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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport &ar resultatet av en jamforande
studie avseende s&songslagring av spillvarme i
Goteborg.

Sasongslagringen innebéar att lagret laddas upp under
sommaren med spillvarme, Tforetradesvis fran process-
industri. Lagrad varme anvands sedan under vintersa-
songen for att i forsta hand ersatta oljeeldning i
fjarrvarmesystemet

Foljande

1 Bergrumslager enligt VIAK

2 Blockstenslager enligt Hagconsult

3 Borrhalslager enligt Studsvik Energiteknik

Energiverken har faststallt projektets forutsatt-
ningar varefter respektive fdrslagsstillare utarbetat
systemldsningar, dar varje lager anpassats till
Goteborgs fjarrvarmesystem. Lagren har forlagts i
ndra anslutnig till befintliga och planerade spill-
varmekallor .

Energiverken har darefter utvirderat teknik och eko-
nomi for varje lagerkoncept inklusive systemldsning-
ar. Bedomningen har skett utgdende fran de speciella
forhallanden som foreligger i Goteborg. Nagon gene-

rell gradering av koncepten har ej efterstréavats.

Av foretagsekonomiska skal och med hénsyn till leve-
ranssakerhet for spillvarmekdllorna har kalkylerna
gjorts utifran 10 ars avskrivning av anlaggningen.

Med utgdngspunkt fran in- och urkopplingsradjligheter,
termodynamik, utvinnbara energimangder, utnyttjnings-
tider, reglermdjligheter och lIdnsamhetskalkyler kan

resultaten av utvarderingen sammanfattas i fdljande
punkter:

1 Vid urladdning av lagret ner till den gréns
som satts av fjarrvarmevattnets returtempe-
ratur galler foljande:

Borrhalslagret ger det basta ekonomiska ut-
bytet. Det har utformats med stdrst urladd-
ningskapacitet, ca 50 GWh.

Det ekonomiska resultatet for de andra lager
typerna kommer att narma sig borrhalslagrets
resultat om deras kapacitet utdkas till

50 GWh.

2 Bergrumslagret och blockstenslagret kan
lattare anpassas TfTor tillfalligt hdga effekt-
uttag an borrhalslagret



Risken for driftskador ar storst for borr-
halslagret. Inne i lagret ar dessa svarare
att atgarda i borrhalslagret an i de andra
lagren.

Alla lagertyperna erbjuder goda mojlig-
heter till dygnsreglering

Ett lagerprojekt bor, dar sa ar mojligt,
genomforas i kombination med anpassningar
till annat spillvarmeutnyttjande. Kort sagt
bor ett lager urladdas léngre ner an till
fjarrvarmenatets returtemperatur

Bergrumslagret erbjuder det klart basta
alternativet for vidareanvandning om
varmelagring 1 framtiden blir inaktuellt.



1 PROJEKTETS BAKGRUND OCH SYFTE
1.1 Inledning

Under varen 1982 erholl Energiverken i Goteborg en
forfragan fran Byggforskningsradet (BFR) om verken
kunde ataga sig huvudmannaskapet for en jamforande
studie av tre olika bergforlagda varmelager.

Studier av storskalig varmelagring hade vid denna
tidpunkt aktualiserats genom det stora spillvarmein-
slaget i Goteborgs fjarrvarmesystem. Forundersok-
ningar av olika mojligheter att tillvarataga spill-
varme vintertid hade darfor startats inom verken.

BFR:s fdrslag kom foljaktligen mycket lagligt varfor
vi accepterade att genomfdra en systematiskt upplagd
studie av tre ténkbara lagervarianter. Projektet
paborjades omedelbart.

| projektet ingdende varmelager har varit:

Bergrumslager enligt forslag fran VIAK

Blockstenslager enligt forslag fran
Hagconsult

Eorrhalslager enligt forslag fran Studsvik
Energiteknik

Foljande direktiv gavs for projektet:

1 Samtliga for projektet nddvandiga grund-
forutsattningar avseende det planerade
spillvarraesystemet och Goteborgs fjarr-
varmendt presenteras av energiverken.

2 Varje lagertyp skall av forslagsstallarna
inplaceras i det planerade spillvarme-
systemet.

3 Utgangspunkt for den slutliga varderingen

ar att respektive lagertyp inklusive atfolj-
ande systemlosning skall bedbtmas ur teknisk
och ekonomisk synvinkel.

I juni 1982 presenterade vi de forutsattningar som
skulle gélla for projektet. Under hosten utarbetades
systemloésningar for de tre alternativa lagertyperna.
Darefter vidtog utvarderingen som avslutades i okto-
ber 1983-

Foreliggande slutrapport har sammanstéallts under
december 1983-

Utvarderingen av de tre forslagen har utforts i néara
samarbete med Institutionen for varmeteknik och
maskinlédra vid Chalmers Tekniska Hogskola.



Ett sarskilt tack vill vi rikta till professor
Gosta Rosenblad, som bidragit med manga vardefulla
synpunkter.

1.2 Bakgrund

Som nadmnts i inledningen hade vi redan innan projekt-
et startats haft anledning att studera storskalig
varmelagring. Foljande bakgrund betraffande fjarr-
varmesituationen i Goteborg forklarar kortfattat vart
intresse for en lagerapplikation i fjarrvarmesystemet

1982 hade energiverkens samtliga nat en ansluten
effekt om ca | 400 MW.

Till abonnenterna levererades 2 300 GWh och den hér-
for anvénda energin uppgick till 2 700 GWh. Ca 35 fo
harav var spillvarme fran Shells raffinaderi och
regionens sopforbranningsanlaggning. Resterande 65 %
var oljebaserad vérme.

Under 1982 faststallde Goteborgs kommun riktlinjer
betraffande varmeforsorjningen under resten av
1980-talet och en bit in pa 1990-talet.

Riktlinjerna innebar i1 huvudsak att de idag delvis
separata naten skall knytas samman och att en
storskalig satsning pa tillvaratagande av spillvarme
skall ske.

Goteborg har unika tillgadngar pa stora spillvarme-
méngder samt ett stort varmeunderlag vilket maojlig-
gor en sadan satsning. Om ca 5 ar berdknas pa detta
satt ytterligare 25 7 av energibehovet att kunna
tackas med spillvarme. Resterande 40 % tacks da med
ungefar lika delar olja och kol.

De stora spillvarmekallorna ar kontinuerliga under
hela aret medan varmebehovet framst foreligger under
eldningssasongen, dwvs fran den 15 september till
den 15 maj.

Redan 1 dag kan hela centrala stadens sommarbehov
tackas med befintlig spillvarme. Sammankoppling av
fjarrvarmenaten ger i1 framtiden ett storre spill-
varmeunderlag. Trots detta kan spillvarmekapaciteten
i framtiden endast i mindre utstrackning utnyttjas
under sommarhalvaret.

Enda mojligheten att tillvarataga denna energimangd
ar att bygga in ett sadsongslager i fjarrvarmesystem-
met.

Manga olika lagringstekniker ar principiellt tank-
bara.Men utgdende fran de energikvantiteter och

geografiska forhallanden som foreligger i Goteborg
ger en Oversiktlig genomgang snabbt vid handen att



ett berglager ar det lampligaste. Till skillnad fran
gropmagasin, lerlager m m har man i Sverige mangarig
erfarenhet fran storskaliga anlaggningsarbeten i
berg. Bland annat har tekniken utnyttjats inom
gruvindustrin och vid byggande av bergrum for olje-
lagring. Bade borrteknik och sprangningsarbeten av
olika slag far darfor anses val beprévade och fullt
genomforbara oavsett berglagertyp.

1.3 Syfte

Projektets uttalade syfte ar att vérdera de tre
lageralternativens tekniska och ekonomiska mojlig-
heter i den speciella driftsituation som foreligger
i GOteborg. Harvid tas i stor utstrackning hénsyn
till den systemldsning som foreslagits 1 respektive
fall

Studien avser inte att i detalj generellt rangordna
de tre alternativen.



2 FORUTSATTNINGAR FOR PROJEKTET

2.1 Lagrets anpassning till planeratspill-
varmesystem
2.1.1 Spill_vérmesystemet

Samtliga storre spillvarmekallor aktuella for lager-
projektet ar belagna inom ett relativt avgransat
omrade pa Hisingen, (se figur 1).

For narvarande finns installerat spillvdrmeutnytt-
jande vid Shells raffinaderi och vid Rya avlopps-
reningsverk.

I Shells raffinaderiprocess tillvaratas varme dels i
toppkondensorer och dels i produktkylare. Forut
anvandes luftflaktar dar man nu kyler med fjarrvarme-
vatten. En oljebaserad spetsanlaggning samt en mot-
trycksanlaggning som drivs med Overskottsgas ingar i
Shell-systemet. Totalt uppgar effekten till drygt

80 MW och levererad energi till ca 555 GWh/ar.

I Ryaverket produceras varme med hjalp av varmepumps-
teknik. Totalt planeras en installation av 5 st var-
mepumpsenheter pa tillsammans 135 MW, varav en forsta
enhet om 27 MW har korts i gang i host. 1986 beraknas
produktionen uppgad till 570 GWh. | Ryaverket hojs
fjarrvarmevattnets temperatur fran ca 50 till 80°C.

Resterande spillvarmeutbyggnader pa& Hisingen som

ingadr i forutsattningarna for detta projekt omfattar

%E:?Iraffinaderi samt ytterligare utbyggnader vid
ell.

BP levererar 1 dag spillvarme till Volvo. Denna
anlaggning utnyttjas till fullo under eldningssasong-
en men endast 1 mindre omfattning under resten av
aret. En samkoming med fjarrvarmesystemet innebar
att man sommartid kan utnyttja ca 50 GWh for lagring.
Den tillgangliga effekten uppgar till 17 MW.

