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1 SAMMANFATTNING

Borlange har ett utbyggt fjarrvarmenat i centralorten.
I denna forstudie studeras Tforutsattningarna for att
lagra spillvarme som finns tillganglig under sommar-
manaderna for anvandning under vintersasongen i
fjarrvarmesystemet

Spillvarme finns vid SSAB Domnarvet i form av 1ag-
trycksanga. Varmepumpar Tfinns redan installerade vid
Kvarnsvedens pappersbruk for varmeproduktion till
fjarrvarmendtet. Dessa kan inte kbdras sommartid
eftersom varmebehovet ar for lagt. Med ett lager kan
varmepumparna kodras &ven sommartid och producerad
varme inlagras.

Borlange Industriverk forbranner siktrester (energi-
fraktion fran sorterat hushallsavfall) i Backelunds-
anlaggningen. Sommartid blir varmeproduktionen fran
siktresterna storre &n vad fjarrvarmeabonnenterna
forbrukar. Siktresterna ar svara att lagra. Med
tillgang till ett varmelager kan siktresterna forbran-
nas och darifran producerad varme inlagras. F6rutom
ovan beskriven sasongslagring har ett lager &aven ett
varde for effektutjamning.

Foreslaget lager utformas som ett berglager i tva
vaningar sammanbundna med 100 m langa hal. Genom att
utfora lagret pd detta vis vinner man dels de instal-
lationstekni ska fordelar, som ett normalt bergrum har,
med enkla in- och utlagringsanordningar, dels kan man
halla en viss temperaturskiktning i lagret f ~tt
bibehalla en sd hdog temperatur som mojligt.

Berglager i tva vaningar innebar jamfort med ett
traditionellt bergrumsbyggande att man bygger bade pa
h6jden och bredden. Traditionella bergrum innebar krav
pa sd stora utrymmen i horisontell ledd att detta kan
bli en svar restriktion i den storleksklass som blir
aktuell i Borlange. Det kompaktare byggnadssattet &r
ocksa positivt ur varmeforlustsynpunkt.

Temperaturnivan i det foreslagna lagret ar forhal-
landevis hog. Jamfort med ett lagtemperaturlager
erhalls ett mindre lager med lagre investering som
foljd. Vidare blir varmeforlusterna lagre vilket ger
ett battre ekonomiskt utfall.

Lagret far dimensionerna langd/bredd 190 x 190 och i

djupledd ca 100 m. Totala investeringsbeloppet blir ca

ﬁg Mkr. Den arliga driftkostnadsbesparingen blir ca 9
r.



Den s k pay-off tiden for spillvarmelagret blir
saledes 80 = 8.9 ar. Investeringen inne pad Domnarvet

9
for att ta tillvara spillvarmen dar har inte medtagits
i kalkylen, da utokat internt spillvarmeutnyttjande
antas bara invsteringen.

Ingen ersattning fran Borlange Industriverk till SSAB
for spillvarmen har heller upptagits i kalkylen. Detta
far bli en forhandlingsfraga utifran projektets
totalekonomi jamfort med andra till buds staende
alternativ for varmefdrsorjning.
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2. INLEDNING

Borlange har ett utbyggt fjarrvarmenat i centralorten.
Fore arsskiftet 1983/84 tas en varmepump i drift for
utnyttjande av spillvarme fran Kvarnsvedens pappers-
bruk. Varmebalansen for Borlé&nge fjarrvarmes till-
forselsida innehdller fr o m 1984 varmepump
Kvarnsveden, siktrester (energifraktion fran behandlat
hushallsavfall), flis och olja med fordelning Over
aret enligt fig 1.

HI OLJA 85 GWh

um = FLIS 50 GWh

|ZZ = SIKTRESTER 30 GWh

= VARMEPUMPAR 170 GWh

Fig 1 Planerad varmebalans 1984 utan varmelager.



I Borlange finns riklig tillgang pa spillvarme.
Forutom vid Kvarnsvedens pappersbruk finns &ven
spillvarme vid SSAB, Domnarvet. Betydande outnyttjade
spillvarmekvantiteter finns, och i SSAB-fallet kan
delar av spillvarmen tas ut i form av lagtrycksanga
vilket innebdr en hdg temperaturniva

X fjarrvarmenat, dar stora spillvarmemangder finns
tillgangliga ar lagring intressant, dels for att
utjémna de effektvariationer spillvarmekallor vanligen
har och dels for sdsongsutjamning.

Syftet med denna forstudie ar att belysa mojligheterna
till spillvarmelagring som en integrerad del av
Borléanges fjarrvarmesystem.

Projektet har genomforts i samarbete mellan Borlange
Industriverk och VIAK AB. De varmetekniska forutsatt-
ningarna (bil 3) har erhallits fran en parallellt
genomférd studie av VBB AB till vilken VIAK AB leve-
rerat de geologiska forutsattningarna.



3 MOJLIGA LAGRINGSALTERNATIV UR VARME- OCH SYSTEM-
TEKNISK SYNVINKEL

3.1 LOKALA FORUTSATTNINGAR

I anslutning till fjarrvarmesystemet i1 Borlange finns
i huvudsak tva principiellt tankbara méjligheter till
varmelagring. Antingen kan lagring ske vid lag tempe-
raturniva i Badelundadsen, som underlagrar en stor del
av den centrala tatorten, eller kan lagring alterna-
tivt ske vid forhallandevis hdga temperaturer i
berglager.

Akviferalternativet (lagring i Badelundaasen) blir i
det aktuella fallet mindre gynnsamt, vilket beskrives
nedan, varfor lagring i berg blir det kvarvarande
alternativet med god potential.

3.2 Akviferlagring

varmeinlagring i en as kan géras med horisontell
eller vertikal front, se fig 2.



Varmeinlagring med horisontell temperaturfront.

Varmeinlagring med vertikal temperaturfront.

Fig 2
Ur varme i jord, berg och vatten. Utvinning och
lagring

BFR T1I:1981
Redaktér B Svedinger VIAK AB



Horisontell temperatur front &r tekniskt sett enklast
att utfdora, men medfdor att stor yta exponeras, med
betydande varmeforluster som foljd.

| Badelundadsen vid Borlange ar flodet sd stort att en
vertikal temperatur front kan tendera att bli mycket
flack, med samma problem som for horisontell tempera-
turfront som foljd. Dessutom finns omraden séder om
Tjarna dar naturligt grundvattenlackage fran &asen
sker, vilket ytterligare skulle 6ka varmeforlusterna.

Lagring vid lag temperaturniva forutsatter vidare
anvandning av varmepump. Eftersom det finns betydande
mangder outnytt-jad spillvarme med 1ag temperaturniva
tillganglig under uppvarmningssasongen, forefaller det
inte attraktivt att lagra lagtemperaturvarme. Man kan
sannolikt i sd fall tili lagre kostnad tillvarata
lagtemperaturspillvarme direkt med hjalp av varmepump
utan lagring.



3.3 Forutsattningar och restriktioner for lagring i
berg

3.3.1 Temperaturnivad - lagervolym

Det ar noédvandigt att ett lager kan byggas till en

kostnad sa att total ekonomin for spillvarmenyttig-

gbrande via lagring blir konkurrenskraftigt jamfort
med de till buds staende alternativen.

Lagrets erforderliga volym minskar drastiskt med okad
temperaturdifferens mellan max- och min- temperatur i
lagret. Ett lager med hégsta och lagsta temperatur 85
respektive 55 ' far exempelvis dubbiaovolymen jamfort
med vid arbetstemperaturerna 115 / 55°C.

Vid en given inlagrad varmemangd géaller: | det vid
fjarrvarmetillampningar aktuella temperaturomradet
minskar forlusterna nar lagrets dimensionerande
maxtemperatur oOkas (vid samma bottentemperatur). X bil
4 visas med ett berakningsexempel att detta &ar fallet.

Ett hogtemperaturlager har saledes av flera skal
forutsattnigar att ge en battre totalekonomi &an ett
lagtemperaturlager

MOjlig lagsta temperatur i lagret bestams av retur-
temperaturerna i fjarrvarmenatet. Mojlig hogsta
temperatur bestams av tillgang pd hogtemperaturvarme-
kallor och radande o6vertryck i lagret. Vidare ar det
onskvart att system konstrueras sa att de hoga till-
gangliga temperaturerna inte blandas med lagre tempe-
raturer i natet fore inlagring. Driftstrategier bor
utformas for att mojliggbra max temperatursving for
lagret

3.3.2 Drift och underhal | saspekter

Systemloésning och driftstrategier skall ha en inte
alltfor hog komplexitetsniva. | den vardagliga och
praktiska driften ar risken i annat fall o6verhangande
att det uppstar problem med funktionsduglighet och
tillgang!lighet

Lagret maste ocksd ges en utformning som mojliggor
underhall pd ingdende delar dar fe! kan uppsta aven
sedan lagret tagits i drift.

3.4 Varmekéllor for lagring

Det &r inte ekonomiskt intressant att hdja lagrets
temperaturniva med hjalp av olja eller fastbransle.
Dessa branslen kan med battre totalekonomi i sa fall
anvandas for spetsning vid urladdningstillfallet



Spillvarme aktuell for lagring redovisas nedan och
narmare uppgifter om spillvarmekallorna finns i det
varmetekniska underlaget i bil 3.

3.4.1 Varmepumpar Kvarnsveden.

Under perioden maj till och med september &r inte
belastningen pa fjarrvarmenatet sa stor att varme-
pumparna i Kvarnsveden kan koras pa full effekt (se
varaktighetsdiagram fig 1).

Med tillgang till ett lager med tillracklig volym kan
varmepumparna kodras med full effekt oberoende av
arstid eventuellt med vatten fran alven som varmekalla
sommartid. Levererad temperatur fran varmepumparna ar
max ca 80°C. Det vore fordelaktigt om man kunde hdja
temperaturen med hjalp av annan spillvarme fore
inlagring.

