor ligger bagge pad unge-
far +20 m.

Dalen &r smalast uppe vid Brunna och vidgar sig suc-
cessivt ner mot Kungsdngen dar mindre berg- och mo-
ranklackar sticker upp ur leran.

Bebyggelsen i Kungsangen &ar koncentrerad i tvd grup-
per som klattrar upp langs hdjdsidorna pa vardera
sidan om dalbotten. Den &6stra delen av bebyggelsen
fortsadtter &nda fram till Malaren.

Séder om bebyggelsen och gamla Enkdpingsvédgen utbre-
der sig ett storre omrade odlad mark med maktiga
lerdjup.

Brunnabebyggelsen ligger vaster om dalens norra ande
pa ett relativt plant moran-bergomrade. | anslutning
till bebyggelsen finns ett industriomrade som utbre-
der sig pa det leromradde som ligger nordvast om Brun-
na.

Berggrunden utgérs framst av aldre gnejsgraniter.

4.2 Forutsattningar for direktutnyttjande av mark-
varme

4.2.1 Varmeunderlag for markvarme

Grundvattenvarme &ar den enda storskaliga tekniken

for markvarmeuttag utan aterladdning. Inga grundvat-
tenforande formationer finns dock i omradet som med-
ger stdrre uttag av grundvatten for varmeutnyttjande.
utnyttjande av markvarme &ar darfér endast intressant
for enskilda, mindre fo6rbrukare som ligger utanfor

fjarrvarmeomradet och dessutom har vattenburen varme.

Individuell, vattenburen varme finns framst i villa-
bebyggelsen i Gamla Kungsdngen samt i omradet kring
Skyttens vag soder om E18. Varmebehovet uppgar schab-
lonmassigt till ungefar 6 GWh/ar, fordelat pa 250
hus.



Figur 4.1

Kungséngen - Tibble - Brunna.
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4_.2.2 Geologiska forutsattningar

De hus som skulle kunna varmas upp genom direkt™ut-
nyttjande av markvarme ligger saledes samlade pa

och nedanfor berg-moranomradet Oster om den storre
lerdalen. Omradet ar som namnts ett markerat hojdom-
rade med stora nivaskillnader och den moran som”finns
ar troligen grund. Lera finns foretradelsevis pa

de véastra och sddra sluttningarna, men”aven inne

i omradet finns ett mindre sedimentomrade.

Bergkroppen fdrefaller ratt tat och forsok till grund-
vattenuttag for varmeforsdrjning rekommenderas ej.
Daremot kan s k energibrunnar anl&aggas dar varmen

tas ur berget. Morantacket &ar troligen ej alltfor
tjockt for att vara besvarande.

For de hus som ligger pd lera ar det mojligt att
anlagga jordvarmeslingor. Detta kraver mattliga jord-
djup och kan darfor tillampas for ett flertal hus

pa sluttningarna som har tillrackligt stora tomter,
dvs ca 400-500 m? uppgravningsbar yta. For nagra

av dessa hus torde det alternativt vara mgjligt att
utnyttja bergvéarme.

4.2.3 Slutsatser

Uttag av varme ur marken utan aterladdning &ar teo-
retiskt m6jlig for en stor del av husen i Gamla Kungs-
dngen och norr darom som saknar kollektiv varmefor-
sorjning. De tekniker som darfor kan vara aktuella

ar ytjordvarmesystem och bergvarme ur ca 150 m djupa
energibrunnar. Jordvarme kan bli aktuellt for maxi-
malt 40 fastigheter, bergvarme for nagot fler.

De omraden med fastigheter som har mojlighet till
ytjordvarme ar markerade pa Figur 4,2. Bergvarme

ar i princip aktuellt for samtliga fastigheter som
ligger inne i sjalva berg-moranomradet, dvs nastan
all ovrig bebyggelse i Gamla Kungséngen samt bebyg-
gelsen norr darom och 6ster om Angsvégen.

For fastigheterna viaster om Angsvigen, som alla lig-
ger pa lera, ar tomterna for smd for att kunna acku-
mulera tillrackligt mycket varme i ytan. Nagon ensta-
ka fastighet kan dock vara tillrackligt stor. Samti-
digt ar troligen lerdjupen si stora att det ej ar
lonsamt att anléagga bergvarmebrunnar

For smad tomter for ytjordvarme har ocksd det tiotal
hus pa Strandvagen som ligger invid Tibbleviken.