Forutom BP-Volvosystemet finns ett flertal i dag ej
utnyttjade varmekédllor vid BP. Dels en hégvardig del,
kallad BP 1, pd 14 MW vid temperaturnivan 108/30°C
och dels en lagvardig del, kallad BP 11, pa 28 MW vid
temperaturnivan 58/30°C.

Vid Shell kan en sista utbyggnad kallad Shell 111 ge
13 MW vid nivan 47/30°C.

Tillsammans kan BP I, BP 1l och Shell 111 utg6ra
kallorna i en spillvarmekrets for drift under den
period da olja anvands. Kallorna kopplas till en stor
varmepumpanlaggning med fyra enheter pa tillsammans
68 MW. Under sommaren skall kretsen stéallas av,
vilket gor det mojligt att utnyttja valfria delar for
uppladdning av ett berglager.
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Slutligen kommer en ny oljebaserad spetsanlaggning
att uppforas i anslutning till varmepumpsanlaggning-
arna. Varmen fran Ryaverket och raffinaderierna

(80 respektive 90°C) maste namligen spetsas till over
100°C (max 120°C) for att fFjarrvarmenatet skall kunna
tacka varmebehovet under hoéglastperioder

Det planerade spillvarmesystemet aterges i figur 2.

2.1.2 Lagrets I1"okaJlLiser ing_och_sto_r lek

Inom ramen for projektet har en sammanstallning o6ver
tidigare gjorda geologiska undersokningar i omradet
tagits fram. Denna har sedan kompletterats med
oversiktliga faltstudier samt vissa restriktioner.

Inom undersokt omrade forekommer bergarter av olika
typer sasom gnejsgranit, slirigbandad gnejs och ader-
gnejs. Dessutom finns mindre inslag av amfibolit och
diabas. (For mer detaljerad information om undersék-
ningarna hanvisas till de tre konsultrapporterna.)

Flera alternativa forlaggningsplatser har angivits i
ovannamnda undersokningar. Ur bergteknisk synvinkel
bedéms flertalet av dessa vara i stort sett likvar-
diga. | projektet utgar vi darfor fran det mest
centralt belagna alternativet, némligen under Rya
Skog. Skulle detta visa sig omdjligt t ex pa grund av
naturvardsintressen, finns alltsd flera goda alterna-
tiv. Det enda som i slutskedet paverkas av en sadan
andring ar ledningskostnaderna mellan lagret och
spillvarmekdllorna. Detta ar en relativt liten post i
kalkylerna som dessutom &ar ungefar lika stor oavsett
lagertyp. Projektresultatet paverkas foljaktligen
endast marginellt av en sadan andring.

Lagerstorleken skulle teoretiskt kunna bli 400 GWh.
Vi har dock valt att begrédnsa oss till ca 50 GWh av
flera olika skal. Redan denna kapacitet kommer att
krava en avsevadrd investering och innebar tillika ett
risktagande som inte kan forsummas. Nagra liknande
fullskaleprojekt har inte byggts. 50 GWh &ar dock
tillrackligt stort for att lagret skall kunna inne-
bdra ett bidrag till oljeersattningen inom uppvarm-
ningssektorn i Goteborg. Dessutom finns i samtliga
alternativ mojligheter att i ett senare skede eventu-
ellt utdka kapaciteten.

2.1.3 Ovr iga_Pgoj_ektfOEUjt sattningar

I princip kan de olika spillvarmeenheterna anvandas
var for sig eller tillsammans i vissa kombinationer.
Vilka enheter som i praktiken skall anvéndas for
laddningen kommer till sist att avgdras av priset pa
den erhallna energin. Detta ar naturligtvis avhangigt
av framtida forhandlingar med raffinaderierna. | pro-



jektet antages att spillvarmepriset ar noll. Orsaken
hartill &ar att den primara uppgiften i denna foérpro-
jektering ar att anpassa en utvald lagertyp pa tek-
niskt och ekonomiskt basta satt till det planerade
spillvarmesystemet. Detta later sig goras da forut-
sattningarna ar lika for samtliga alternativ.

Inverkan av spillvédrmepriset diskuteras vidare i
kapitel 4_3.

Varje lageralternativ redovisar restvarden och
eventuellt inbesparade panneffekter. Dessa faktorer
avgor dock inte valet av lagertyp. Stallningstagan-
det motiveras for restvardet av att den framtida
alternativa anvandningen ar mycket svar att bedoma i
dagslaget och &n osékrare att ekonomiskt kalkylera.
Betraffande panneffekten kan sdgas att hetvattencen-
tralens planerade effekt om 170 MW kommer att behdvas
vid dimensionerande utetemperatur, varfor ett effekt-
varde pd lagret ej bor intecknas i detta lage. Behov
av andra effektutbyggnader i denna del av natet fdre-
ligger inte fOor narvarande.

Avskrivningstiden ar fastlagd till 10 ar. Detta kan
synas vara val kort med tanke pa att de flesta kom-
munala investeringar inom energiomradet &ar avsevart
langre. Foljande faktorer har legat till grund for
den korta avskrivningstiden:

Sasongslagret skall ingd i spillvarme-
systemet som till stor del bygger pa
varmepumpsteknik. Samtliga varmepumpar
skrivs av pd 10 ar. Det vore darfor
foretagsekonomiskt felaktigt att asatta

en komponent i systemet en la&ngre avskriv-
ningstid, sa lange man inte vet om Ovriga
delar kan ersattas efter en tioarsperiod
med nya ekonomiskt barkraftiga alternativ.

- Framtida utvecklingen for raffinaderierna
sett pa langre sikt bedoms som osaker be-
traffande innehall och kapacitet. D& man
dessutom inte har langre erfarenhet av den
storskaliga varmepumpsdriften &r den
tekniska livslangden har osaker, liksom
ocksd kostnadsutvecklingen pa elenergi och
andra alternativa energislag.

Totalt sett har vi darfor beddmt att om vi sjalva
skall bekosta en investering i ett sasongslager bor
lonsamhetskraven vara foretagsekonomiskt forsvarbara.
En ekonomisk livslangd om 10 ar ar med ovan givna
motiveringar Tfullt rimlig att belasta projektet med.

Givna forutsattningar avseende prisutvecklingar och
andra for kalkylerna nddvandiga data specificeras i
tabell 1.



Figur 2.

Det planerade spillvarmesystemet pa Hisingen
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3 UTVARDERING AV DE TRE FORESLAGNA
LAGERKONCEPTEN

3e1 Disposition och lasanvisning
Utvarderingsfasen presenteras pa foljande satt:

Inledningsvis ges en kort allman be-
skrivning av bedémningskriterier som
anvants. (Avsnitt 3-2)

For varje koncept ges:

En kort inledning varefter lagercykeln
presenteras

Lonsamhetskalkyler baserade pa forand-

ringar och korrigeringar. Resultaten av
kalkylerna presenteras i tabellform for
varje alternativ.

Sammanfattning av respektive lager.

Om lasaren i1 detalj onskar folja givna beddmningar
och korrektioner &ar det nédvandigt att i helhet forst
gd igenom foreslagna ursprungskoncept. Dessa kan er-
hallas fran respektive forslagsstallare (se bila-

ga ). | ovrigt kan sagas att i tabellerna 3,4,6,7,
och 9 finns samtliga arskostnader och arsintakter
uppstallda och summerade. Vidare framgar nettoresul-
taten arligen och summerade. Slutligen finns ocksa
mangden nyttiggjord energi fran respektive alternativ
med i tabellen.

32 Allmant om bedémningskriterier

Vid beddmningen av de olika koncepten kommer vi som
redan namnts att utgd fran de speciella forhallanden
som foreligger i Goteborg. Vi efterstravar foljakt-
ligen inte att gora en i alla delar generell grader-
ing av de olika lagertyperna. Vart val av koncept
behéver darfér ndédvandigtvis inte vara det generellt
basta valet i alla situationer. Andra forhallanden
kan mojligen utgdra skal for att valja ett annat
koncept

Utvardering utfors med hansyn till foljande for
lagret vasentliga egenskaper:

In- och urkopplingsmdjligheter

- Termodynamik hos lagret
utvinningsbara energimangder
utnyttjningstider och reglermdjligheter
Lonsamhet
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Vi kommer att l&gga stor vikt vid enkelhet och graden
av tillforlitlighet. Detta motiveras av att det
framtida PV-nadtet kommer att blir relativt komplext,
vad galler samdrift med manga olika produktionsan-
laggningar. Ett lager skall darfor inte utgora nagon
ytterligare belastning, utdver nddvandiga atgarder
for driftorganisationen, utan snarast tjana som en
extra mojlighet vad galler olika driftfall.

Ovanstdende betoning pad enkelhet kommer att innebara
att alla installationer kring ett lager bor omfatta
kand och kommersiell teknik sa langt detta ar moj-
ligt. Detta ar formodligen ocksd det basta sattet att
nedbringa kapitalkostnaden, vilken &r den tyngsta
kostnadsposten i samtliga koncept.
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3.3 Bergrumslager enligt VIAK

3.3 ~n~écTning

VIAK foreslar ett bergrumslager om sammanlagt

530 000 m3. Det &ar belaget 45 m under mark och bestar
av fyra rum om 20 m bredd, maximal hdjd 30 m med
halvcirkular o6verdel och langden 215 m. Mellan varje
bergrum bibehalls bergvaggar av 25 m tjocklek,
lagrets ytterdimensioner blir darmed i héjd 30 m, i

langd 215 m och i bredd 4x20+3x25 = 155 m. lagret
upptar en total yta i planet om 155x215 m2.