3.4.2 Spillvarme, SSAB Domnarvet.

For narvarande anvands spillvarme fran en stegbalksugn
ansluten till ett ang/hetvattensystem internt.
Domnarvet tillvaratar inte hela den tillgangliga
spillvarmemangden fran stegbalksugnen. Ytterligare en
intressant hogtempererad spillvdrmekédlla ar en el-
ektrostalugn. Det ar tekniskt mojligt att nyttiggora
aven denna varmekalla genom anslutning till &ang/het-
vattensystemet. Via en ny vaxlare och en kulvert med
anslutning till lagret kan spillvdrmen komma fjarr-
varmesystemet tillgodo.

3.4.3 Energifraktion fran avfall

Borlédnge Industriverk forbradnner en energi fraktion
(siktrester) vilken erhdlls vid behandling/separering
av hushallsavfall. Nar varmepumparna i Kvarnsveden
kommit in i varmeproduktionen vore det en fdrdel att
inte behtva elda siktresterna sommarmdnaderna. FOrsok
pagar med lagring av siktrester, men nagon bra ldsning
finns inte &nnu framme.

Det ar en intressant méjlighet att anvidnda siktrester-
na for att hoja temperaturen pa inlagrad varme fran
varmepumparna i Kvarnsveden.
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4. GEOLOGISKA OCH GEOHYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR

4.1 Allmant
Borlanges centrala delar ligger i Dalalvens dalgang-

jordlagren i dalgangen domineras av silt med lokalt
mer an 20 m maktighet. Den maktiga Badelundaasen
foljer dalgangen, men ar huvudsakligen overlagrad av
silt inom centralortsomradet.

Berg i dagen finns vid Lustberget (sydvast om Soédra
Backa industriomrade), Forsa Klack (2 km norr om
centrum) samt Sj6berget (vaster om Kvarnsvedens
pappersbruk). Dessutom finns berg pd 3 - 5 m djup inom
Rivoliomradet (mellan centrum och Domnarvets Jern-
verk) .

Berggrunden domineras av grovkornig, delvis porfyrisk
granit. Lustberget bestar huvudsakligen av en maktig
diabasgang

De geologiska fodrutsattningarna finns narmare dokumen-
terade av VIAK (se referenser) .

4.2 Varmelagring i jordlager

Forutsattningar for lagring i asar finns angivna i
bl a Byggforskningsradets publikationer TI1:1981 och
G4:1984 .

Flodet i Badelundadsen genom Borlange ar sa stort
(VIAK), att ogynnsam skiktning och betydande varme-
forluster kan forvantas.

Forutsattningarna for varmelagring i1 finkorniga
sediment har ej narmare studerats, framst p g a att
erforderliga ytor inom rimligt avstadnd fran spillvar-
mek&llor och fjarrvarmenat saknas.

Dessutom ar generella forutsattningar for lagring i
silt mindre utredda an foér lagring i lera.

4.3 Varmelagring i berg

De studerade delomradena ar tamligen likartade ur
bergmekanisk och varmeteknisk synpunkt. Lokal vitt-
ringsbenagenhet for diabasen inom Lustberget bér dock
beaktas.



Lokalisering och lay-out for ett varmelager i berg éar
mojligt att anpassa efter geologiska strukturer pa
konventionellt satt for samtliga delomraden.

Kostnhaderna for varmedistribution mellan spiilvarme-
kalla -lager - fjarrvarmendt ar darfor avgorande for
lokalisering av lagret.



5 LAGERUTFORMNING
5.1 Bakgrund

For varmelagring i stor skala har olika koncept
prévats. Som ett forsta steg utfdérdes lagren som
isolerade gropar dar uppvarmt vatten lagrades fran
sommar till vinter. Emellertid finner man att denna
teknik har sina begransningar och att den specifika
kostnaden for lagret endast sjunker obetydligt sedan
en viss storlek uppnatts.

Nasta steg i1 utvecklingen var att flytta ned lagret i
ett bergrum. Tva sddana anlaggningar har utforts
namligen i Avesta och Uppsala. Med en sadan forlagg-
ning sanks den specifika kostnaden vid stora volymer,
och for ett lager i storleksordnigen stdrre &n
100.000m"3 bor tekniken under gynnsamma forhallanden

vara ldnsam.

For att ytterligare sanka den specifika kostnaden har
flera modifierade forslag lagts fram. Dels att inte
lasta ut allt berg ur bergrummet utan att lamna kvar
en vasentlig mangd block, som far utgdra en del av
lagret, dels att kombinera ett borrhalslager med
bergrum.

Nackdelen med ett konventionellt borrhalslager ar att
en omfattande rordragning fordras for att fora ned
varmen i borrhdlen. Dessa ror ar kansliga for mekanisk
averkan och svara att justera in, vilket ar en vasent-
lig nackdel for driftsidkerheten hos ett sadant system.

5.2 Forslag till utformning av lager

I varje bergrum lagras en del varme i botten och
vaggar. Genom att utfora rummet i tvd vaningar och
forbinda dem med borrhdl okar man denna kontaktyta
vasentligt, se figur 3.

12
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OVRE GALLERI

BORRHAL

*UNDRE GALLERI

Fig 3 Berglager i tva vaningar

Genom att utfoéra lagret pd detta vis vinner man dels
de installationstekniska fordelar, som ett normalt
bergrum har, med enkla in- och utlagringsanordningar
dels kan man halla en viss temperatur skiktning i
lagret for att bibehadlla en sd hog temperatur som
mojligt.

Berglager i tvad vaningar innebar jamfort med ett
traditionellt bergrumsbyggande att man bygger bade pa
h6éjden och bredden. Traditionella bergrum innebdr krav
pd sd stora utrymmen i horisontalledd att detta kan
bli en svar restriktion i den storleksklass som blir
aktuell i Borléange.Det kompaktare byggnhadssattet éar
ocksa positivt ur varmeforlustsynpunkt.

For utforligare redovisning av berglager i tva va-
ningar hanvisas till Byggforskningsrapport "Varme-
lagring i bergrum med tva vaningar'" av Gunnar
Gustafsson VIAK AB.

5.2.1 Byggnadsteknik

Byggande av bergrum och tunnlar har mycket gamla
traditioner i Sverige. Under 1960- och 1970-talen
genomfdérdes en massiv utbyggnad av oljelager for olika
syften. Detta medforde dels en specifik kostnadssank-
ning for bergrumsbyggande, dels att en optimal utform-
ning av rummen provades ut.



Normalt &ar darfor bergrumsanléaggningarna utformade som
ett antal parallella skepp. Spannvidden &ar 15 - 20 m
och hojden 20 - 30 m. Det inbordes avstandet mellan
skeppen ar 20 - 40 m. Se fig 4.

NGALLERI

Pig 4 Bergrumslager i1 flera skepp

Normalt utsprangs rummen genom att ett galleri med en
hojd av 4 - 8 m anlaggs, varefter resterande berg tas
i 2 till 4 pallar.

For ett bergrumslager i tva vaningar kan galleri-
sprangningstekniken utnyttjas, vilket skulle ge ett
utrymme i o6vre och undre galleri med en bredd av upp
till 20 m och en héjd av minst 5.5 m.

Detta ger mojlighet att utnyttja konventionell borr-
ningsutrustning i det o6vre galleriet.

For att ge lagret tillracklig volym kan flera skepp
anlaggas parallellt.

5.2.2 Borrningsteknik

Under senare ar har tekniken att borra djupa raka hal
i berg framst utvecklats fo6r brunnsborrnings- och
gruvindustrin. Inforandet av sankhammare har vasent-
ligt okat borrningskapaciteten, vilket medfor att
kostnaden kunnat hallas 1ag. Se fig 5.
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—— ROTATIONSMOTOR
TRYCKLUFT

BORRIGG
BORRKAX OCH SPOLLUFT

BORRHAL

BORRSTANG

——SANKHAMMARE

BORRKRONA

Fig 5. Borrning med sankhammare

Med denna typ av borrning kan de slumpmdssiga halav-
vikelserna hallas inom ca 1-2% av borrningsdjupet
Till detta kommer de systematiska avvikelserna, som
orsakas av bergvaxt m m. Dessa bor emellertid sta
relativt lika i1 ett falt av hdl och paverkar darfor
inte lagrets funktion.

Om en avvikelse av ca 2 m kan tolereras ur byggnads-
teknisk synpunkt medfor detta saledes ett storsta
verikalt avstand mellan gallerierna av ca 100 m. Vid
storre borrhalslangder okar dessutom specifik borr-
halskostnad samt erforderlig utsprangd bergvolym i
undre galleri och ramp.

5.2.3 Varme att lagra

Ett varmelager blir sannolikt ekonomiskt endast i det
fall spillvarme finns tillgéngligt i stora kvantite-
ter. Man finner vidare att lagrets kapacitet ar i
stort sett proportionellt mot temperatursvinget. Detta
medfor att man vill ha sid hog temperatur som mojligt
pd det varme som skall lagras.

Det som begransar temperaturen uppat ar framst bergets
kemiska stabilitet dad inga kansliga installationer
finns och rummet kan sdttas under tryck for att
undvika kokning.

Av olika praktiska skal &ar 120°C sannolikt den hogsta
temperatur som kan ledas fram till varmevaxlaren ovan

lagret, vilket medfdor en hogsta laddningstemperatur av
ca 115°C 1 rummet.