Har skulle man dock kanske kunna utnyttja den allméan-
ning som ligger mellan tomterna och vattnet.

De tomter som &ar tillrackligt stora for att medge
ytjordvarme &ar val uppvéaxta och man kan darfér for-
vanta sig en viss motvilja till det relativt omfat-
tande anldggningsarbete som nedpldjningen av en mark-
varmekol lektor 1innebar. Betraffande bergvarme kan

det bli nodvandigt att skapa nagot system for ater-
laddning om samtliga fastighetsagare skulle valja
denna energiforsorjningsform.



tibbleviken

Figur 4.2

Omraden med fastigheter som har geologiska for-
utsattningar for individuell ytjordvarme.
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Ater laddning kan t ex ske med hjalp av billig sommar
el eller luftkonvektorer

For bé&gge teknikerna galler att varmen som tas ur
marken maste utnyttjas tillsammans med en varmepump.
Med en varmefaktor pa drygt 2 maste dad knappt half-
ten av energin tillféras i form av drivel till varme-
pumparna.

4.3 Forutsattningar for varmelagring i mark i
Upplands-Bro

4.3.1 Ur varmeteknisk synpunkt intressanta lagen
for varmelager

Den lampligaste placeringen for ett varmelager ur
systemteknisk synpunkt &r i anslutning till varme-
produktionsanldggningen eller i anslutning till ett
sd stort varmeunderlag att varmelagrets effektkapa-
citet far en lang utnyttjningstid. En placering av
lagret ute i distributionsndtet kan bl a innebéra,
komplikationer om lagret ej formar leverera tillrack-
ligt hdga temperaturer for distributionsnatets fram-
ledning

Av dessa skal ar for det studerade varmedistributions-
ndtet i Upplands-Bro de intressanta platserna for

ett varmelager i anslutning till nagon av de till-
tankta platserna for en framtida varmecentral, se
Figur 4.3. | det sydligaste angivna l&get kan ett
varmelager i lera vara aktuellt medan det i 6vriga
fall ar fraga om varmelager i berg.

Den maximala kapaciteten som kan komma ifraga for
ett varmelager ar i1 storleken 20 % av det totala
varmebehovet, vilket i detta fall ar ca 10 GWh. Den
specifika lagringskapaciteten foér varmelagret &r
ungefar 25 kWh/m3 om man forutsatter ett temperatur-
sving i lagret p& 40°C. Den maximalt erforderliga
lagervolymen ar saledes ca 400 000 m3. For ett lager
i lera, som i detta fall kan gdras maximalt ca 25 m
djupt, kravs di en yta av ca 16 000 mR. For ett lager
i berg som kan gbras minst ca 100 m djupt och dess-
utom ges en konisk form, blir erforderlig markyta
hégst ca 3 000 m2.

4_.3.2 Geologiska forutsattningar

De lagen for varmelager som diskuteras i~det foljande
ar numrerade (1-6) och finns markerade pa planen,
Figur 4.4.

| omradet vid panncentral 4, dar en ny sopfoérbran-
ningsstation eventuellt ska byggas, &r terrangen
mycket kuperad. Uppstickande bergknallar i det intill-
liggande leromradet antyder ocksa en mycket ojamn
bergyta och stallvis stora jordmaktigheter. Omradet

ar till stoérre delen skogsklatt och mordnen som do-
minerar ar narmast att betrakta som storblockig.



Figur—4_»

varmetekniskt lampliga omraden for varmelager.
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I sjalva industriomradet ar marken utplanad och bygg-
naderna saledes till stor del grundlagda pa fyllnings-
massor. Omradet erbjuder alltsa inga uppenbart lamp-
liga lagen for ett borrhalslager

Norr om Kraftvagen, vid Stora Angstorpet, finns dock
en Oppning i skogen som méjligen skulle kunna anvan-
das (1). Troligt &r dock att den lertunga som sticker
upp i omradet ar underlagrad av moran och att berg-
ytan under denna ar alltfor ojamn for att platsen

ska kunna utnyttjas.

Ett nagot battre lage for ett borrhalslager vid in-
dustriomrddet ar formodligen den vatmark som ligger
sbder om Effektvégen, mittemot Energivagen (2). Mar-
ken ar dar nagorlunda plan med ytligt liggande berg,
som formodligen &ar tatt eftersom vatmarken bildats.
Ytan &ar dssutom lattillganglig. For bagge ytorna

vid industriomradet galler att jordbergsonderingar
maste goras innan ndgot mera bestamt kan sdgas om
ytornas anvandbarhet.