Figur 3. Bergrumslager

Bergrumslagret foreslds inplacerat i spillvarme-
systemet via 2 st varmevaxlare. (Se figur 4 nedan).
Systemldsningen innefattar uppladdning med hjélp av
varme fran BP-Volvosystemet samt under de forsta aren
aven varmepumpsvarme fran Ryaverket.

Bergrummen uppges kunna lagra in ca 50 GWh mellan 119
och 35°C. Urladdningen sker i tvd steg och enbart
under den tid d& olja anvands i fjarrvarmesystemet. |
det forsta steget avges véarme direkt till fjarrvarme-
natet. | det andra steget avges varme till spill-
varmekretsen mellan BP | + 1I, Shell 111 och varme-
pump for raffinaderierna.
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Figur 4. Bergrumslagrets inkoppling

3¢3:2 Lagercjkel

Uppladdningen bdérjar den 15 maj med
BP-Volvosystemet kompletterad under
med varmepumpsvarme fran Ryaverket.
temperatur efter varmevéxlarna blir

15

mot HISINGEN

90 -120 C
SO- 60C
VP
RYA
75-80 €
HVC 85-"12i
170 MW
50-60 C
tryckhalining

mot Goteborg

varme fran

de forsta aren
Lagervattnets
119°C. Uppladd-

ningen fortgadr under sommaren och avslutas den 15

september.

Lagervattnet uppvarms i tva steg.
anvands vatten fran varmepumparna i Ryaverket.

Behovet av detta steg &r avsevart under det forsta
aret men sjunker snabbt under de tva foljande aren

for att under &aren 8-10 helt utebli. |

| forsta steget

det andra

steget varms lagervattnet vidare fran 50 a 55°C till

119° med vatten fran BP-Volvosystemet.

124° varmt.

Det senare ar
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Flodet i lagerkretsen ar 64,2 kg/s, lika bade vid
laddning och urladdning och lika med flodet fran
BP-Volvo. Flodet da varmepumpsvarme fran Rya anvands
ar 151 kg/s. Lagret vilar fran den 16 september till
den 14 december, varvid lagervattnets temperatur
sjunker till 108°C.

Urladdning sker fran den 15 december till den 15 mars
varvid lagervattnet kyls i en varmevaxlare med néatetg
returvatten av 55° Lagervattnet kyls vidare fran 60°
till ca 35° med vatten av 30° fran raffinaderivarme-
pumpens foradngare, varefter det atergar till berg-
lagret.

Lagret vilar vid den senare temperaturen fram till
den 14 maj, varefter en ny cykel startar.

Totalt kan lagret arligen laddas ur med ca 50 GWh
under avskrivningstidens senare del.

3+3+3 Lonsamhetskai”kyler_och_véarde_ringar

VIAK har presenterat tva alternativa forlaggnings-
platser. For att fa jamforbara kalkyler bearbetas har
enbart Rya-alternativet.

I tabell 2 nedan har investeringskostnaderna samman-
stallts. Tabellen ger dels av VIAK presenterade kost-
nader, dels av oss utvarderade poster. Samtliga var-
den avser 1982 ars penningvarde.

Tabell 2: VIAK INVESTERINGSKOSTNADER (MKr).

Av VIAK Utvard Hanvisn

givna kostn till
Kostnadsslag kostn kommentar
Forundersb6kning och projektering 1.50 1,50
Bergrum: sprangning och urlastn 47,9 zp e A
Bergrum: forstarkning m m P ze
Forsaljning av spréangsten -4,00 - B
Transport av sprangsten 7.00 - C
Installation (VVX, pumpar, ror) 1,35 1,35
Kulvert 1.10 1,10
Vattenkostnad 1,80 -
Kapitalkostnader 8,30 -
Administration och kontroll 0,80 0,80

TOTAL INVESTERING

51,15
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Not A: Felrakning foreligger, vilket bekraftats
av VIAK.

Noterna B och C: Det &ar hoégst tveksamt om sprang-
stenen kan avsattas inom Goteborg och i sadana fall
till vilket pris. Avsattningsmojligheterna varierar
kraftigt fran ar till ar, varfor man ej bor kalkylera
med nagra intakter pa forhand. Detsamma galler natur-
ligtvis &aven Hagconsults forslag som raknar med en
vinst pa "minst 1,8 Mkr'" da stenen laggs upp vid
lagret. Salunda medtages inga tillagg eller avdrag
for sprangsten i kalkylerna.

Not D: Vattenkostnaden &ar upptagen till 1,8 MKkr.
Forslaget enligt Hagconsult forutsatter att lagret
arbetar med renat Ryavatten som per dygn uppgar till
ca 260 000 m3. Det ar troligt att Ryavattnet med sin
sammansédttning av olika substanser, bl a organiska
amnen, ar mindre pH-kansligt &n ledningsvattnet i
Goteborg. Vattnet i Goteborg har namligen ett mycket
lIagt saltinnehall.

Darmed kan Ryavattnet ha vissa fdrdelar jamfort med
ledningsvattnet. Risken for storningar av mikrobio-
logiska fororeningar bedoms vara sma da vattnet under
ca sex av arets manader ar varmare an 100°C. Vatten-
kostnaden dras salunda av.

Not E: Rantekostnader under byggtiden &r inte med i
kalkylerna. Forklaring till detta ges i avsnitt 4.1.

VIAK har utfort samtliga kalkyler i enlighet med sitt
forslag att utnyttja raffinaderivarmepumparna for
kylning av lagervattnet till 35°C. | avsikt att gora
en direkt jamforelse med oOvriga forslag ges vid ut-
varderingen tva VIAK-alternativ, dar ursprungligt
forslag (alternativ 1) kompletteras med en kalkyl
enbart for kylning ner till fjarrvarmevattnets retur-
temperatur (alternativ 2).

Vardering av alternativ 1: 108-35°

| kalkylerna saknas investeringskostnader for den
varmepumpskapacitet som kravs for att sanka lagrets
""temperatur fran 60-35°C trots att det anges att har-
for erfordras en avgiven varmepumpeffekt av 12 MW.

En narmare kontroll av denna siffra ger en antydan om
att det vid varmefaktorn 5,2, som ar aktuell har,
skulle racka med ca 8,3 MW. Vi antar darfor att en
effekt om 9 MW &ar tillrackligt.
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Det ar inte rimligt att forutsatta att varmepumparna
for raffinaderierna utan kostnad skall ha en extra
kapacitet av ca 9 MW. Tva ur ekonomisk synpunkt
korrekta fall kan nu tillampas:

Varmepumpskapaciteten 9 MW skall belasta projektet
badde pa investerings- och driftsidorna da lagret kyls
till 35°C. Som intakt for oljeersattning erhalls da
dels en uttagen varmeméngd ner till 35°C, dels en
varmemangd som motsvarar el for varmepumpen.

lagret kyls ned till 60°C, vilket medfér att ingen
extra varmepumpskapacitet behdvs och darmed inga
extra kostnader.

I fall b) enligt ovan blir vid laddning vvx A enligt
VIAK:s forslag onddig och vid urladdning &ven vvx B.
Mera rationellt ar da att koppla samman bada varme-
vaxlarna till en. Genom denna atgard boér det vara
maojligt att med samma varmevéxlareyta sdnka minsta
temperaturskillnaden fran 5 till ca 3°, saval vid
laddning som vid urladdning. Darigenom 6kas tempera-
turandringen under uttaget till fjarrvarmenatet fran
tidigare 108-60°C till 110-58°C.

I den foljande berakningen av det ekonomiska utfallet
upptas har bada alternativen.

VIAK réknar som intakt i sin sammanstéllning endast
vardet av inbesparad olja utgaende fran den varme-
mangd som uttagits fran lagret. | det foreslagna
systemet ingar kapacitet for VP-raff for lagrets
nedkylning fran 60-35°C. Elenergin for denna del av
VP-raff tillfors givetvis ocksa natet. Denna post har
VIAK tagit upp som utgift pad kostnadssidan. Darmed
skall en motsvarande intakt i form av varme ocksd tas
upp, vilket VIAK underlatit.

VIAK redovisar forbrukningen av el for pumpar som
skall transportera fjarrvarmevatten och lagervatten
genom de bada varmevaxlarna. Vid urladdning bedéms
att 80 % av pumparnas elbehov upptas i lagervatten
eller fjarrvarmevatten och darfor kan ersatta olja.
Vid laddning daremot jamstéalls overford energi till
lagervatten eller fjarrvarme med spillvdrme av kost-
naden noll.
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VIAK:s antaganden om skiktning och temperaturprofiler
i lagret ar val pessimistiska. Uttagen varmemangd -
men ej kvaliteten - skall vara densamma oberoende av
antaganden om vattnets omblandning i samband med in
och uttag och oberoende av temperaturforhallanden i
sprangskiktet mellan kallt och varmt vatten. VIAK har
antagit en procentuell fdrdelning for den urladdade
energin om 50 i vardera for VP-raff respektive direkt
till fjarrvdrmenatet. Mera sannolik ar fordelningen
58-42 %, vilken ocksd anvands vid utvarderingen for
ar 2-10.

For det forsta aret anvands dock foérdelningen
50-50 %.

De energibalanser som VIAK har redovisat har juste-
rats sa att ovan redovisade synpunkter &ar medtagna i
kalkylerna

Givetvis har ocksd den extra varmepumpskapaciteten om
9 MW medtagits Tfor alternativ 1.

| tabell 3 har samtliga kostnader och intakter upp-
tagits och summerats var for sig for de tio forsta
driftaren. For varje ar kan darfor beraknas ett
netto, till en borjan negativt men efter fjarde aret
positivt. De arliga nettoposterna har efter omrakning
till nuvardet 1985 summerats. Denna summa ger en
uppfattning om lagrets funktion ur ekonomisk synpunkt
under de tio forsta aren.