Olika studier av bergets kemiska stabilitet (Claesson
& Ronge, 1982) har visat att en temperatur av ca 115°C
bér vara méjlig.
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5.2.4 varme fran lagret

Ett konventionellt fjarrvarmenat bor kunna tillgodo-
gbra sig varme ned till ca +55°C. Med varmevaxlings-
forluster medfdor det en lagsta temperatur i lagret av

ca +60°C. Storsta temperatursving blir saledes 55 C
(60-115°C)

5.2.5 Lagringsperiod

Overskottsvarme for lagring finns framst under sommar-
manaderna, maj - september, och varmen tillgodogdres
under o6vriga manader.

Kortare lagringsperioder kan dock tankas om spill-
varmekallan avger varme intermittent. | detta fall kan
lagrets ovre gallerier utnyttjas for effektutjémning.

5.3 Dimensionering av lager

I fig 6 finns ett diagram over planerad varmebalans
for fjarrvarmendtet i Borldnge. 1 bilaga 3 finns
uppgifter om storlek och tillganglighet av spillvarme-
kallor i Domnarvet. Som framgar av bilaga 3 ar det
framst spillvarmen fran en stegbalksugn och en el-
ektrostalugn som ar intressanta. Med de ovan namna
underlagen kan ett varaktighetsdiagram konstrueras,
som visar hur varmebalansen kan bli om ett berglager
utfors. Diagrammet visas i fig 6.



MW

OUA 40 GWh
FUS SO GWh

SIKTRESTER DIREKT 20 GWh, LAGRAT 10 GWh

Figur 6. Planerad varmebalans 1984 med varmelager

Som framgar av fig 6 finns ca 55 GWh tillgangliga for
inlagring i ett lager under sommarhalvaret. Den totala
inlagringsper ioden blir ca 5 madnader, d v s ca 150
dygn. Av figuren framgar ocksa den effekt som vid
olika tidpunkter kan berdknas finnas tillganglig for
inlagring

Den &tervunna energin ur berglagret har ansatts till

45 GWh. Detta innebar att forlusterna motsvarar (55 -
45)/55 = ca 18%. Efter nagra ars anvarmning av omgi-

¥qnde berg kan forlusterna beraknas bli betydligt
agre.

17
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I fortsadttningen antas att inlagringstemperaturen ar
115°C under hela iInlagringsperioden, utom under
semestermanaden da spillvarme fran Domnarvet uteblir.
Under semestermanaden har antagits att inlagringstem-
peraturen ar ca 100°C. Denna temperatur kan uppnds om
en viss ackumulering av siktrester har gjorts, och
dessa anvédnds for spetsning av det 80-gradiga framled-
ningsvattnet som varmepumparna levererar.

For att kunna berédkna fléden i en inlagringscykel
maste forutom effekter och inlagringstemperaturer &aven
returtemperaturer fran lagret bestammas. Under den
tidiga delen av inlagringscykeln &r returtemperaturen
fran lagret ca 60°C. Under den senare delen av perio-
den har uppvarmning skett langt ner i borrhalen varfor
retur temperaturen bdérjar stiga.

Dimensioneringen av lagret har skett med hjalp av ett
dataprogram.

Datorprogrammet simulerar det termiska forloppet i ett
borrhal. Antalet hal maste darfor bestammas for att
flodet i ett hal skall kunna beraknas som (totalt
flode)/(antal hal). Antalet borrhal maste ansattas vid
den inledande simuleringen. Det som bestédmmer antalet
hal ar att de tillsammans skall kunna lagra den energi
som ar avsedd att sasongslagras, da lagringskapacitet
i vattenvolymerna i oOvre och undre galler franraknats.

Principen for dimensioneringsberdkningarna visas 1 bil
2.

Resultatet av dimensioneringen blir 1600 hal i ett
hexagonalt monster med 4 meters delning.

5.4 Lokalisering av lager

Det finns fyra bergformationer inom Borlange central-
ort mojliga att bygga bergrum i: Forsa Klack,
Lustberget, Sjoberget och Rivoliomradet. Samtliga
dessa fyra har ur bergteknisk geologisk och geohydro-
logisk synpunkt befunnits méjliga och i1 stort sett
likvardiga att bygga berglager i, av aktuell storlek

Foreslagen lokalisering har darfor styrts av tenkniska
och ekonomiska fordelar pa den varme- och systemtek-
niska sidan.

Utifran aspekterna narhet till spillvarmekallorna, och
narhet till fjarrvarmeledningar av tillréckliga
dimensioner har Rivoliomradet valts som lokalisering
av ett berglager.
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5.5 Lager lay-out

5.5.1 Geologi

Ett varmelagers lage i bergklacken vid Rivoli paverkas
av den lokala geologin.

For att kunna lagra upp till ca +115°C varmt vatten
erfordras ett naturligt vattentryck motsvarande minst
10 m vattenpelare for att kunna halla oOvertryck och
undvika kokning i lagret.

Den avsankta grundvattenytan vid korsningen mellan nya
Kvarnsvedsvagen - jarnvagen halls pd ca +127.5. Oster
om bergplinten faller grundvattenytan mot Dalalven.

Om lagrets o6vervaning forlaggs pad nivan ca +100 bedodms
erforderligt o6vertryck kunna hallas med god marginal
(> 15 mvp).

Anlaggningen orienteras vinkelratt mot dominerande
spricksystem. Denna riktning &r okand foér Rivoliom-
radet. Enligt faltstudier inom Forsa Klack och
Sjoberget kan dock en brantstaende sprickgrupp i NNO -
SSV antas vara dominanta aven vid Rivoli.

Fran projektering och utfdérande av nya Kvarnsvedsviagen
ar en vattenfodrande sprickzon under och parallell med
vagen kand (KM 1982-05-05, VIAK 1983-05-10). Anlagg-
ningen lokaliseras dster darom.

5.5.2 Utfdrandeprinciper

Den vasentligaste delen av lagret ar borrhalen mellan
de tvd vaningarna, se fig 3. For god funktion erford-
ras hydrualisk kontakt mellan borrhalen inom respek-
tive vaning.

Vid tillredning av o6vre galleri for borrning erhalls
samtidigt hydrualisk kontakt.

Lay-outen av Ovre galleriet maste bli en kompromiss
mellan foljande delvis motstaende parametrar.

- Minimal tillredningsvolym

- Sammanlagd golvyta jamt fordelad inom lagret och
anpassad till borrhalens c/c-avstand (i detta fall
c/c 4.0 m).

- Utrymmesbehov for borrvagn. Takhdjd min 5_.5m ger
plats for borrning med t ex Roc 601 eller BVB 25
utrustad med sankborrmaskin. Frigang mellan hal och
teoretisk vaggkontur har satts till 1.0 m.

- Stabilitet i ett mattligt stort spanningsfalt.
Eftersom lagret lokaliseras till en bergklack har
gravitativt spanningsfalt antagits.



Undre galleriet samt rampen till denna erfordras for
att erhalla hydraulisk kontakt mellan borrhalen pa
nedre nivan. Allt utsprangt berg behdver inte lastas
ut.

Lagret forusatts byggas rationellt med konventionell
utrustning och normal byggtakt (max 2 ar).

5.5.3 Pahugg och tillfarter

Pahugg (nerfart) gors lampligen strax Oster om
Siljansvagen - gamla Kvarnsvedsvagen inom omradet
mellan Tempo och Foreningsbanken. Stérre delen av
omradet utgor upplag for SSAB.

Inom upp.lagsomr adets vastligaste del faller berg-
grundsytan fran drygt +130 till ca +124 inom 50 m.
Jordtacket ar 4 - 8 m (VIAK 1975-01-10). Erforderli
yta for forskarning for tunnelpaslag blir ca 1.500 o
och omfattar ca 5.500 m , varav ca 2.000 nr utgér
berg.

Tillfartstunnel till lagrets bada gallerier har valts

med ca 45 m” tunnelarea, vilket ger utrymme for

teknisk forsorjning och métande trafik under bygg-
tiden.

5.5.4 Tillredning av 6vre galleri

Teoretiskt borrhalsmonster framgar av fig 7.

Fig 7 Teoretiskt borrhalsménster c/c 4.0m
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Antalet borrhalsrader per tunnel bestammer arean,
medan antal borrhal per m tunnel bestammer total

langd. Areor och volymer for tunnlar orienterade i
x-och y-riktning enligt fig 7 redovisas i fig 8a
respektive 8b. Till vanster i respektive figur redo-
visas tunnelkontur och area foér varierande tunnelbred-
der. Till héger visas total volym for varierande antal
hadlrader i x- respektive y-riktning.

Total volym &r berédknad enligt;

Aktuell area x Antal borrhdl (=1600 st)
Borrhal/m tunnel

Volym x 1000

Tunnejorea

VOLYM

adjde Kidasiaiajd 116 H&l/ei tunnel

6 H&trader/tunnel

Fig 8 a Tunnlar i X-ritning

VOLYM

H&I/a tunnel

H&lrader/tunnel

Fig 8b Tunnlar i Y-ritning
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Som framgar av fig 8 ger orientering i y-riktning
lagst tillredningsvolym oavsett antal borrhalsrader
per tunnel.

Minsta tunnelarea och dérmed volym uppfyller dock inte
kraven pa rationellt byggande. De storre tunneldriv-
ningsaggregaten klarar till ndéds tunnel bredder ner mot
ca 5m, men for utlastning kravs som regel storre
bredder, se fig 9.

4 J-20

Utrymmesbehov vid lastning
med hjullastare med front-

toémmande skcpa. [ = 8mi
skopkap

Utrynmesbehov vid lastning
ned hjullastare med sido-
tcmmande skopa.

Fig 9. Tumregel enligt Brénnfors

Bredden ca 9 m (3 borrhdlsrader per tunnel) bedoms
rimlig for rationellt byggande.