Panncentral ! ligger i kanten av den lerfyllda dal
som gar tvars igenom omradet. FO6r att hitta ett om-
rade som ar lampligt for lagring av hogtempererad
spillvarme maste man darfor leta vaster om Granham-
marsvagen i det berg- och moranomrade som finns dar.
Omradet ar dock sd kuperat att det ar svart att finna
ett lampligt lage. Det lutar ner mot leromradet dar
héga artesiska vattentryck uppmatts. Man kan darfor
forvanta sig att grundvattnet ror sig relativt snabbt.
Mittemot panncentralen finns dock en sénka med rela-
tivt plan yta och stillastaende grundvatten 3).

Ytan &r dock relativt svar att na, och med tanke

pa de anlaggningstekniska problem som maste ldsas

for att man ska kunna utnyttja en sankmark, kan inte
heller denna yta utan vidare rekommenderas.

I det fall man valjer att anlédgga en sjovattenvérme-
pump och ett lager som forhdjer utnyttjandet av denna
kan man anldgga ett lager i lera. Leromradet vaster
om Tibbleviken vid gamla Enkopingsvéagen lampar sig
for detta andamal. Norr om vagen har lerdjup pa 20 m
matts upp, och soéder om vagen finns djup pa minst

I m. Troligt & dock att man &ven sbder om vagen

kan hitta omradden med lerdjup pa 15-20 m. Norr om
vagen skulle ett lampligt lage vara pad den obebyggda
ytan intill Bygdegardsvagen mellan idrottsplatsen

och gamla Enkopingsvagen (4). Séder om vagen (5)
finns ingen bebyggelse att ta hansyn till eftersom
marken &ar odlad. For att finna lampligaste l&age héar,
maste man kartlagga lerdjupen genom enkla sonderings-
borrningar

Alternativt kan sjodvattenvarmepumpen kombineras med
ett borrhalslager i berg. For detta andamal &ar den
stora parkeringsplatsen langs Kungsvédgen lamplig

(6). Parkeringsplatsen ligger i en topografisk sadel-
punkt i det val sammanhangande berg-moranomradet



vaster om Stéks6én och Ryssgraven. Intill den foreslag-
na ytan, som ligger pa delvis plansprangt berg, blot-
tas berget i vagens skarning med detsamma. Den omkring-
liggande markens lutning &r liten vilket bor ge en
liten gradient hos grundvattnet. Nagon stérre grund-
vattenstromning genom den utvalda platsen torde dar-
for ej ske.

4.3.3 Slutsatser

Ur geologisk synpunkt synes det bdsta laget for ett
varmelager i berg vara vid panncentral 5 vid sundet
mot Stéketdn. Ett varmelager som skulle laddas med
sjovarme kan ocksa med fordel anlaggas i leran innan-
for Tibbleviken. Leran &r djup och val vattenmattad
Eftersom omradet saknar bebyggelse behdver man ej
befara skador i samband med den forandring av lerans
egenskaper som eventuellt kan bli resultatet av upp-
varmningen. Man boér dock ej lagga ett lerlager all-
deles intill jarnvagen.

Onskvart ar att hitta ett lage i narheten av huvudan-
laggningen for produktionen av varme, dar man efter
en samman- och utbyggnad av fjarrvarmenatet skulle

ha tillgang till hela fjarrvarmeflodet.

valjer man saledes sopeldning i stallet for en sj6-
varmepump bor man mer ingdende undersoka marken i
falt for att ytterligare klarldgga mojligheterna

att hitta ett lampligt stéalle i anslutning till sop-
stationen.



5 SYSTEMLOSNINGAR MED SASONGSVARMELAGER

5.1 Allmé&nna principer och tekniska ldsningar

Syftet med ett varmelager ar alltsd att kunna ersatta
dyrt bransle, framst olja, under hdglasttid med ett
billigare bransle med vilket man under laglasttid
producerat varme som sedan lagrats.

| det studerade systemet i Upplands Bro skulle det
kunna vara iIntressant att sasongslagra sopforbran-
ningsvarme eller naturvarme fran en sjovattenvarme-
pump. Med h&nsyn till systemets storlek blir lagret
relativt litet och for att varmeforlusterna ej skall
bli stora maste lagret ligga vid en relativt 13g
temperaturniva. Varmepump blir dd nodvandig for att
tomma lagret. Varmepumpen ger samtidigt mdjlighet
att skapa ett stort temperatursving i lagret.