Vardering av alternativ 2: 110-58°C

VIAK har berédknat uttagna varmemédngder vid ett kon-
stant flode da utgdende lagervattentemperaturen
sjunkit fran 108-35°C.

En rimlig ansats for detta alternativ ar da att ut-
tagna varmeméngder ar proportionella mot den lagre
temperaturskillnaden

En forutsdttning for att detta skall galla ar att
skillnaden mellan lagrets medeltemperatur och uttaget
lagervattens temperatur &r liten vid urladdningens
borjan och slut. S& kan fallet anses vara vid urladd-
ningens borjan, da lagret dessforinnan vilat

ca 3 manader, och sa bor ungefarligen galla ocksa vid
dess slut.

Utgadende fran denna ansats beraknas de till fjarr-
varmendtet uttagbara varmemangderna som
(110-58)/(108-35) =71 i av tidigare totalt uttaget
varme. Den ekonomiska balansen kommer darmed att bli
i enlighet med tabell 4-

Nagon varmepumpsenergi for laddning kommer inte att
kravas mer an forsta aret.

P g aca 10 i kortare urladdningstid upptas elbehovet
med 90 i av tidigare upptaget varde men behandlas i
ovrigt pa samma satt som i alternativ 1.
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108-60-35°C .

Bergrumslager alternativ 1

“abell 3- lkonomisk utvéardering.
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Tabell 4. Ikonomisk utvéardering. Bergrumslager alternativ 2:110-58°C.
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3-3.4 Sammanfattning av VIAK:s koncept

Som framgar av resultaten redovisade i tabell 3 och 4
ar det forsta alternativet det klart béasta.

Vinsten av lagrets ytterligare nedkylning under
fjarrvarmenatets returtemperatur motsvarar en
forbattring av det ekonomiska resultatet efter 10 ars
drift fran ca -16 Mkr till ca -4 Hkr. Vinsten kan
helt tillskrivas varmepumpen som vid urladdningen
séanker lagrets undre temperaturgréns till 35°C, dvs
med ca 25°C. Samma arrangemang kan ocksd utnyttjas
med likartat resultat for blockstenslagret

Ur termodynamisk synpunkt bor ett bergrumslager
fungera bra, dwvs med smd inre forluster. Den be-
gransade bygghdjden kan vid mycket stora lager ge
en mindre gynnsam konfiguration, vilket &ar en
nackdel, men av mindre betydelse om spillvarmet kan
kopas till 13ag kostnad.

VIAK:s forslag kannetecknas av enkla in- och urkopp-
lingar samt stora méjligheter att anpassa lagret till
variationer i fjarrvarmenatet om sa onskas.

Enligt forutsadttningarna medtages inte restvérden i
den ekonomiska kalkylen. Det kan dock konstateras att
bergrumslagret utan tvekan har de basta forutsatt-
ningarna for alternativa anvandningar efter varme-
lagringstiden.

Vidare kan vi se att om lagrets livslangd kan for-
langas till 20 ar bor det inte vara nagra svarigheter
att fa projektet lénsamt. Detta forutsatt att inga
radikala forandringar av givna pristuvecklingar sker
samt att spillvarmepriset ar mycket lagt.

Ytterligare jamforelser med de andra lagren ges i
kapitel 4-

Till sist har VIAK inkommit med ett fbrsla% om en
utdkning av lagervolymen till 700 000 m3. Detta med-
tages givetvis inte i utvarderingen darfor att det
knappast skulle vara rattvist gentemot de andra
lagerkoncepten.
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3-4 Blockstenslager enligt Hagconsult

3.4.1 Inledning

Hagconsult foreslar ett lager bestdende av fyra
parallellt stallda bergrum. Varje rum &r 92 m hégt,
23 m brett och 105 m langt. Totalt uppgar lagrets
volym till 874 000 rsP

Bergrummen utformas enligt figuren nedan. Merparten
av sprangstenen far ligga kvar, vilket medfor att
vattenvolymen uppgar till ca 53 # av totalvolymen.
Stenfyllningens héjd ar 71 m och véggarna mellan
bergrummen ar 20 m breda. Lagrets dimensioner i
planet ar 152x105 m2

4 35m

' 23m

Figur 5. Blockstenslager

Systemlésningen innefattar alternativa uppladdnings-
mojligheter avseende bade initial och slutuppvarm-
ning. Den huvudsakliga varmekallan &r BP-Volvo-
systemet. Kopplingen till fjarrvarmenadtet sker via 3
parallellkopplade varmevaxlare.
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Urladdning sker direkt mot fjarrvarmendtet i ett
forsta steg. Darefter fors vattnet vidare till VP-Rya
dar slutkylning genomfdrs. Det sista steget innebar
att lagret anvands som en floédesutjamnande och
temperaturstegrande funktion for varmepumpsdriften
vid Ryaverket.

lagret uppges kunna lagra in ca 90 GWh mellan
temperaturnivderna 118 och 8°C.

3*4.2 Lagercgkel

Enligt Hagconsult kan man arligen ta ut ca 84 GWh om
lagret far arbeta mellan 118 och 3°C! Lagret arbetar

d& med olika floden under olika faser i cykeln (se
figur 6).

YEPIfFIKAYYR

TOO

[man]

Figur 6. Blockstenslagrets arscykel
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lagercykeln inleds med en forsta laddningsperiod om
500 timmar, som varar fran 10-30 maj. Lagervatten-
flodet &ar 467 kg/s och vattnet varms upp till

ca 47°C. Som varmekélla utnyttjas antingen raffina-
derikretsen utan varmepump eller fjarrvarmenéatets
returvatten. Under perioden tillfOors lagret ca

29,4 GWh.

Den andra laddningsperioden omfattar 2 500 timmar och
varar fran den ! juni till den 15 september. Har
utnyttjas varme fran BP-Volvo-systemet kompletterad
med varme fran BP-l. For detta anger Hagconsult tva
mojliga uppladdningssatt. | det forsta antages att
BP-Volvo-systemet kan samkoéras med BP-l1, s3 att
temperaturnivan 124°C kan anvandas mot lagret. Detta
forutsatter att temperaturnivan for BP-1 kan hojas i
forhallande till givna data. Hagconsult utgar
namligen vid sin berakning fran att om man hojer det
enligt forutsattningarna givna 30-gradiga vattnet
intill BP-1 till 60°, sad erhalls motsvarande hdjning
dven pd andra sidan varmevaxlarna. Detta ar en
omojlighet dd inte ens den ur varmesynpunkt basta
produktionsenheten inom BP-1 haller en sa hog
temperatur som 124°C! Nivan fastlaggs helt av de
bestamda temperaturkrav som BP har pad sina produkter.
Foljaktligen kan vattnet ut fran BP-1 maximalt vara
108°C.

For Hagconsult aterstar darmed endast det andra upp-
laddningssattet. Detta innebar att man under

ca 1800 h utnyttjar en blandningstemperatur pa

ca 117°C fréan BP-Volvo - BP-1 och darefter 124°C fran
enbart BP-Volvo-systemet under resterande 700 timmar.
(Givna forutsattningar samt systembilder ges av figur
2 samt avsnitt 2).

Efter den fOrsta inladdningen vid lag temperatur
foljer salunda en uppladdningsperiod pa totalt
2 500 timmar som kan delas upp i tva delperioder.

Den forsta omfattar som nadmnts | 800 timmar och man
anvander ett flode av 106 kg/s. Tillfort varme uppgar
till 50,5 GWh och lagrets medeltemperatur blir

ca 104°C da hansyn tagits till varmeforlusterna.

Den andra hogtemperaturladdningen genomférs under
700 timmar med ett flode av 64 kg/s. Lagret tillfOres
ca 7,0 GWh och uppnar en sluttemperatur av 110°C om
varmeforlusterna medtages.

Sammanfattningsvis har salunda lagret laddats med
29,4+50,5+7,0 =86,9 GWh.

Enligt Hagconsult kan for t ex ar 1989 lagret laddas
ur med 83,2 GWh. Samtidigt konstateras att lackage-
forlusten enligt datasimuleringar for samma ar uppgar
till 9,2 GWwh.
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Slutsatsen blir att om Hagconsults urladdningsperiod
skall fullfoljas enligt forslaget saknas ca 4 GWh.
Orsaken &ar fréamst att man réknat med 118°C for till
lagret ingdende vatten i stallet for de ca 113° som
blir fallet under den forsta delperioden om

1 800 timmar vid hoégtemperaturinladdningen. (Under
delperioden om 700 timmar kan man rakna med 122°C).

Efter laddningsperiodens slut den 15 september far
lagret vila till den 10 december. Under viloperioden
sjunker lagertemperaturen fran 110 till 102°C.

Urladdningen skall enligt Hagconsult ske pd fo6ljande
satt :

Under tiden 10 december - 13 februari avger lagret
varme till fjarrvarmenatet, lagervattenflodet ar

120 kg/s och starttemperaturen 102°C. Efter véaxling
mot n&tet har lagervattnets temperatur sankts till
60°C. Vattnet fors darefter vidare till Ryaverket och
blandas med ingaende avloppsvatten till varmepumpar-
nas forangare. Fran avloppsvattnet uttages en del-
strom (120 kg/s, 9°C) fore forangarna. Delstrommen
leds tillbaka till lagret.