Spannvidden ca 9 m ar &ven rimlig ur stabilitetssyn-
punkt. Avstandet mellan tunnlar (pelare) kan i friskt
berg vara ungefar lika med tunnlarnas spannvidd for
att erhalla langtidsstabilitet (pel aravsattning 50%).
Mindre pelaravsattningar ar mojliga vid mattliga
belastningar

For att anpassa tunnlarna till teoretiskt borrhals-
monster ansatts varannan pelare till 4_5m och varan-
nan till 8.5 m. Darmed bortgar en respektive tva
halrader. For att underlagrat berg ska samverka med
lagret i oOvrigt, kan sneda borrhal borras under pelar-
na.
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5.5.5 Tillredning av undre galleri

Undre galleriet skall uppta ytan under 6vre galleriet
samt 2 m utanfor halrader for att mojliggora hydrua-
lisk kontakt aven vid borrhalsavvikelser (2%).

Allt berg behtver inte lastas ut. Fran tva tunnlar kan
mellanliggande pelare skjutas ner, t ex enligt fig 10.

Stickning 1.5m Cr Pelare

113m

Fig 10. Nedsprangning av pelare, 4 m indrift. Denna
borrning klaras av ett stdrre 3-4 bomsaggregat med
méjlighet att vinkla ca 50° i sidled (t ex Boomer,
Promec). Alternativt kan den extrema stickningen
uteldamnas om ett mindre aggregat typ Cavodrill anvands
for borrning i pelare.

Eftersom spannvidden blir stor efter nedsprangning av
pelare, okar rasrisken. Hansyn till detta maste tas
vid arbetsplaneringen. Ev ras paverkar ej lagrets
funktion.



5.5.6 Lay-out

Med forutsdttningar enligt ovan kan lagret t ex
utformas enligt fig 11.

Fig 11. Plan, over ovre galleri och utfarter



Ett tvarsnitt av 4 av de 12 tunnlarna i respektive
galleri visas i1 fig 12.

Fig 12. Del av tvarsektion (4 av 12 tunnlar). For att
utnyttja berget mellan tunnlar kan borrhal goras
diagonalt mellan rum.

Inom varje galleri utfors lampligen ca 3 tunnlar
vinkelratt mot de 12 tunnlarna (vid andar och i
mitten). Dessa bidrar till rationellt byggande (fler
fronter tillgéngliga) och god hydrualisk kontakt i
lagrets gallerier.

Lay-outen ska ses som ett exempel pad anpassing efter
forutsattningarna i avsnitt 5.5.2. Geometerin kan
dndras av andra spillvarmemangder eller driftcykler.
Lagret ar aven flexibelt sd till vida att geometrin
kan anpassas efter andra &n exemplifierade maskiner,
vilket kan paverka byggkostnaden i positiv riktning.



6 PRINCIPLOSNING. SYSTEM OCH DRIFTSTRATEGI

6.1 Principforslag
En tankbar principiell systemloésning visas i bil 1.

Principlésningen har tagits fram for att bland annat
uppfylla nedanstaende forutsattningar:

- stort tempertursving i lagret for att halla
nere iInvesteringen per lagrad energienhet.

- mojliggora att kora fulleffekt pa varme-
pumparna i Kvarnsveden sommarperioden.

- undvika att hogtempererad spillvarme blandas
med lagtempererad varme fore inlagring.

- mojliggdra eldning av siktreser sommartid for
att kommma ifran lagringsproblemen med dessa.

Av bil 1 framgar &aven det principiella kopplings-
schemat for spillvarmelagringens varmeomvandlings-
central

Fran siktrestforbranningen i Backelund dras en separat
framledning for att mojliggbra spetsning med hoégtempe-
raturvarme fran siktrester.

Inkoppling pa fram- och returledning utfors med ett
ventilarrangemang som mojliggor att ta vatten fran

antingen retur eller tillopp beroende pa driftfall.
Exempel pad nagra driftfall lamnas nedan.

6.2 Exempel pa driftfall

6.2.1 Sommar fall

| sommarfallet ar malsattningen att varmepumparna i
Kvarnsveden skall producera varme med max kapacitet
hela sommarperioden. Detta astadkommes genom att en
artificiell belastning, varmevéxlaren vid bergrummet,
kyler fjarrvarmenatet. Framledningsvatten tas ur natet
och spetsas med het spillvarme i1 Domnarvet och/eller
panna for siktrester. P4 detta vis kan maximal inlag-
ringstemperatur uppnas.

Nar den verkliga belastningen pa fjarrvarmenatet okar,
kompenseras detta med att uttaget av framlednings-
vatten for varmevaxlaren vid bergrummet minskas.
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6.2.2 Hostfall

Nar fjarrvarmelasten, jamfort med sommarfallet oOkat
och belastningen &ar ungefar lika stor som varmepumpar-
nas max kapacitet finns annu ett behov av att lagra
het spillvarme fran Domnarvet samt siktrestforbran-
ningen. Detta sker genom att returvatten ur natet
varms till inlagringstemperatur, avkyls via varmevax-
laren vid bergrummet, samt aterfors till natets

retur system.

Nar belastningen okar ytterligare maste spillvarme
fran Domnarvet eller siktrester direkt utnyttjas for
varmeforsorjningen. Den heta spillvarmen avkyls i
detta fall till erforderlig framledningstemperatur i
natet. Annu kan saledes en viss inlagring ske med
hjalp av varmevéxlaren.

Nar spillvarmekallornas bidrag till varmeforsorjningen
pa grund av Okande varmelast blir litet boérjar urladd-
ningsforloppet av lagret. Om endast ett litet varme-
tillskott fran lagret behovs, kan det uttagna varme-
flodet fran toppen av lagret endast bli svagt avkylt.

| detta fall bor flodet aterforas till botten pa det
ovre galleriet.

6.2.3 Vinter fall

Nar spillvarmekallornas direkta bidrag till varme-
forsorjningen &r obetydligt tas returvatten ur natet
och uppvarms till erforderlig framlednigstemperatur
via varmevaxlaren. | detta fall blir varmeflodet fran
toppen av bergrummet starkt avkylt och aterfores till
det nedre galleriet. FOr att utnyttja lagret effek-
tivast mjligt &r det onskvart att det nedre galleriet
tillfors vatten som ar s3 starkt avkylt som mojligt.
Det ar darfor angeldget att forcera ut varme under
perioder da retur temperaturen i natet ar som lagst,
dvs vid ca 00C utetemp. (mfr fig 4 bilaga 3).

Nar en stor del av vintern har forflutit kan tempera-
turen i bergrumslagrets topp vara otillracklig for
erforderlig framledningstemperatur. | detta lage
distribueras hetvatten via kulvert fran Backelund for
spetsning till erforderlig temperatur efter varmevax-
laren. Pa detta vis kan lagret alltjamt urladdas pa
energi.
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7. EKONOMI

7.1 FOrutsattningar

I de ekonomiska kalkylerna medtas investeringar fran
tomtgrans vid Domnarvet. Erforderliga anlaggnintar
inom Industriomradet forutsatts i kalkylerna belasta
SSAB och att dessa investeringar bares av de fordelar
ett utokat internt spillvarmeutnyttjande medfor.
Nedanstdende anvanda &-priser har bedomts vara rimliga
med hansyn tagen till lokala forhallanden.

7.2 Berg och markarbeten

Pahugg, jordschakt 40 kr/mi?
" bergschakt inkl forstarkning 90 kr/mJ
Tillfart, ramp, ovre galleri 145 kr/fm!?
Nedre galleri 150 kr/fm,
" " ej utlastat berg 90 kr/fm,
" ) tvaror ter 155 kr/fm
Borrhal 85 kr/m

Transport av sprangsten beraknas ske till Sddra Backa
industriomrade eller nedlagd Sandtakt i Tjarna med
lastbil (2-3 km fran pahugg).

Sprangstenen kan om den krossas upp ha ett varde
kanske av minst 1 Mkr. Detta har dock inte beaktats i
kalkylen.



Enhet a-pris Mangd Pris (Mkr) Suitma (Mkr)

Ovan jord
Etablering: 2.0
Markhyra SSAB 35/m2 och ar 7000 m2 0.5
Jordschakt 40/Fm3 3500 fm3l 0.3
Bergschakt 80/fm3 2000 fm3 T ’
Byggvag 600/m 150 m 0.1
Under jord
Nerfart 145/Fin3 7425 fin3 1.1
(165m x 45m?)
ovre galleri 145/fm3 125664 fm3 18.2
(12 tunnlar x
X 187m x 56m2)
Forbindelser inan 145/fm3 9300 fm3 1.3
ovre galleri
Ramp 145/fm3 33750 fm3 4.9
(750m x 45m2 )
Undre galleri 150/Fm3 83028 fm3 12.5
(12 tunnlar x
X 187m x 37m3)
Undre galleri, 90/fm3 35900 fm3 3.2
ej utlastat berg
(12 x 187m x
X 16m?2)
Forbindelser 155/Fm3 7210 fm3 1.1 42.3
incm undre
galleri
Borrning (100m) 85/m 1600 st 13.6 13.6

Simma 58.8
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7.3 Varmeteknisk utrustning

Kulvert, DN 250 1600m x 1800 kr/m
Varmevaxlare (omvandlingscentral)
Ventiler

Montage inom varmeomvandlingscentral
Styr- och reglerutrustning

Ovriga kulvertar

B OORW®W
[=X6 N6 ¢ NoNe)

Summa 1

o
&)

7.4 Investeringskalkyl

Mkr

Geologisk fodrundersokning
Vattenfyllning

Forvarmning

Vattenbehandl ingsutrustning

Berg och Markarbeten

Varmeteknisk utrustning
Projektering, byggledning, kontroll
Ofdrutsett

=01
O WWOoOWoOwoo
O ocoutuntuionN Ol

Summa

(o]

7.5 Drift och underhallskostnader

Med tillgang till ett lager i fjarrvarmesystemet kan
produktionsanlaggningarna kdras med jamnare last,
laglastomraden for respektive produktionsenhet und-
vikas samt antalet start och stopp reduceras.