I kalkylerna i1 det foljande forutsatts att ett lager
dimensioneras med 40°C temperatursving och ca 40°C
medeltemperatur. Lagringsférlusten blir harigenom

vid de aktuella lagerstorlekarna ca 20 % av den in-
laddade energimangden. Lagret fodrutsidtts bli av typ
borrhalslager med utformning i princip sasom den
prototypanlaggning som byggts vid Tekniska Hogskolan
i Lulea och som f n & under utvardering, Andersson,
m fl (1982). Genom lokalisering till en plats med
lampliga geologiska forutsadttningar beddms den spe-
cifika kostnaden for lagret inklusive anslutningsled-
ningar och varmevaxlare bli sd 13ag som ca 20 kr/m3.
Den principiella utformningen av lagret visas i Fi-
gur 5.1. Samlingsledningarna ska ligga under grund—
vattenytan sa att undertryck ej behover uppsta. Kra-
vet pa tatningar mellan borrhal och anslutningsled-
ningar blir da ocksad mattlig. Nagon korttidsackumu-
lat°r i form av vattentank eller bergrum har ej Over-
vagts p g a systemets begrédnsade storlek.

5.2 Varmelager i1 kombination med sopeldning
5.2.1 System med varmebehov 50 GWh/ar

I alternativ Al enligt avsnitt 3.2 installeras 4 MW
sopvarmeeldning och 6 MW koleldning (stybbkol)_Energi-
tackningen blir da enligt Figur 5.2. Oljebehovet
reduceras fran 40 till 8 GWh/ar.

Genomgétt anldgga ett varmelager och utdka storle-
ken pa sopeldningsanlaggningen till 6 MW kan koleld-
ningsdelen uteslutas. Varmelagret toms héarvid med
hjalp av en varmepump pad 4 MW. Varmepumpen levere-
rar totalt 12 GWh/ar, se Figur 5.3 varav ca 3 GWh

ar drivel (varmefaktor 4) och 9 GWh &ar lagrad sop-
varme. Erforderlig lagervolym blir héarigenom ca

430 000 m3.
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Effekt
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Figur 5.2
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SOPOR

4 MW 21 GWh
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Effektvaraktighetsdiagram alternativ Al utan
lager.
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Effekt
procent av maxeffektbehov
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r' OLJA
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4000 5000 6000 7000 8000 h/ar

Fiqur 5.3 Effektvaraktighetsdiagram alternativ Al med
lager.
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5.2.2 System med varmebehov 37 GWh/ar

I alternativ Bl enligt avsnitt 3.2 installeras 4 MW

sopvarmeanlaggning och 5 MW koleldning. Energitack-

nmgen blir da enli?t Figur 5.4. Oljebehovet reduce-
ras fran 37 GWh till 5 GWh/ar.

Genom att anldgga ett varmelager och utdka storleken
pd sopeldningsanlaggningen till 4,5 MW kan koleldnings
delen uteslutas. Varmelagret toms med en varmepump

pa 2,5 MW. Varmepumpen levererar totalt 8 GWh/ar,

se Figur 5.5, varav ca 2 GWh &r drivel och 6 GWh

ar lagrad sopvarme. Erforderlig lagervolym blir héar-
vid ca 290 000 m3.

5.3 varmelager i1 kombination med sjovarmepump

| alternativ B4 enligt avsnitt 3.2 installeras en

4 MW sjovattenvarmepump. For att uppna en lamplig
energitackningsgrad bor dock den installerade effek-
ten Okas. | det foljande réknas darfor med 7 MW in-
stallerad effekt. Energitackningen blir da enligt
Figur 5.6. Oljebehovet blir 7 GWh/ar.