Efter den 13 februari har lagertemperaturen sjunkit
till 60°C och véxling mot fjarrvarmevattnets retur-
temperatur kan inte langre ske. Lagervattnets flode
Ookas da till 300 kg/s och leds direkt till Ryaverket.
Mellan den 14 februari och 15 mars laddas nu lagret
ur fran 60 till 3°C. Fran Rya tas motsvarande Tflode
till lagret ut efter varmepumparna. Vattnet efter
pumparna haller ca 3°C.

Hagconsult har beraknat att all urladdad energi fran
lagret ersatter olja.

3¢4:3 lonsamhetskalkylj3r_och_vérder ing

Hagconsults forslag gar langst nar det galler temper-
aturskillnad i samband med lagring. Delvis darigenom
anser man sig kunna ta ur mer an 80 GWh och beraknar
att lagret under en 10 arsperiod kan spara in

ca 83 000 m? olja till ett sammanlagt vérde av

295 Mkr. Som nedan skall visas ligger bakom detta
resultat flera misstag vid de termodynamiska och
ekonomiska varderingarna.

For att jamforelsen med de andra lagertyperna skall
kunna goras pa ett korrekt satt utformas har tva
alternativ. Det forsta med en cykel enligt Hagcon-
sults forslag och det andra dar fjarrvarmenatets
returtemperatur far satta urladdningsgransen pa
precis samma satt som for VIAK. Dock erhalls har tva
helt skilda lagercyklar som far sarbehandlas. |
VIAK:s fall blev skillnaderna mindre och proportion-
ering kunde goras.

F6ljande kostnadssammanstéllning for Hagconsults
investeringar kan gdras i1 1982 ars penningvarde.
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HAGCONSULT INVESTERINGSKOSTNADER (MKkr)

Kostnhadsslag Av Hagconsult utvard Hanvisning
givna kostn till
kostnader kommentar

Forundersokning och 2,5 2,5

proj ektering

Berglager: Sprangning 49,2 49,2

och urlastning

Berglager: Forstarkning 1,6 1,6 A

m m

Forsaljning av spréangsten -1,8 - B

Installation VVX, pumpar 3,8 3,8 C

ror

Kulvert 0,2 1,0 D

Administration - - E

TOTAL INVESTERING 55,8 58,1

Not A: Kostnaderna for forstarkningsarbetena ar sma
om man jamfér med de andra lagertyperna. Givetvis
inverkar stenfyllningen kostnadssankande pa denna
post, men det aterstar dock ca 25 meters vagghojd som
kan behova forstarkas. Detta far ses som en kommentar
och foranleder inga forandringar i kalkylen.

Not B: Utgdr (se avsnitt 3-3*3)

Not C: | redovisade kostnader for denna post ingar
bl a "ventiler m m" som upptagits till 50 kkr. En
minst 10 ganger sd stor summa bor vara motiverad.
Posten ar dock sad liten i jamforelse med totalkost-
naden att ingen justering vidtages.

Not D: Kulvertkostnaden ar justerad sa att kulvert-

langden upgar till ca 150 m i stallet for uppgivna
50 m.

Not E. Administrations- och kontrollkostnader ar inte
upptagna i kalkylen. Med tanke pa den relativt hotga
projekteringskostnaden gors dock inga korrigeringar.
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Vardering av alternativ |: urladdning 102-3°C

Detta alternativ foljer i stort Hagconsults inten-
tioner . lagret arbetar har med kylning ner till 3°C
enligt tidigare beskriven lagercykel.

Utgdende lagervatten av 60° eller lagre blandas med
renat avloppsvatten fore varmepumparna. Genom for-
farandet uppnas en temperaturstegrlng om maximalt ca
2 C pa avloppsvattnet. En saddan blandning ar en icke
reversibel tillstandsforandring, vilket i praktiken
innebar avsevarda termodynamlska forluster. Hagcon-
sult varderar all "energi erhallet fran lager” som

oljebesparing. Detta ar inte tillampbart i detta
-pQ1 1

En ungefarlig vardering av energin fran lagret far
baseras pa de forhallanden som rader pd Ryaverket.

Bl a varierar aviloppsflodet kraftigt under urladd-
ningstiden. Varmepumparna har dimensionerats for
flodet 3 m3/s. Vissa ar kan flodet fullt ut racka
till medan kraftiga underskott kan uppsta under andra
ar. Stora variationer fran dag till dag ar ocksa
vanliga

Hagconsult har utgéende fran &r 1980 antagit att
flodet i genomsnitt under perioden december - mars
arligen ar 2,7 m3/s eller mindre. Utgdende fran &aren
1978 - 1980 kan konstateras att full effekt
(volymsfléde x temperatur) pa avloppsvattnet
(avseende pumparnas dimensioneringsdata) endast
forekommer under 1500 timmar fran november till och
med mars. Om smadvariationer bortraknas kan man utgd
fran ca 1200 timmar. Dessa 1200 timmar fordelas pa
urladdningsperioderna i proportion till respektive
urladdningstid:

FOrsta urladdning: 10/12 - 15/2. Fléde = 120 kg/s.
Temperatur = 60°C (efter VVX).

Andra urladdning: 15/2 - 15/3- Fléde = 300 kg/s.
Temperatur ca 14°C.

Varderingen av energin maste gdras i tva separata
berakningar.

Den forsta innehaller den minskade elforbrukningen
hos varmepumparna orsakad av maximalt ca 2° tempera-
turokning pad avloppsvattnet. Berdkningen beaktar
foljaktligen den forbattrade varmefaktorn.

Den andra berdkningen avser det varme fran lager-
vattnet som motsvarar den normala temperatursank-
ningen pa wvattnet genom varmepumparnas forangare.
Den ar 7.,4°.
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Totalt fran bagge perioderna fas 6,6 GWh varme.
Tillford elenergi uppgar till 3,0 GWh. Berakningarna
ar sammanstallda i tabell 6 tillsammans med den till
fjarrvarmenatet direkt nyttiggjorda energin.

Den har anvanda lagerstrategin skiljer sig fran de
andra forslagen genom att man arligen laddar ur
lagret ned till omgivningens temperatur. Darmed
skiljer sig forsta arets lagerbehov inte sd mycket
fran de darpa foljande arens behov.

Med utgangspunkt fran de datorsimuleringar som
Hagconsult presenterat har en sd noggrann berakning
som mojligt gjorts av hur uttagna energimangder
fordelar sig mellan fjarrvarmendtet och varmepumparna
vid Ryaverket.

Resultatet blev:
- Pjarrvarmenatet tillfors 39 %
- Rya varmepumpar tillfors 61 $

Fordelningen forutsatts galla alla ar utom det
forsta. Det kan antagas att en mindre gynnsam
fordelning under ar | foreligger, ty de nagot storre
varmelackagen gar da ut over det hogre temperaturom-
radet. For &r | antages att 35 i° av uttagen energi
tillfors fjarrvarmenatet.

Det dréjer 5 ar innan lagret, tack vare stigande
oljepriser, borjar ge arliga nettointakter.

Vardering av alternativ 2: Urladdning 102-58°C

Lagercykeln far forandras avsevart efter viloperioden
jamfort med alternativ !. Uppladdningen genomfdrs
enligt tidigare forfarande. Tiderna kan dock minskas
pa grund av lagrets hogre starttemperatur, ar 2-10.
Lampligt floéde for urladdningen mot nétet ar

200 kg/s. Berékningarna ansluter sig till ett
simulerat driftsfall som finns presenterat i Hagcon-
sults forslag. (Driftsfall 1)

Lagervattnet kyls harvid ner fran 102 till 58°C under
ca 1100 timmar. Efter vaxling mot fjarrvarmenatet
leds givetvis vattnet tillbaka till lagret.

Resultatet presenteras i tabell 7.
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abell 6. Ekonomisk utvéardering. Blockstenslager alternativ 1:102-3°C
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Tabell 7- Ekonomisk utvérdering. Blockstenslager alternativ 2:102-58°C
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5-4.4 Sammanfattning_av Hagccmsultss koncept

Blockstenslagret &ar till karaktdren likartat berg-
rumslagret. Dock saknar blockstenslagret mojlighet
att anordna vattenintagen, sd att vatten av olika
temperaturer kan tillforas pa lamplig niva. (VIAK har
inte forutsett detta men moéjligheten finns dar.)

Blockstenslagrets volym &ar ca 65 % stdrre &an berg-
rumslagret men kan bara avge ca 20 % mer energi.

Vid lika geometrisk form och lagerkapacitet skulle
bergrumslagret pa grund av den stdrre varmetatheten
och den mindre volymen ha haft en mindre lackagefor-
lust. FOr blockstenslagrets alternativ 2 anger en
simulering en forlust av 6,5 GWh det tionde aret. For
bergrumslagret ger en omrakning i proportion till
medeltemperaturen en forlust om 6,7 GWh. Slutsatsen
blir att fdrdelen av bergrumslagrets mindre volym
praktiskt taget uppvags av blockstenslagrets
gynnsammare geometriska form.

Utvarderingen visar entydigt att blockstenslagrets
ekonomi avsevart forbattras med varmepumpsapplika-
tionen (alternativ 1) jamfort med ren varmevaxling
mot fjarrvarmenatet. (Alternativ 2). Det skall dock
klart papekas att flodes- och temperaturforbattrande
atgarder vid Ryavarmepumparna givetvis &ar oberoende
av lagertypen.

Forfarandet kan lika garna utfbéras i kombination med
bergrumslagret. Borrhalslagret har daremot inte
likvardiga forutsattningar for ett sadant arrangemang
pa grund av den tid och det temperaturfall som in och
urladdning dar kraver.