Detta ger battre verkningsgrader for produktionsen-
heterna och lagre drift och underhallskostnader for
dessa samt langre livsladngder. Man kanske till och med
kan minska skiftgangen p& obekvam arbetstid, natter
och helger, med lagrets hjalp.

Ovan namnda positiva konsekvenser ur drift och under-
hallssynpunkt antas i de ekonomiska kalkylerna vara av
samma storleksordning som de tillkommande drift och
underhallskostnaderna. Inga tillkommande eller av-
gadende kostnader for lagret inklusive erforderliga
kringanldggnignar redovisas av denna anledning.



7.6 Dr iftkostnadsbesparing

Till lagret berdknas 55 GWh inlagras varav 45 GWh
utmatas pa fjarrvarmenatet under inlagringsforloppet

Inbesparad olja 45 x 106 kWh x 0.228 kr/kWwh = 10.26
Mkr

Tillkommande sommarel till varmepumpar
i Kvarnsveden
20 x 106 kWwh x 0.05 kr/kwh = -1.2
Arlig dirftkostnadsbesparing 9.0
Det pris kommunen kan betala till SSAB for spillvarmen

ar en forhandlingsfraga. | kalkylen har ingen ersatt-
ning medtagits.

7.7 Pay-off tid

Utan hénsyn till ersattning for spillvarme blir
pay-off tiden

80.0 = 8.9 ar
9.0
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1. INLEDNING

Nedanstaende beskrivning av principerna for dimen-
sionering av lagret &r i stora delar ett utdrag ur
byggforskningsrapport '"Varmelagring i bergrum med tva
vaningar'” av Gunnar Gustafson, VIAK AB.

2. GRUNDLAGGANDE FORUTSATTNINGAR

For att finna lamplig geometri av ett borrhalslager
har numreriska berakningar med dator utnyttjats.
Harvid har antagits att borrhalen placeras i ett
hexagonalt monster (mf fig 1).

Fig .1 Hexagonalt borrhalsménster

Influensomradet kring varje borrhal kan da approxi-
meras till en cylinder med radien R, dar R ar halva
delningen mellan halen.

Av flera skal, som framgadr av kapitel 5.2.2, ar det
lampligt att ansatta en maximal borrhalslangd av ca
100 meter.

Bergets termiska egenskaper vad galler varmelednings-
formaga, varmekapacitet och densitet finns redovisade
i bilaga 4. Vid datorsimuleringar av lagringscykler
har foljande véarden anvants:

Varmeledningstal Is =3.1 W/mK
Specifik varmekapacitet Cs = 0.8 kj/k%
Densitet Ns = 2650Kg/m

De ovanstdende parameterarnas varden far anses vara
typiska for svenskt urberg av gnejser och granitiska
bergarter
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3. LAGERKAPACITET HOS ETT BORRHAL

Borrhalslagret antas arbeta mellan temperaturnivaerna

115 C och 60 _C. Temperatur svinget blir darmed 115
-60 =55°C. Maximal lagringskapacitet for ett borrhal

med radien R och langden L kan tecknas:

W =1 x RR XLxC xngT
o

Med ovan antagna parametrar blir darmed den maximala
lagringskapaciteten for ett borrhal:

W =nR2 x 100 x 2650 x 0.8 x 55 = ca 3.66 x R x 107kJ
ca 10.2 x R2 MWh



4. MODELLBERAKNING AV TEMP 1 OCH KRING ETT BORRHAL

For att gora berdkningar av temp i och kring ett
borrhal har en numerisk modell av lagersystemet byggts

upp.
4.1 Grundlaggande samband

Varmen overfors genom direktkontakt mellan varmebara-
ren, vatten, och borrhalsvagg, da inga rorsystem finns

i halet. Detta medfor att overgangsmotstandet mellan
borrhal och vagg blir lagt.

En rimlig approximation &r vidare att anta varmeflédet
radiellt kring borrhalet, med hansyn till att avstan-
det mellan halen ar mycket mindre &n deras langd.

Om omgivningstemperaturen sattes till T, =0 blir
varmeflodet i borrhalet:

:Q'CU'T

Dar Q ar flodet i borrhalet och CM =8w cw, produkten

av vattnets densitet och varmekapacitet, se fig 2.

F@Q=Q-CwT(®
Fw=1"dz

1(r) = ¢+ 2Hr

For borrhalet kan da foljande samband stallas upp:

Q "Cu+»T@ -Ff «dz =Q + C0O « T(zZ+d2)
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Eller
dl _  f(z,0) 3
dz Q*
For omradet utanfér borrhdlet galler foljande samband:
f(r) _ il .C ¢ 2itr dr = f(r + dp) 4
31 s
Eller
32T + A3T = £s .31
5

3 rir X 31

4_2 Differensformulering av problemet

For 1o6sning av fldodesekvationer har finita dif-
ferensmetoden utnyttjats.

Om omradet kring berget delas in i ringar med tjockleken Ar erhalles

med beteckningar enligt figur 3.

3T TmH -~
AL 111 6a
3r Ar
32T m+l 2 Tm + Tm-1‘ 6b
3r2 (Ar)’
Tt+At - J
3T m iTi 6¢
3t At
Jo Tm-1 Tn Tm+2
VHr T |
AZ | ' TIDSSTEG At
NZnti |
lw .
! : 1 Ar

m-1 rm  rmtl  rm+2

Fig 3 Differensnat for modellberakning



Med dessa antaganden antages varmefldodet kring borr-
halet vara radiellt och den vertikala komponenten
forsummas. Detta bor vara berattigat, da influensraden
under en lagringsperiod kan visas vara i storleksord-
ningen 5 m medan borrhalslangden &r omkring 100 m.

Differentialekvatioen .5 kan séledes omformas till:

T 2T + T - Tm+AtEt- Tm
m-?-(,lj: - oom m-i 1 mt m - CL m m
Ar2 (m+p ) Ar Ar X At
Eller:
tAL e
m Cs(Ar)2

Temperaturen efter nasta tidssteg kan saledes direkt
berdknas om temperaturerna vid ett visst tillfalle &r

kdnda. Enligt McWorther och Sunada (1977) &r ldsningen
stabil om:

X» At < 2
Cs(Ar)2 2
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4.3 Inre randvillkor

Vid borrhalsvaggen kan varmeflodet approximeras med:

f- (N T1)2tX

In(ru + Ar)/ru 10
Vidare galler att varmeflodet i borrhalet ar
11
Hh =Q * Cu * Tno
Samt att
12
En kombination av dessa tre ekvationer gor det sdledes mojligt att
berdkna borrhalstemperaturen vid nivan n enligt:
Hn " Hn-i + (TnO”’TnI™ " MAA z/An(l + I/p ) 13a
Tt+At _ 13b
nO - HrKQ/COj
4.4 Yttre randvillkor
Som tidigare namnts blir influensomradet kring varje borrhal vid ett
hexagonalt borrh&lsmonster approximativt en cylinder med halva
borrhalsavstandet som radie. Av symmetriskdl kan cylinderns
mantelyta betraktas som en isolerande yta. Detta innebar att nagot
varmefloéde inte kan passera. For randen, nodpunkt M, galler da:
it+ At A 2(P+M+1) At D -11 14

M M*Cs  2M+2p -1 ( Ar)2
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4.5 Programmets uppbyggnad

Programmet kan foér godtycklig tid berdkna temperaturen
i de olika nodpunkterna. Indata utgdér flode genom
borrhdlet, ingangstemperatur, termiska data for
berggrunden samt tidssteg och nodpunktsavstand
Andring av fléde och inlagringsremperatur kan goras
vid godtycklig tidpunkt. Denna moéjlighet ar nédvandig
vid simulering av verkliga lagringsforlopp.-

5. BESTAMNING AV DELNING MELLAN BORRHALEN

For att kunna utforma ett optimalt borrhal slager maste
hansyn tas till savial de termiska egenskaperna som
ekonomiska faktorer. Problemet att bestdmma delning
mellan borrhalen belyser detta. Det kan exempelvis
fran termisk synpunkt vara fordelaktigt att ha liten
delning mellan halen dad detta innebar hog uppvarmning
av bergmassan. Liten delning mellan borrhalen innebar
dock manga ha&l och darmed hog borrningskostnad

| de fortsatta berékningarna har antagits att berg-
lagret utfdrs med borrhal med 100 mm diameter och
delning 4 m (R=2m). En sadan lagermodell har goda
termiska egenskaper i den tillampning som &ar aktuell,
samt ger rimliga tillredningskostnader.



6 BESTAMNING AV INDATA

I fig 1 finns ett diagram oOver pilanerad varmebalans
for fjarrvarmendtet i Borldnge. | bilaga 3 finns
uppgifter om storlek och tillgénglighet av spillvarme-
kallor i Domnarvet. Som framgar av bilaga 3 ar det
framst spillvarmen fran en stegbalksugn och en el-
ektrostalugn som ar intressanta. Med de ovan namnda
underlagen kan ett varaktighetsdiagram konstrueras,
som visar hur varmebalansen kan bli om ett berglager
utfors. Diagrammet finns i Tfig 4.

Fig 4 Planerad varmebalans 1984 med varmelager
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Som framgar av fig 4 finns ca 55 GWh tillgangliga for
inlagring i ett berglager under sommarhalvaret. Den
totala inlagringsperioden blir ca 5 manader, dvs ca
150 dygn. Av figuren framgar ocksa den effekt som vid
olika tidpunkter kan berdknas finnas tillganglig for
inlagring.