Om véarmekallan &r begransande under vintern skulle
man kunna ténka sig att sommartid ladda ett sasongs-
varmelager med varmepumpen for att under vintern
kunna koéra med reducerad effekt pd sjovattendelen.
Energitédckningen skulle kunna bli enligt Figur 5.5
men med sopeldningen ersatt med sjovarmepump. FoOr
att ett sadant alternativ skall bli intressant kravs
att varmekallan verkligen ar begransande och/eller
att eltaxan ar starkt sasongsdifferentierad

5.4 vVarmelager i kombination med elpanna

Om eltaxan vore starkt differentierad skulle det
kunna vara lonsamt med ett sasongslager for varme
producerad med billig sommarel. Lagret skulle sedan
tommas med hjalp av en varmepump med god varmefaktor.
Eftersom ett varmelager ar en relativt langsiktig
investering och eftersom tillgangligheten pa billig
avkopplingsbar el aven utan varmelager troligen blir
hég under en relativt lang tid framover, har ett
sadant alternativ ej bedomts vara intressant for
Upplands-Bro. Det har darfor ej behandlats vidare

i denna rapport.
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6 EKONOMI FOR SASONGSVARMELAGER

6.1 Investeringskostnader

Utgaende fran antagandena i en tidigare utredning,
Holmstrom (1983), har en beddmning gjorts av inves-
teringskostnaderna for alternativen Al, Bl och B4
enligt ovan med och utan sasongsvarmelager

For varmeproduktionsanlaggningarna har foljande spe-
cifika kostnader antagits

- sopeldning 3 500 kr/kw
varmepump 2 000 kr/kw
koleldning 1 800 Kkr/kw
varmelager inkl anslutningar
och varmevéxlare 20 kr/m

Investeringskostnaderna for erforderliga utbyggnader
av distributionsnatet har beraknats till 11,3 Mkr

for en sammanbyggnad av hela systemet och till 4,8 Mkr
om endast omradena 1-4 byggs samman. De totala inves-
teringskostnaderna blir med dessa forutsattningar
enligt Tabell 6.1. (Beteckningen L avser alternativ
med varmelager.)

Tabell 6.1 Investeringskostnader (Mkr)

Alternativ Al AlL Bl BIL B4 B4L
sopeldning 14,0 21,0 14,0 15,8 - -
koleldning 10,8 - 9,0 - - -
Vvarmepumpar - 8,0 - 5,0 14,0 14,0
oljeeldning - - - - 5,0 5,0
varmelager - 8,6 - 5,8 - 5,8
kulvertar 11,3 11,3 4,8 4,8 4,8 4,8
totalt 36,1 48,9 27,8 31,4 23,8 29,6
6.2 Varmeproduktionskostnader

For berakning av de totala varmeproduktionskostnader-
na har foljande antaganden gjorts.

Den reala kalkylrantan har satts till 6 %, avskriv-
ningstiden for varmeproduktionsanlaggningen till

15 ar och for varmelager och kulvertar till 30 A&r,
vilket ger annuiteterna 10,3 resp 7,3 %.

Energipriserna har antagits vara fdljande (nettokost-
nader)

sopor 0 kr/kWh
kol 0,11 kr/kWh
olja 0,21 kr/kWh
- el
sommarvarmepump 0,14 kr/kWh (inkl skatt 3,2 6re/kWh)
vintervarmepump 0,20 kr/kWh - "~
hjalpel 0,27 kr/kWh ~ "~



De arliga drift och underhallskostnaderna har anta-
gits till foljande belopp (i % av investeringskost-
naderna)

sopor
-kot
- olja
varmepump
kulvertaroch lager
forsékringar

%

)
%
%
%
0 %

oO—NN-

Personalkostnaderna har fdrutsatts vara 150 kkr/per-
son och ar.och erforderlig bemanning 14 personer
vid fastbréansleeldning och 5 vid varmepumpdrift.

Elkostnaderna har berdknats med antaganden om en
hjalpelforbrukning pa 18 kwWh/Mwh for fastbransleeld-
ning och varmefciktorerna 4,0 for lagervarmepump och
2,6 for sjovattenvarmepump.