Blockstenslagret kan liksom bergrumslagret enkelt
anpassas till fjarrvarmesystemet.

For Hagconsults koncept erhalls efter utvardering ett
ekonomiskt nettoresultat pa -9 Mkr respektive
-14 Mkr for alternativ | och 2.

Forslagen fran Hagconsult kan s&gas vara idérika med
flera positiva forslag, men tyvarr mindre val genom-
arbetade. Exempel pa det forstnamnda ar tillampningen
vid Ryavarmepumparna. Det andra kan motiveras med
foljande exempel:

Hagconsult har vid upprakning av invest-
eringskostnader fran 1982—1985 anvant helt
otillrackliga faktorer.

Totalintédkterna har presenterats utan nu-
vardesaterforing, vilket i praktiken mer &n
halverar uppgivna 295 Mkr!
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3.5 Borrhalslager enligt Studsvik Energiteknik
3.5.1 _Inledni_nf

Studsviks forslag omfattar en bergvolym som uppgar
till 2,65x1 . Genom denna bergvolym borras

1 333 borrhdl. De &ar 150 m djupa och har en diameter
av 115 mm. Borrhalen ar placerade i ett system med
en delning av ca 3,5 m i bada koordinatriktningarna.

lagrets area 1 horisontalsnittet ar i1 medeltal
134x134 m~. Halen ar borrade fran en niva 20 m under
markytan, dar tre koncentriska tunnlar med bredden
10 m och héjden 6,5 m &ar utsprangda. Tunnlarna &r i
horisontalsnittet kvadratiska och koncentriska runt
en likaledes kvadratisk mittpelare 15x15 m i vars
mitt ett centralt schakt gar upp till markytan.

Figur 7. Borrhalslager

lagret uppges kunna laddas ur med 61 GWh som ett
medelvarde under 10 ars drift.
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I figuren nedan visas den principiella uppkopp-
lingen.

4000 t/h
Lager --28 MW
104°C
VOLVO 1750 t/h
7 MW 1750 t/h
124°C
234 t/h 400 t/h 2370 t/h
150°C 108°C 100°C
234 t/h 166 t/h 1350 t/h Oljepanna
0 MW
AT 620 t/h
27 MW I och 1
1L Mw 77 MW

VP for SHELL 111

BP | och Il

0 MW

RYA VP
0 MW
2370 t/h
20 MW 31 MW 108 MW 80 MW 80 MW

Figur 8. Borrhalslager, uppkoppling. (Figuren visar det fall
dd laddning sker utan varmepump vid 28 MW.)

Systemldésningen innefattar spillvarmekallorna
BP-Volvo och BPI. Vid olika laddningsforhallanden
kombineras dessa med FV-driften vid Shell och
Ryaverket.
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3.5«2 Lagercjkel

Vid den férsta laddningsperioden som varar mellan

15 maj och 14 juni (720 h) tillféres lagrets varme-
vaxlare 486 kg/s fran BP-Volvo-systemet, BPl och
Shell. Tillsammans ger dessa kallor det namnda flddet
vid en temperatur av 104°C. Genom anvé&ndade av Shell
fas i princip en effekthrist i fjarrvarmenatet. For
att tacka natets varmebehov maste en tillsatseffekt i
stallet produceras i1 Rya. Denna ar maximalt ca 50 MW
vid laddningens bdérjan, men sjunker successivt da
temperaturen stiger i lagret.

Pa varmevaxlarnas lagervattensida ar flodet 686 kg/s
vid en utgdende temperatur pa 60° fran lagret.
Temperaturen efter varmevéxlarna blir 95° tillbaka
till lagret. Flodet pa lagervattensidan oOkas
successivt i takt med att den fran lagret utgdende
temperaturen oOkar. Normgivande ar temperaturen fran
varmevaxlarna in till lagret. Denna far inte oGver-
stiga 95° med hansyn till de "flexibla PEX-rdren" och
ledroren i borrhalen. N

Den andra laddningsperioden omfattar 2280 h och &r
slutférd den 17 september.

Under huvuddelen av denna period har lagervatten-
flodet natt det med hansyn till pumpar och motstand
maximala flodet 1111 kg/s. Regleringen av den till
lagret ingdende temperaturen maste nu skétas genom
att strypa pa spillvarmesidan av varmevaxlarna. Vid
effekten 28 MW kan bidraget fran Rya slopas omkring
1 juli, varefter laddningen fortsatter med avtagande
varmeuttag fran spillvarmekallorna.

Lagret vilar sedan enligt Studsvik i 1400 h fram till
den 13 november varefter urladdning sker under 4368 h
fram till den 14 maj. Under denna tid ar flddena av

saval lagervatten och fjarrvarmevatten maximala dvs
1111 kg/s-

Den beskrivna lagercykeln ar i flera avseenden

extrem. Laddningen sker med hdgsta mojliga kapacitet,
dvs nar lagervattnets temperatur ar den maximalt
tillatna, 958C- Uttaget sker likaledes med maximal
kapacitet d v s 1111 kg/s pad bada sidor av varmevax-
laren. Vidare stracker sig uttaget sa langt att ladd-
ningen borjar dagen efter det att uttaget slutade.

Studsviks forlaggning av oljeersattningstiden kan
ifragasattas
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Enligt vara direktiv kan oljeersattning endast komma
ifraga under tiden 10 december till 15 mars omfattan-
de 2500 h. Darmed erhaller Studsvik ca en manad for
kort vilotid. Utdver detta har Studsvik dessutom
antagit kolersattning &nda fram till den 14 maj
vilket ar ca en manad for lang tid.

Man kan visa att urladdning med full effekt fran
lagret under oljeersattningstiden inte kan utnyttjas
till fullo forran efter ca 5 dygn. Oljeeldningens
start den 10 december innebar ju i1 praktiken att
oljepannorna far ta systemets berakningsmassiga
initialsvangningar under en kortare tid. FOor Studsvik
innebdr detta att oljeersattningstiden minskas med

ca 5 dygn, vilket inforts i berdkningarna.

DA det ar viktigt att jamfora de olika lagertyperna
utgdende fran samma grunddata far lagercykeln modifi-
eras .

En med oOvriga forslag mera jamforbar och for ovrigt
mer realistisk cykel blir:

laddning 15/5 - 15/9

Vila 16/9 - 10/12
Urladdning 16/12 - 14/3
mot olja

Urladdning 15/3 - 18/4

mot kol

Vila 1874 - 14/5

Studsvik har till skillnad fran de andra forslags-
stallarna och i enlighet med givna forutsattningar
raknat med variationer i fjarrvarmenatets returtem-
peratur. | utvarderingen justeras dock temperaturen
till 55°C sa att man erhaller samma beddémning for
alla tre forslagen.

3.5.3 Lonsamhetskalkf£ler_och_vard_efing

Nedan har iInvesteringskostnaderna for Studsviks
forslag sammanstallts. Samtliga varden ar givna i
1982 ars penningvarde.

Tabell 8 STUDSVIKS [INVESTERINGSKOSTNADER (MKr)

Kostnadsslag Av Studsvik
givna kostnader

FOorundersokning, projektering, kontroll
Borrhal

Bergtunnlar; sprangning, urlastning
Bergtunnlar: forstarkning m m
Installation: Ledrér, spridare
Installation: VVX, pumpar, ror
Kulvert:

Ofdrutsett

[y

NFPDMOWOON
R
aRrguaoNo

TOTAL [INVESTERING

©
N
.

o
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Studsvik har inte tagit med administrationskostnader-
na. Med tanke pa den gentemot VIAK:s koncept hoéga
siffran for projektering och kontroll kan vi dock
bortse fran nagra tillagg utover redovisade belopp.

Utgadende fran den reviderade lagercykeln fas for det
fjarde aret foljande ur lagret urtagna energi-
mangder .

01 jeersattning ca 90 dygn: 44,5 GWh
Kolersattning ca 33 dygn: 4,0 GWh
48,5 GWh

For oOvriga berakningsar forutsatts dessa varmemangder
variera med lagrets lackageforluster i enlighet med
Studsviks berakningar. Det hogre energiinnehallet vid
urladdningens slut som erhalls p g a den reviderade
lagercykeln, relativt Studsviks ursprungliga forslag,
beddms reducera behovet av varmepumpsenergi med

ca 25

Tidigare har konstaterats att stora vattenkvantiteter
cirkuleras pd bada sidor av varmevaxlaren. Pumpener-
gierna for cirkulationen har inte beaktats i1 Studs-
viks kalkyl. Dessa infors i var utvardering. Vid
urladdning antas att 80 % av pumparnas elbehov
nyttiggors i lager eller fjarrvarmevatten som oljeer-
sattning. Vid laddning déaremot jamstalls energin med
overford energi fran spillvarme med vardet noll.

I tabell 9 har samtliga kostnhader och intakter upp-
tagits.

3-5-4 Sammanfattning_av S$'tudav_iks koncept.

Borrhalslagret ger en ekonomisk vinst pd ca | Mkr
efter 10 ars drift. Efter den 4:e sasongen uppstar
ett positivt arsnetto.

Ur snav ekonomisk synpunkt &ar borrhalslagret det
basta alternativet. Det uppnar ocksa den basta
lagringskapaciteten, varav dock inte hela den
urladdade energin ersitter olja. Kolersattningen
uppgar ju till ca 7 um

Enligt var bedomning utgor ledrdoren en begransning i
detta koncept. Materialet i ledrdéren ar PEX och tal
inte hogre temperatur an 95°C. Detta medfor att det
ar nddvandigt att styra och kontrollera temperaturen
mycket noggrant. Dessutom erhdlls ju kapacitetsbe-
gransningar i varmeodverforingen till och fran lag-
ret.
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)abell o~ Ekonomisk utvéardering. Borrhalslager
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Om en skada intraffar samtidigt pa ett stort antal
ledror skulle detta medfdora ett mycket besvarligt
reparationsarbete. Tunnlarna maste da toémmas och
ventileras innan iInspektion och reparation kan
goras.