Den &tervunna energin ur berglagret har ansatts till
45 GWh. Detta innebar att forlusterna motsvarar
(55-45)/55 = ca 18%. Efter nagra ars anvarmning av
omgivande berg kan forlusterna berdknas bli betydligt
lagre.

I fortsadttningen antas att inlagringstemperatuten é&r
115 °C under hela inlagringsperioden, utom under
semestermanaderna da spillvarme fran Domnarvet ute-
blir. Under semestermanaderna har antagits att inlag-
ringstemperaturen ar ca 100°C. Denna temperatur kan
uppnds om en viss ackumulering av siktrester har
gjorts, och dessa anvands for spetsning av det 80°-
framledningsvattnet som varmepumparna levererar.

For att kunna berdkna fldéden i en inlagringscykel
maste forutom effekter och inlagringstemperaturer aven
returtemperaturer fran lagret bestammas. Under den
tidiga delen av inlagringscykeln &r returtemperaturen
fran lagret ca 60°C. Under den senare delen av perio-
den har uppvarmning skett langt ner i borrhalen varfor
returtemperaturen bérjar stiga. Under programexekve-
ringen kan man fortldpande kontrollera utloppstem-
peraturerna fran borrhdlet. Pa detta vis kan hansyn
tas till de stigande retur temperaturerna vid berakning
av det totala fldédet under inlagring.

Datorprogrammet simulerar det termiska forloppet i ett
borrhal. Antalet hal maste darfor bestammas for att
flodet i ett hal skall kunna berdknas som (totalt
flode)/ (antalet hal). Antalet borrhdl maste ansattas
vid den inledande simuleringen. Det som bestammer
antalet hal ar att de tillsammans skall kunna lagra
den energi som ar avsedd att sadsongslagras, da lag-
ringskapacitet i vattenvolymerna i 6vre och undre
galleri franraknats.
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7. SIMULERING AV EN INLAGRINGSPERIOD

Vid berakning av en inlagringsperiod enligt nedan har
antagits att anvarmning av berglagret redan ar gjord.
Denna anvarmning kan beridknas ta ca 4-5 arscykler.
Redan under den andra cykeln torde dock ca 85% av
lagrets kapacitet kunna utnyttjas.

Som tidigare namnts ar dataprogrammet upplagt sd att
indata kan andras vid godtycklig tidpunkt. Inlagrings-
forloppet kan darfor delas in i perioder sa att hansyn
tas till andringar av spillvarmekallornas temperatur
och effekttillskott.

En komplikation vid berakning av ett verkligt fall &r

den buffert i inlagringsforloppet som vattenmagasinet

i ovre galleriet &r. Harvid har antagits att tidsfor-

drojningen motsvarar en omsdttning av den vattenpelare
som Ffinns oOver varje borrhdl. Denna vattenpelares hojd
(= ovre galleriets hdjd) ar ca 5 m. Volymen 0&ver varje
borrhadl, med R=2 m, &ar saledes

I figurer 5 och 6 redovisas resultat av berakningar av
ett inlagringsfall med 1600 st borrhdl med delning 4
m. Figur 5 visar hur in- och utloppstemperaturer i ett
borrhal varierar under inlagringsperioden. Figur 6
visar hur den inlagrade effekten per borrhal varierar
under perioden. Ytan under effektkurvan motsvarar den
inlagrade energiméngden. Denna blir ca 32.8 MWh per
borrhal. 1600 st hal lagrar saledes 1600 x 32.8 = ca
52 500 MWh = 52.5 GWh.
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8. SIMULERING AV EN URLADDNINGSPERIOD

Ett urladdningsforlopp kan simuleras analogt med
inlagringsforloppet. Ett urladdningsforlopp enligt fig
4, med forcerad uttomning av varmelagret i bdrjan av
uppvarmningssasongen, har berdknats. Resultaten
redovisas i figurerna 7 och 8 . Totalt urladdad energi
ur ett borrhal blir ca 28.4 MWh. 1600 st borrhal
urladdar saledes ca 28.4 x 1 600 = ca 45 500 MWh =
45.5 GWh.
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BILAGA. 3

VARMETEKNISKT UNDERLAG

Redovisning av driftstatistik fTor Borlange fjarr-
varmenat under 1982

For fjarrvarmenatet i Borlange finns driftdata
for bl a effekt, fram- och retur temperatur redo-
visade Tfor ett antal ar tillbaka. Avlasningarna
gors manuellt en gang per dygn under formiddagen.
Den exakta tidpunkten varierar dock, varfor var-
dena for olika dygn inte ar direkt jamforbara.

I bilaga 1-3 har tillgangliga driftdata for 1982
sammanstallts grafiskt enligt foljande.

1. Fram- och returtemperatur samt utetemperatur
Effekt

Fram- och retur temperatur som funktion av ute-
temperaturen

Fjarrvarmeeffekter under 1982

Vid berakning for det valda referensaret 1984

ar det Blampligt att utgd fran en motsvarande tids-
serie som finns for ar 1982. Vardena pa utetempe-
ratur och effekt for ar 1982 anvands darfor &aven
for referensaret. Vissa justeringar ar dock nod-
vandiga.

Av den redovisade driftstatistiken framgdr att
fram- och retur temperaturerna i1 fjarrvarmenatet

ar forhallandevis hoga. Man arbetar med att atgarda
natet sa att returtemperaturen sanks. Darmed kan
aven framledningstemperaturen sankas. P g a att
avlasningen av effekten sker under formiddagen

ar effekten nagot hogre an dygnsmedeleffekten.

Under 1984, som ar Blampligt att valja som referens-
ar, Tforvantas den totala energiproduktionen bli

334 200 MWh. Totala summan av effektavlasningarna
under 1982 var 334 300 MWh. Skillnaden &ar sa liten
att vardena utan justering kan anses motsvara
dygnsmedeleffekten ar 1984.

Fram- och returtemperaturen antas sjunka fram

till &r 1984 till de varden som redovisas i bilaga 4.
Tidsserien over effekt, fram- och returtemperatur

for referensaret 1984 redovisas i bilaga 5.
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Tillganglig spillvarme

Inom ramen for BFR-projektet "Absorptionsvarmepump
for tillvaratagande av spillvarme fran Domnarvets

Jernverk'™ har en o6versiktlig
varmekallor gjorts.

inventering av spill-

Resultatet redovisas nedan.

5Y8£D8ys”®D§_E8PD?tsbruk

En Oversiktlig inventering har utfdrsts varvid
foljande spillvarmekallor,

avloppsvatten, finns tillgangliga.

forutom redan utnyttjat

) Tillgang-
Typ Media Temp Effekt lighet
Kyl- tatningsvatten Vatten 30° 3500 kw 8000 h
Fuktig avluft fran
sliperi Luft 80% 2000 kW 8000 h
Vatluft fran pappers-
maskinernas torkpartier Luft lo% 35000 kW 8000 h

Domnarvets Jernverk

Vid Domnarvets Jernverk har foljande spillvarme-

kallor noterats.

Tillgang-

Typ Media  Temp Effekt lighet
Syrgasverk
a. Kylningsluft Luft +70°C 1000 kW 8000 h
b. Avblasning,N2 n2 +17°C 125 kw 8000 h
Piastbelaggning
a. Avgaser (gasol) Avgaser +450°C 5500 kW 4500 h
Aluzinklinje
a. Avgaser (gasol) Avgaser +300°C 300 kw 3500 h
Elektrostalverk
a. Kylning av paneler Vatten/ +90°C
och rokgaser Avgaser +300°C 6000 kW 5 500 h
Bredbbandverk
a. Bandrullar Vatten +90°C 3000 kW 6000 h
b. Kylsystem Vatten " 2000 kW 6000 h
Finvalsverk
a. Avgaser (Eo5)

fran Morganugn Avgaser +400°C 1400 kW 4700 h
Kallvalsverk
a. Avluft fran

Tandemvalsver k Luft +25°C 1500 kW 7000 h
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Tillgang-
Media Temp Effekt lighet

Kallvalsverk, kontiglddgining

a. Snabbkylning Vatten +60°C >3000 kW 4000 h
b. Kylare Vatten +45°C 375 kW 4000 h
c. Kylare Vatten +40°C 2500 kW 4000 h
d. Avgaser (gasol) Avgaser +150°C 800 kw 4000 h
Reningsverket Avlopps-

vatten +20°C 14000 kW 8000 h

Under hosten 1983 kommer varme fran Kvarnsvedens
avloppsvatten att tas tillvara med hjalp av varme-
pumpar och matas in 1 Borladnges fjarrvarmendt.
Denna spillvarmekalla ingdr ej i redovisningen
ovan.

Tva varmepumpar med en total effekt av ca 24 MW
kommer att installeras. Troligen finns det sa
mycket spillvarme i avloppsvattnet att det &r
mojligt att installera ytterligare en varmepump
med effekten 12 MW. Vid byggande av véarmepumpan-
laggningen har man planerat for detta.

Betraffande Domnarvet finns idag varmedtervinning
fran en stegbalksugn. Varmen tas tillvara i form
av 20 bars anga och matas in i det ordinarie ang-
och hetvattensystem, se bilaga 6.

Denna spillvarmekalla &r speciellt intressant
eftersom den under vissa tider av aret producerar
ett overskott av anga. Detta framgar av bilaga 7
och 8. Energidverskottet ar mycket ojamnt fordelat
over aret och dygnet. Exakta matningar varje dag
gbrs ej. FOr berakningarna avseende varmelager

ar det dock onskvart att man har tillgang till
dyngsvarden pad samma satt som for fjarrvarmenatet.

En tidsserie for Overskottsenergin har darfor
sammanstallts. Véardena i denna tidsserie avser
dygnsmedelvardena

Max- och minvardena for varje manad motsvarar
dem som finns redovisade i bilaga 7.