De totala varmeproduktionskostnaderna for de sex
studerade alternativen med de ovanstdende kostnadsan-

tagandena framgar av Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Totala varmeproduktionskostnader (kkr)

Alternativ Al AlL Bl BIL B4 B4L
Kapitalkostnader
- varmeprod 2 554 2 987 2369 2 142 | 957 | 957
- lager - 628 - 423 - 423
- distrib 825 825 350 350 350 350
totalt 3 379 4 440 2 719 2 915 2 307 2 730
Drift och underhall
- varmeprod 992 1 000 920 732 380 380
- lager - 86 - 58 - 58
- distrib 113 113 48 48 48 48
- forsakr 180 245 139 157 119 148
- personal 2 100 2 100 2 100 2 100 750 750
totalt 3 385 3 544 3 207 3 095 | 297 1 384
Energi
sopor 0 0 0 0
kol 2 310 - 1 320 - -
O:Ja 1 680 1 680 I 050 1 470 1 470 1 470
e
sommarvp - - - - 540 1 090
vintervp - 600 - 400 1 540 1 160
hjalpel 243 243 180 180 -
totalt 4 233 2 523 2 550 2 050 3 550 3 720
Summa (kkr) 10 997 10 507 8 476 8 060 7 154 7 834
Varmepr GWh 50 50 37 37 37 37
kr/kWh 0,22 0,21 0,23 0,22 0,19 0,21
Kr/kWh, ’
50 GWh* 0,22 0,21 0,23 0,23 0,21 0,22

* mellanskillnaden mellan 37 och 50 GWh beraknas
bli producerad foér 0,25 kr/kWh.
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6.3 Slutsatser

De studerade alternativen for varmeproduktion &r

i kostnadshdnseende relativt likvardiga med genom-
snittliga varmekostnader i iIntervallet 0,21-0,23 kr/kWh.
Sjovattenvarmepumpen kan vara det gynnsammaste alter-
nativet men sopforbrénning med varmelager i stdrsta
mojliga sammanbyggda system kan ge likvardiga kost-
nader. Sopforbrénning i ett litet system ger samre
ekonomi

Ett varmelager kan vara ekonomiskt lIdnsamt i kombi-

nation med sopeldning men ej tillsammans med sjovat-
tenvarmepump om tillgangligheten for sjoévattnet som

varmekalla ej ar mycket Il&g.

Om varmeproduktionen i det sammanbyggda systemet

ej uppgar till mer an 40 GWh/ar kommer varmekostnaden
att o6ka 1-1,5 O6re/kWh p g a samre utnyttjande av
distributionsnatet.

7 REKOMMENDAT I0ONER

Denna studie visar att sasongsvarmelagring kan vara
ett intressant komplement till en sopfdorbranningsan-
laggning 1 Upplands-Bro. Ekonomin &r jamforbar med
den for en stor sjovattenvarmepump. Om sopeldnings-
anlaggningen samtidigt skulle innebdra en 18sning

pa sophanteringsproblemen inom kommunen kan den in-
nebédra ytterligare ekonomiska fordelar som talar
till dess forman.

Ett fortsatt arbete bdr inriktas mot en noggrannare
investeringskalkyl for sopeldning alternativt en
sjobvattenvarmepump, med hansyn tagen till de nu ut-
forda undersokningarna om varmebehov och sparpoten-
tial. Underlag for detta noggrannare arbete &ar bl a
de miljoskyddskrav som koncessionsnamnden faststéller
for sopanléaggningar resp de médtningar av sjovatten-
temperaturer vintertid som utforts. De tvd namnda
alternativen bor dessutom jamforas med alternativet
att under en period av 5-10 ar klara oljeersattningen
med elpannor.

En finansieringskalkyl boér utfdoras for de tre olika
alternativen och berakningar goras av driftekonomin
med hansyn tagen till faktiska iInvesteringstidpunkter
och kapitalkostnader. Om sopeldningsalternativet
forefaller gynnsamt bdr en forprojektering av varme-
lagret (i form av ett borrhalslager i berg) utforas.
Denna b6ér bl a innefatta noggrannare undersotkningar
av de geotekniska forutsdttningarna for att anlagga
lagret pd den onskvarda platsen vid Brunna industri-
omrade .



Vad betréaffar utnyttjandet av marken som energiresurs
inom ej Tfjarrvarmeansluten bebyggelse bor forutsatt-
ningar finnas for ytjordvarme och bergvédrme i ett
betydande antal enfamiljsfastigheter i Kungséngen.

I vilken utrstrackning denna typ av anlaggningar

kan komma till utfoérande beror bl a pd de enskilda
fastigheternas varmebehov, modjligheterna for elfor-
sOrjning av varmepumpar samt pa finansieringsvillko-
ren. Eftersom betydande méjligheter till oljeersatt-
ning foreligger i detta fastighetsbestand kan det
vara angelaget att kommunen och eldistributéren in-
formerar fastighetsdgarna om vilka forutsattningar
som finns i dessa avseenden.
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