Forutom den basta ekonomin kannetecknas Studsviks
forslag av ovannamnda svaghet med ledror och borrhal
samt av ett relativt komplicerat uppladdningssatt
Bade Shell och varmepumparna vid Ryaverket skall
samkdras med lagret under uppladdningstiden. Med
tanke pd den redan i dag relativt komplexa samkoming
som sker med ett flertal anléaggningar i fTjarrvarme-
ndtet innebédr detta att praktiska problem kommer att
uppsta. Tekniskt gar det att lésa, men det ar inte
efterstravansvart att erhadlla dessa "extra" drift-
villkor.

Tunnelkonstruktionen méjliggdr dygnsreglering, som i
nadgon man kompenserar systemets relativa troghet vad
avser variationsanpassning till fjarrvarmesystemet.

Det ekonomiska resultatet kunde ha forbattrats,
precis som for de andra forslagen, om lagret kylts
ned till en lagre temperatur med hjalp av varmepump.
En sddan ytterligare kylning skulle dock ge en mindre
resultatforbattring an for de andra lagertyperna. Har
skall man ju 6vervinna svarigheter med dels den
tvangsmassigt styrda uttagseffekten och dels o6kande
temperaturskillnader i lagret.

Ett borrhalslager kraver for lika uttagen varmemangd
en stdrre volym &n o6vriga lagertyper. Det bor darfor
ha storre relativa lager forluster an de o6vriga. Detta
ar dock av underordnad betydelse sa lange spillvarme-
kostnaden ar noll vilket galler 1 denna studie.

Till sist skall framhdllas att Studsvik meddelat att
investeringskostnaderna kan sénkas med ca 3 Mkr om
mindre ledr6r anvands. Ingen hénsyn tas dock till
detta av samma orsaker som namnts t ex for VTAK:s
utdkning av lagret. Kalkylerna skulle inte andras i
nagon storre omfattning.
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4 RESULTAT OCH KOMMENTARER

4e] Jamfbérande data

De tre lagerkonceptens viktigaste data sammanstalls
nedan i tabell 10. Observera att uppgifterna endast
avser alternativ som urladdas ner till fjarrvarme-
natets returtemperatur. Ovriga alternativ kommenteras
i avsnitt 4.4.

Tabell 10: Jamfbérande data

Bergrums Blockstens Borrhals

lager lager lager
1000 m3 530 874 2 650
Max lagertemperatur °C 119 110 89
Lagrets temperatur vid 110 102 87
varmeuttagets start °C
Lagrets temperatur vid 58 58 56
varmeuttagets slut °C
Uttagen energi GWh 33 38 50
under Tfjarde aret
Ekonomiskt netto MKr -16 14 +1
efter 10 ars drift
Investeringskostnad Mkr 65 73 66

(1985 ars penningvarde)

Jamforelsen mellan de olika lagerkonstruktionerna
forsvaras av de avsevarda skillnaderna i lagerkapa-
citet som foreligger. Borrhalslagret har mycket nara
utformats i enlighet med de 50 GWh i lagringskapa-
citet som gavs i projektforutsattningarna. Borrhals-
lagret uppvisar helt foljdriktigt det klart basta
ekonomiska utfallet efter 10 ars drift. Resultaten
for de ovriga lagertyperna kommer att narma sig
borrhalslagrets om de utokas till 50 GWh lagrings-
kapacitet .

Investeringskostnaderna for bergrumslagret och borr-
halslagret ar likvardiga medan kostnaderna for block-
stenslagret ar ca 15 ”~ hogre. Detta forhallande éar
nagot forvanande med tanke pa de lagre specifika
bergkostnader som Hagconsult givit. Den klart stdrre
bergvolymen samt djupare och léngre transportvégar ar
forklaringen till detta.
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De specifika bergkostnaderna inklusive forstarkning
m m varierar som namnts mycket kraftigt.

Hagconsults bergpris ar ca 60 kr/m3 medan VIAK
anvander nara 90 kr/m3. Ur Studsviks forslag kan
beraknas ca 200 kr/m3 for tunnlarna. Forhallandet
mellan priserna har befunnits vara hogst rimligt med
hdnsyn till de olika volymerna. VIAK:s fdrslag om
utdkning av lagret till 700 000 m3 till en kostnad av
ca 60 kr/m3 understryker att givna siffor for samt-
liga lager ar realistiskt underbyggda.

Vid de ekonomiska jamforelserna maste hansyn tas till
kvantiteten uttagen sprangsten. Studsviks forslag
skiljer sig har fran ovriga. Om uttagen sprangsten
har ett positivt varde sa ar det till fordel for VIAK
och Hagconsult. | motsatt fall kan Studsvik tillgodo-
raknas en fordel. Marknadspotentialen fo6r sprangsten
ar mycket varierande och det ar svart att i nulaget
uttala sig om framtida utveckling.

| utredningen har som framgatt av kalkylerna 'rantan
under byggtiden'™ inte medtagits under kapitalkostnad-
erna for lagren. Denna atgard har foranletts av att
det ar mycket svart att i denna studie korrekt fast-
stélla jamforbara byggtider for olika alternativ. Vi
kan dock uppskatta att skillnaderna mellan fdrslagen
ar mycket sma i detta avseende. Kalkylerna paverkas
darfor inte namnvart relativt sett, varfor beddmning-
en av lagrens ekonomi kan ske utan denna faktor.

4.2 Jamforelse av lagrens egenskaper

Vid jamforelse av bergrums och blockstenslager
gentemot borrhalslager maste man beakta skillnaden i
tillganglighet fo6r den lagrade energin. | de forst-
namnda ar kapaciteten av uttagbart vérme enbart
beroende av storleken pd installerade varmevaxlare,
pumpar och ror. Det ar alltsad mojligt att dimensione-
ra dessa lager for tillfalligt hdoga uttag i1 avseende
att helt eller delvis ersatta bortfallande kapacitet
fran nagon hetvattenpanna.

Borrhalslagret, sasom det foreslas av Studsvik, bor
daremot drivas med hog kapacitet vid urladdningens
borjan. Kapaciteten faller darefter successivt och
oundvikligt mot nara noll. Det ar naturligtvis
mojligt att vid starten halla nere uttaget, men detta
sker da pad bekostnad av att lagrets energiinnehall
inte blir fullt utnyttjat innan urladdningssasongen
ar slut. Redan i nuvarande fodrslag kan inte Studsvik
urladda lagret enbart under oljeersattningstiden

Andra nackdelar med borrhalslager som redan har
omtalats ar risken for brott pa ledrdr och PEX-ror,
vilka bedoms vara mycket svara att atgarda. Vidare
far man anse att livslangden for ett borrhalslager
med PEX-r6r ar avgjort kortare an for de andra.
Givetvis kan PEX-rdren ersattas med mer bestidndiga
ror t ex rostfritt eller syrafast material. Detta
okar d& investeringskostnaderna.
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Det ar vidare mycket svart att se hur ett borrhals-
lager eller blockstenslager skulle kunna utnyttjas
ekonomiskt om sasongslagring av nagon anledning blir
inaktuell i framtiden. Borrhalslagrets tunnlar och
blockstenslagrets overdel kan naturligtvis utnyttjas
for andra andamal men i forhallande till bergrums-
lagret &r dessa delar av klart mindre omfattning.

Alla tre forslagen erbjuder goda méjligheter till
dygnsreglering med atfoljande branslebesparingar som
foljd.

4-3 Konsekvenser av andringar i givna forut-
sattningar

En viktig synpunkt, vard att understryka, ar att de
ekonomiska resultat som framkommit forutsatter att
inlagrad energi erhalls utan kostnad fran raffinad-
erierna. Detta &ar givetvis inte realistiskt, men
jamforelse av lagrens olika egenskaper och kostnader
gar utmarkt att gora anda. Man bor alltsa vara
medveten om att kalkylresultaten inte i alla delar
anger reella varden for projekten utan endast véarden
avsedda for jamforelser mellan alternativen.

Med utgangspunkt fran kalkylresultaten kan man mycket
enkelt ta fram realvarden for ett sasongslager da
spillvarmepriset faststallts. Redan nu kan konstater-
as att ersattningen berdknat efter ett kWh-pris maste
vara mycket lagt aven om projektets avskrivningstider
utbkas. Om t ex priset faststalls till 5 o6re/kWh
skulle kalkylresultaten bli forddande foér projektet.
For t ex Studsviks borrhalslager, som uppvisar det
basta ekonomiska resultatet, skulle vinsten pa | Mkr
utbytas i en forlust av storleksordningen 25 Mkr!

En annan viktig forutsattning for samtliga alternativ
ar den hoga temperaturnivan om 124°C fran
BP-Volvo-systemet. Det kan betraktas som ténkbart att
BP och Volvo férsoéker finna nya interna anvandnings-
omraden for denna hogvardiga varmemangd. Dock ar
naturligtvis den mycket korta utnyttjningstiden en
kraftig begransning for en sadan anvandning.

Forandringar i forbrukning av olja och 6vriga raffi-
naderiprodukter kan ocksa indirekt kraftigt paverka
ekonomin for sésongslagret. Det &r fullt mojligt att
omlaggningar eller nerdragningar av raffinaderiernas
produktion kan komma att ske under 1980-talet. De i
projektet ingaende spillvarmeenheterna kommer da
sakerligen att paverkas, vilket i sin tur &aterverkar
pd lagrets teknik och ekonomi
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Har namnda faktorer maste fastlaggas i forhandlingar
med raffinaderierna innan ett lager kan projekteras
och byggas.