Betraffande de ovriga spillvarmekallorna i1 Domn-
arvet ar det svart att ange de exakta investerings-
kostnaderna och varaktigheterna.

Tillvaratagandet av varmen i avloppsvattnet kan
ske med konventionell varmepumpsteknik

Mera intressant fran lagringssynpunkt ar dock
hogtemperaturspillvarmekallorna. .Elektrostalverket.
har en forhallandevis hog effekt och lang varaktig-
het. Effekten ar jamnt fordelad under aret men
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ojamn nar man ser pa en kortare tidsperiod. Pro-
cessen ar sadan att varmeavgivning pagar under
perioder med en langd av ca 45 minuter med avbrott
pa ca 15 minuter daremellan. Anlaggningen ar av-
stangd under semestern”™ Investeringskostnaden

for varmeatervinningen kan mycket grovt uppskattas
till 15 Mkr, d v s 2 500 kr/kW. Troligen maste

man réakna med att Domnarvet sjalva kommer att
anvdnda spillvarmen under perioden november-mars.
Under o6vrig tid, forutom semestern, bor dock i
genomsnitt ca 4,5 MW spillvarme bli tillgangligt.
Alla siffror betraffande spillvarme ar dock mvcket
osakra.

Produktionsanlédggning i fjarrvarmenatet
I tabellen nedan redovisas en prognos for vilka

produktionsanldggningar som kommer att finnas
1984 samt deras effekt och energiproduktion.

Anl&ggning Effekt (MW) Energi (GWh)
Flis 18 56,7
Siktrester 20,2
Olja (Eo5) 125 72,3
Spillvarme o4 100,0
El till vp 50 0
Spetsning olja (KP) 50 35,0
Summa 217 334,2

Varmepumpen &ar tankt att gd som baslast. Spets-
ningen med olja (ev kol) maste ske i Kvarnsveden
for att man under vintern skall kunna erhalla

en tillrackligt hdég framledningstemperatur. Man
hoppas kunna lagra siktresterna som produceras
under sommaren da varmepumpen klarar hela lasten

VRT/HSJ/IFR
E01/343/001
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MANAD :
DATUM

84f£0101
$20102
820103
M0104
8E0105
M0106
870107
«20108
KO109
«20110
820111
20112
820113
820114
820115
«20116
820117
870118
820119
820120
'820121
»20122
680123
«20124
820125
»20126
820127
,»20128
\820129

(§E0sr

1

1984
FRAMTEMP .

(GR.C)
82

90.
87.
105.
99.
99.
101.
110.
94.
80.
84.

RET.TEMP,
(GR.C)
54.

58.
57.
67.
64.
64.
65.
70.
61.
53.
55.
59.
58.
50.
50.
55.
52.
59.
61.
65.
67.
58.
52.
62.
55.
55.
55.
65.
55.
54.
58.

SPILLV.

S

("Bilaga 54

FJARRV. UTETEMP.
EFFEKT (MW)  (GR.C) EFFEKT (MW)
58. -5. .
63. -11.
62. -9.
87. -22.
82. -18.
82. -18
84. -19.
89f. -26.
72. -14.
54. -4.
70. -7.
71. -12.
70. -11.
53. 0.
50. 1.
60. -7.
46. -2.
64. -12.
80. -14.
89. -20.
86. -22.
65. -10.
57. -3.
73. -16.
65. -7.
62. -6.
68. -6.
79. -19.
64. -6.
54. -5.
67. -11.
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MANAD:
DATUM

840201
840202
840203
840204
840205
840206
840207
840208
840209
840210
840211
840212
840213
840214
840215
840216
840217
840218
840219
840220
840221
840222
840223
840224
840225
840226
840227
840228

2

198«
FRAMTEMP.
(GR.C)

102.
78.
76.

91.
94.

RET.TEMP.

FJARRV. UTETEMP.

(GR.C)  EFFEKT (MW) (GR.C)
65. 83. -20.

55.

55-
52.
52.
50.
52.

53. -2.
52. -1
72. -12.
65. -14.
63. -10.

57
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MANAD : 3 1984
DATUM FRAMTEMP. RET. TEMP.. FJARRV UTETEMP. SPILLVARMEEFFEKT (MW)
(GR.C) (GR.C) EFFEKT (1 (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL

840301 75. 50. 45. 3- 0. 0.
840302 75. 50. 50. 1. 0. 0.
840303 83. 55. 60. -6. 0. 0.
840304 76. 51. 50. -1. 0. 0.
840 305 82. 54. 60. -5. 0. 0.
840306 80. 53. 56. -4. 0. 0.
840307 75. 50. 46. i 1. 0.
840308 79. 52. 55. -3. 0. 0.
840309 90. 58. 58. -1 0. 0.
840310 79. 52. 59. -3. 0. 0.
84031 1 75. 50. 50. 0. 0. 0.
840312 75. 50. 50. 0. L 0.
840313 75. 50. 50. 0. 0. 0.
840314 75. 50. 45. 4 0. 0.
840315 75. 50. 52. i 0. 0.
840316 75. 50. 45- 3. 0. 0.
840317 75. 50. 50. i’ 0. 0.
840318 75. 50. 58. 0. 0. 0.
840319 75. 50. 52. 1 0. 0.
840320 75. 50. 49. i 1. 0.
840321 75. 50. 46. 4. 0. 0.
840322 75. 50. 46. 4. 0. 0.
840323 75. 50. 50. 2. 1. 0.
840324 75. 50. 50. 2. 0. 0.
840325 75. 50. 45. 5. 0. 0.
840326 75. 50. 43. 7. 0. 0.
840327 75. 50. 32. 10. 0. 0.
840328 80. 53- 43. -4, 0. 0.
840329 80. 53. 51. -4. 0. 0.
840330 83. 55. 55. -6. 0. 0.
840331 75. 50. 45. 5. 0. 0.
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Bilaga 5:4

MANAD: 4 1984 )

DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJFiRRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (W)

(GR-C)  (GR.C)  EFFEKT (W) (GR.C) STEGBALKUGN  elektrostal
75 50. 46. 0.

840401 ) 4. 4.5
840402 75. 50. 38. 2. 0. 4.5
840403 75. 50. 38. 6. 2. 4.5
840404 75. 50. 31- 6. 0. u.5
840405 78. 52. 55. -2. o. 4.5
840406 75. 50. 43. 2. 2. 4.5
840407 75. 50. 40. 0. 4.5
840408 78. 52. 53. -2. 0. 4.5
840409 75. 50. 45, 2. o. 4.5
840410 75. 50. 45, 1. 6. 4.5
840411 75. 50. 45. o. o. 4.5
840412 75. 50. 45. 2. o. 4.5
840413 75. 50. 45. 0. 1 4.5
840414 75. 50. 48. ! 0. 4.5
840415 75. 50. 48. o. o. 4.5
840416 75. 50. 42. 5. 2. 4.5
840417 75. 50. 40. 6. 0. 4.5
840418 75. 50. 35. 6. o. 4.5
840419 75. 50. 40. 5. 5. 4.5
840420 75. 50. 40. 4. 0. 4.5
840421 75. 50. 40. 6. o. 4.5
840422 75. 50. 40. 5. o. 4.5
840423 75. 50. 39. 6. o. 4.5
840424 75. 50. 2. 10. 0. 4.5
840425 75. 52. 27. 13. 1 4.5
840426 75. 50. 36. 5. 0. 4.5
840427 75. 50. 37. 6. o. 4.5
840428 75. 50. 32. 5. o. 4.5
840429 75. 50. 46. 3- o. 4.5
840430 75. 50. 46. L. 2. 4.5



MANAD:
DATUM

840501
840502
840503
840504
840505
840506
840507
840508
840509
840510
840511
840512
840513
840514
840515
840516
840517
840518
840519
840520
840521
840522
840523
840524
840525
840526
840527
840528
840529
840530
840531

5

1984

FRAMTEMP .

(GR-C)

75-
75-
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75-
75.
75.

RET.TEMP.

(GR-C)
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.

FIARRV.
EFFEKT (W)

35.

32.

36.

44.

UTETEMP

[EEQN
NO BRCCCWONUITOUITOHUI OOOTW .CDQJ

—
ooultor o) O

SPILLVARMEEFFEKT ~ (MW)
(GR.C) STEGBALKUGN

60

ELEKTROSTAL

4,
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~Bilaga 5:6"

MANAD: 6 1984
DATUM FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJSRRV. UTETEMP. SPILLVARMEEFFEKT (MW)
(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (W) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
12. ;

840601 75. 55. 17. 4 4.5
840602 75. 57. 14. 19. 3. 4.5
840603 75. 56. 11. 18. 3 4.5
840604 75. 58. 10. 20. 2. 4.5
840605 75. 61. 10. 25. 7. 4.5
840606 75. 52. 15. 13. 2 4.5
840607 75. 50. 18. 9. 5. 4.5
840608 75. 52. 15. 12. 6. 4.5
840609 75. 50. 23- 7. 4. 4.5
840610 75. 50. 25. 6. 24 4.5
84061 | 75. 50. 25- 10. 7. 4.5
840612 75. 50. 22. 10. 2. 4.5
840613 75. 50. 23- 8. 4. 4.5
840614 75. 50. 24. 7. 5. 4.5
840615 75. 50. 22. 9. 3 4.5
840616 75. 51 . 20. 11. 5. 4.5
840617 75. 50. 22. 9. 7. 4.5
840618 75. 50. 22. 8. 0. 4.5
840619 75. 53. 20. 14. 0. .0
840620 75. 50. 23- 10. 0. .0
840621 75. 50. 25. 8. 0. .0
840622 75. 50. 23. 10. 0. .0
840623 75. 52. 21. 12. 0. .0
840624 75. 52. 18. 13. 0. .0
840625 75. 52. 21. 12. 0. .0
840626 75. 58. 13- 21. 0. .0
840627 75. 55. 15. 17. 0. .0
640628 75. 53. 15. 14 0. A
940629 75. 51. 16. 1. 0. .0
840630 75. 50. 20. 10. 0. .0
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MANAD: 7 1984 )
DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJaRRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (M)
(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (W) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL.
20. 10. 0. )