Prisutvecklingar pa energisidan ar givetvis ocksa
vasentliga faktorer som drastiskt kan paverka
lagerekonomin i positiv eller negativ riktning.

Vid ett eventuellt realiserande av sasongslagrings-
projektet maste givetvis utforliga kanslighetsana-
lyser av energisituationen genomfodras.

Det har ingatt i forslagsstallarnas uppgift att yttra
sig om lagrets anvédndning sedan avskrivningstiden
utgatt. Nagon har foreslagit att lagra olja, men den
rimligaste lI6sningen ar att fortsadtta att lagra
varme. Nar de arliga amorteringarna fallit bort bor
det till och med finnas ekonomiska mojligheter att
lagra varme fran Rya-pumparna och fran VP-raff, trots
de vid denna tid betydligt hégre elpriserna. Det kan
i ett sadant lage tom vara tankbart att via serie-
koppling av varmepumpar soka ersatta dex hdgsta tempe-
raturerna fran raffinaderierna. Det ar dock for
tidigt att i dag utreda nagot om detta, men det &ar
lampligt att i samband med ett eventuellt lagerbygge
undersoka dessa fragor.

4.4 Kommentarer till de lageralternativ som ur-
laddas langre ner an till fjarrvarmevatt”®
nets returtemperatur

VIAK och Hagconsults grundalternativ omfattar som
framgatt av kapitel 3 urladdning ner till 35°C res-
pektive 3°C. | forsta fallet forbattras resultatet
med ca 12 Mkr och 1 det andra med ca 5 Mkr, jamfort
med urladdning ner till fjarrvarmevattnets retur-
temperatur .

Detta visar helt klart att en val genomarbetad
utformning av systemlésningen ar minst lika viktig
for ekonomin som sjalva lageranpassningen.

Salunda innebar detta i praktiken att nar och om ett
lager kommer att byggas i anslutning till Goteborgs
fjarrvarmesystem sa ar det sjalvklart att dylika
anpassningar ingar i projektet.
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4.5 Omgivningseffekter, ekologi och vattenkemi

I forslagen tas upp diverse problemstéallningar
avseende varmeforluster till omgivning, sprang-
skiktets variationer mellan kallare och varmare
lagervatten, sprangningsteknik m m. Problemen har
belysts i hidgst varierande omfattning i respektive
forslag. For projektet finns det ingen anledning att
ta upp jamforelser mellan koncepten i1 detta avseende.
Intresserade hanvisas darfor till de tre forslagen,
vilka tillsammans ger en god bild av problemstall-
ningarna och dess ldsningar.

Ekologiska effekter har berdrts av VIAK. De har
beraknat att markytan direkt ovanfor lagret skulle fa
en temperaturdkning med ca 0,3°C efter 10 ar. Detta
kan mojligen bidraga till forandringar pa mikroplanet
i flora och fauna. | Ovrigt kan nagon ekologisk pa-
verkan pa markytan knappast komma ifraga. Daremot kan
naturligtvis grundvattnet paverkas i viss utstrack-
ning precis pa samma satt som vid andra underjords-
arbeten av motsvarande storlek. Lackage av lager-
vatten ut i omgivande berg kommer ocksa att ske.
Omfattningen av detta ar inte berdknat. Om renat av-
loppsvatten anvdnds i berglagret boér man inte anvanda
vattentidkter i narheten. Nagra andra restriktioner i
detta avseende kan inte forutses.

Vattenkemin har i viss man belysts av Hagconsult.
Omfattande undersokningar av de vattenkemiska
effekterna har utforts pa Chalmers tekniska hogskola.
Avsikten har varit att ta fram underlag for beddmning
av korrosions- och avsattningseffekter for hetvatten
som varit i kontakt med olika bergarter. Undersok-
ningarna finns dokumenterade i en rapport utgiven av
BePo (ref 4). Resultaten kan kortfattat sammanfattas

sd har.

Initialvattnets pH-varde bor vara mellan
7,5-8,0. Fran berget ingaende komponenter
i vattnet har lagst lo6slighet i detta
intervall

Utlakningshastigheten o6kar med tempera-
turen.

Risk for allvarliga korrosionsproblem kan
inte pavisas.

Negativa forédndringar i betongkonstruktioner
ar mojliga. Detta bor undersotkas narmare.

Hagconsult har aven latit utfdora nagra prpv med renat
avloppsvatten. Man bedtmer att skillnaderna gentemot
vanligt vatten ar mycket sma.
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4.6 Alternativ med o6vertaliga ‘bergrum

Den i alla avseenden stdrsta ekonomiska belastningen
for ett berglager ar, som framgar av kalkylerna, den
héga investeringskostnaden.

Yi har darfor med stort intresse foljt utvecklingen
pa oljelagersidan. Konsumtionen av oljor har dras-
tiskt sankts runt om i landet. Man kan darfor konsta-
tera att det inom en néra framtid kan bli méjligt att
utnyttja befintliga bergrumslager for sasongslagring
av varme. Om detta gar att genomfdora torde man enkelt
kunna fa projektet foretagsekonomiskt lonsamt. Det
finns namligen stora bergrum inte langt ifran det i
projektet antagna Ryaomradet.

Denna mojlighet bdér enligt min beddmning studeras
narmare.

4.7 Lagrets betydelse for uppvarmningssitua-
tionen i Goteborg

Till sist kan konstateras att sasongslagring inom
ramen for ett stort fjarrvarmenat utan tvekan kan
utgéra ett samhallsekonomiskt positivt bidrag till
varmeforsorjningen

Daremot kommer ett lager i dessa sammanhang aldrig
att innebara nagon lésning pad den framtida energi-
forsorjningen. Dartill &r energimangder och effekter
alldeles for l3ga. Detta kan enkelt illustreras med
ett exempel 1 ett varaktighetsdiagram (se figur 9).

Ett sasongslager med ca 60 GWh urladdningskapacitet
kommer i GOteborg att bidraga med endast ett par
procent av det totala energibehovet!
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VARAKT |GH ETS-DIAGRAM FOR FJARRVARMEEFFEKT

TOTALT SAMMANKOPPLAT FJARRVARMENAT
1986-1990 INKL FROLUNDA OCH HISINGEN

15 DEC - 15 MARS

KOLELDNING
SAVENAS

FLISELDNING | GRAAB

VARMEPUMPAR |
RYAVERKET

JUNI-AUGUSTI

VARMEPUMP FOR RAFFINADERIERNA

SPILLVARME FRAN BEFINTLIGA
ANLAGGNINGAR SHELL+GRAAB

103 h/AR

°C DYGNSMEDELTEMP

Figur 9.



47

48 Slutsatser

En summering av de mest vasentliga slutsatserna ger
foljande uppstallning:

1 Fo6r grundvarderingen, dws urladdning ner
till fjarrvarmevattnets returtemperatur
galler foljande:

Borrhalslagret ger det basta ekonomiska
utbytet. Det har utformats med storst
urladdningskapacitet, ca 50 GWh.

Det ekonomiska resultatet for de andra
lagertyperna kommer att narma sig borrhals-
lagrets resultat om deras kapacitet utdkas
till 50 GWh.

2 Bergrumslagret och blockstenslagret kan
lattare anpassas for tillfalligt hoéga
effektuttag an borrhalslagret.

3 Risken for skador ar storst for borrhals-
lagret. Eventuella skador inne i lagret éar
dessutom svarare att atgarda i borrhals-
lagret &n i de andra.

4 Alla lagertyperna erbjuder goda mojligheter
till dygnsreglering.

5 Ett lagerprojekt bor dar sa ar mojligt
genomforas 1 kombination med anpassningar
till annat spillvarmeutnyttjande. Kort sagt
boér ett lager urladdas langre ner an till
fjarrvarmenéatets returtemperatur.

6 Bergrumslagret erbjuder det klart béasta
alternativet for vidareanvandning om
varmelagring 1 framtiden blir inaktuellt.
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Bilaga !

REFERENSER
1 Spillvarmelagring 1 bergrum, FoOrstudie;

Koncept fran VIAK AB
MoIndal svagen 85
412 85 GOTEBORG

2 varmelager pa Hisingen i blockfyllda
bergrum, Principforslag;

Koncept fran Hagconsult AB
Box 382
401 26 GOTEBORG

3 Sunstorelager for lagring av spillvarme
i Goteborg;
Koncept fran Studsvik Energiteknik AB

611 82 NYKOPING

4 Bergarters och minerals ldslighet i het-
vatten; B Ronge, T Claesson
(BeFo Nr 72:1/82)

For ytterligare information betraffande de tre lager-
forslagen hanvisas till respektive foretag. Forslagen
(se referens 1, 2 och 3) kan erhallas direkt fran
foretagen.

Rapporternas titelsidor samt innehallsforteckning
aterges pa de foljande sidorna i denna bilaga.
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Bilaga 3

SORTER OCH FORKORTNINGAR

Samtliga energiberdkningar ar utférda i
MWh.

Angivna varmepriser ar berdknade med verk-
ningsgraderna 0,9 for olja och 0,85 for
kol .

varmevarden har faststallts till:

7 MWh/ton for kol
10,82 Mwh/m3 for olja

Nagra forkortningar av inte generell typ har
anvants:

VP = Varmepumpar
VP-raff =Varmepumpar for raffinaderikretsen
VP-Rya = Varmepumpar vidRya avloppsreningsverk.

VVX = Varmevaxlare
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