840701 75. 50. 0
840702 75. 52. 17. 12. o0. .0
840703 75. 55. 14 . 17- 0. .0
840704 75. 55. 15. 17. 0. .0
840705 75. 53 16. 14. 0. .0
840706 75. 56. 16. 18. 0. .0
840707 75. 52. 15. 13- 0. .0
840708 75. 53- 16. 14. 0. .0
840709 75. 54. 12. 15. 0. .0
840710 75. 61. 10. 24. 0. .0
840711 75. 60. 10. 23. 0. .0
840712 75. 56. 10. 18. 0. .0
840713 75. 56. 10. 8. 0. .0
840714 175. 56. 10. 18. C. .0
840715 75. 57. 9. 19. 0. .0
840716 75. 58. 8. 20. (0} .0
840717 75. 59. 10. 22. 0. .0
840718 75. 58. 10. 20. 0. .0
840719 75. 55- 10. 16. 0. .0
840720 75. 58. 9. 20. 0. .0
840721 75. 52. 13. 12. 0. .0
840722 75- 52. 12. 12. 0. .0
840723 75. 55. 12. 16. 0, 4.5
840724 75. 58. 10. 21. 3. 4.5
840725 75. 59. 8. 22. 7. 4.5
840726 75. 56. 10. 18. 8. 4.5
840727 75. 50. 14 10. 8. 4.5
840728 75. 55. 10. 16. 5. 4.5
840729 75. 55. 10. 17. 10. 4.5
840770 75. 55. 10. 17. 6. 4.5
840731 75. 59. 8. 22. 7. 4.5
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MANAD: 8 1984 ) )

DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (W)

(GR-C)  (GR.C)  EFFEKT (MW) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
75. 61. . 24.

840801 9 1. 4.5
840802 75. 58. T 21. 4. 4.5
840803 75. 58. 7. 2. 6. 4.5
840804 75. 55. 7. 16. 7. 4.5
840805 75. 58. 7. 20. 2. 4.5
840806 75. 55. 8. 17. 1. 4.5
840807 75. 57. 8. 17 8. 4.5
840808 75. 62. 9. 2. 9. «.5
640809 75. 57. 10. 19. 10. 4.5
840810 75. 51. 12. 11. 11. 4.5
840811 75. 52. 15. 12. 4. 4.5
840812 75. 55. 12. 16. 5. 4.5
840813 75. 53. 13. 14. . 45
840814 75. 52. 15. 12. 5. 4.5
840815 75. 51 . 16. 1. 8. 4.5
840816 75. 50. 17. 10. 7. 4.5
840817 75. 52. 15. 12. 6. 4.5
840818 75. 53. 16. 14. 5. 4.5
840819 75. 52. 15. 13. 4.5
840820 75. 51 . 19. i 2. 4.5
840821 75. 54. 17. 15. 1. 4.5
840822 75. 53. 17. 14. L. 4.5
840823 75. 52. 20. 12. 6. 4.5
640824 75. 52. 18. 12. 4. 4.5
840825 75. 52. 17. 13, 5. 4.5
840826 75. 50. 20. 10. 2. 4.5
840827 75. 51 22. 11. 7. 4.5
840828 75. 52. 18. 13- 8. 4.5
840829 75. 52. 20. IS. 3. 4.5
840830 75. 52. 20. 12. 2. 4.5
840831 75. 52. 20. 12. L. 4.5
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MANAD : 9 1984 .
DATUM FRAMTEMP. RET.TEMP., FJARRV. UTETEMP. SPILLVARMEEFFEKT  (MW)

(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (t R.C) 3TEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
8409C1 75. 52. 18. 12. o. 4.5
840902 75. 50. 33. 6. 3. 4.5
840903 75. 50. 30. 8. 2. 4.5
840904 75. 50. 25. 6. 0. 4.5
840905 75. 50. 33. 2. 4. 4.5
840906 75. 50. 34. 2. 5. 4.5
840907 75. 50. 34. 4. 3. 4.5
840908 75. 50. 24, 9. 5. 4.5
840909 75. 50. 30. 8. 1. 4.5
840910 75. 50. 32. 6. 5. 4.5
84091 1 75. 52. 22. 12. 2. 4.5
840912 75. 50. 26. 5. 5. 4.5
840913 75. 50. 25. 9. 6. 4.5
840914 75. 50. 26. 7. 5. 4.5
840915 75. 53. 19. 14. 4. 4.5
840916 75. 52. 23- 12, 3. 4.5
840917 75. 50. 30. 5. 5. 4.5
840918 75. 56. 17. 18. 3. 4.5
840919 75. 55. 16. 17. 2. 4.5
840920 75. 50. 24, 9. o. 4.5
840921 75. 52. 16. 12. 4. 4.5
840922 75. 50. 26. 9. 2. 4.5
840923 75. 50. 38. 4. 4. 4.5
840924 78. 52. 44 . _0 5. 4.5
840925 75. 53. 22. 14, 7. 4.5
840926 75. 52. 23- 12. 1. 4.5
840927 75. 50. 25. 10. 3. 4.5
840928 75- 50. 27. 8. a. 4.5
840929 75. 50. 30.. 8. L. 4.5
840930 75. 50. 26. 9. 4 4.5
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Bilaga 5:10

MANAD: 10 1984 )
DATUM FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (MW)
(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (MW) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL

841001 75. 50. 29. 10. 0. 4.5
841002 75. 51 . 27. 11. 3. 4.5
841002 75. 52. 25. 12. 2. 4.5
841004 75. 50. 30. 9. I 4.5
841005 75. 50. 21. 8. 0. 4.5
841006 75. 50. 29. 10. 1 4.5
841007 75. 50. 30. 8. 0. 4.5
841008 75. 50. 36. 5. 4, 4.5
841009 75. 50. ' 35. 6. 4. 4.5
841010 75. 50. 36. 6. 5. 4.5
841011 75. 50. 43. 0. 0. 4.5
841012 75. 50. 43. 2. i 4.5
841013 75. 50. 40. 5. 2. 4.5
841014 75. 50. 38. 4. 4, 4.5
841015 75. 50. 41, 4. 0. 4.5
841016 75. 50. 4. 3. 2. 4.5
841017 75. 50. 41, 1. 2. 4.5
841018 75. 50. 46. 0. 0. 4.5
841019 78. 52. 56. -2. 4. 4.5
841020 75. 50. 46. 4. 0. 4.5
841021 75. 50. 40. 4. 5. 4.5
841022 75. 50. 46. 2. 0. 4.5
841023 75. 50. 41 . 9. 3. 4.5
841024 75. 50. 37. 5. 0. 4.5
841025 78. 52. 48. -2. 0. 4.5
841C26 75. 50. 40. 5. 10. 4.5
841027 75. 50. 45, 2. 3. 4.5
841028 75. 50. 46. 0. 0. 4.5
841029 75. 50. 40. 6. 2. 4.5
841030 75. 50. 32. 10. 3- 4.5
841031 75- 50. 36. 6. 0. 4.5
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MANAD: 11 1984 ) )
DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (MW)
(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (MW) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL

42. )

841101 75. 50. 4, 2 .0
841102 75. 50. 35. 7. 0. .0
841103 75. 50. 44 4, 0. 0
841104 75. 50. 44 3. 1. .0
841105 80. 53. 53- -4, 0. 0
841106 78. 52. 45. -2. 2. .0
841107 75. 50. 43, 2. 0. .0
841108 82. 54. 54 . -5, i .0
841109 75. 50. 49. L 0. 0
841110 75. 50. 4 . 5. 0. .0
841111 75. 50. 40. 6. 2. .0
841112 75. 50. 45. 9, 0. 0
841113 75. 50. 32. v 2. .0
841114 75. 50. 45. 2. 1. .0
841115 75. 50. 47. 1. 1. 0
841116 76. 51 - 52- -1, 2. 0
841117 75. 50. 52. 0. 0. .0
841118 75. 50. 47. ! 0. .0
841119 75. 50. 45. 2. 0. .0
841120 75. 50. 42. 3. 0. .0
841121 79. 52. 50. -3. 0. .0
841122 75. 50. 4. 5. I 0
841127 75. 50. 52. 4. 0. .0
841124 75. 50. 40. 5. 0. .0
841125 75- 50. 52. L. L. .0
841126 75. 50. 42. 4, 0. .0
841127 75. 50. 43. 2. 2. .0
841128 75. 50. 45. 1. 0. .0
841129 75- 50. 49. 0. 2. .0
841130 80. 53. 56. -4, 0. .0
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MANAD: 12 1984

DATUM FRAMTEM.P. RET.TEMP.. FJKRRV.  UTETEMP.  SPILLVFiRMEEFFEKT (MW)

(GR.C) (GR.C).  EFFEKT (MW) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
76. 51. ; -

841201 56 o. .0
841202 80. 53- 59. -4 o. o
341203 79. 52. 54. _3. o. o
841204 75. 50. 46. 2. o. o)
841205 75. 50. 45, 4. o. o)
841206 75. 50. 48. 1. o. o
841207 75. 50. 55. 1. o. o
841208 87. 57. 68. -9. o. o
841209 73. 52. 57. -2. o. o
841210 75. 50. 50. o. o. o)
841211 75. 50. 47. o. 2. o
841212 84. 55. 58., -7. o. o)
841213 93. 1 60. 67. -13. o. o
841214 97. 62. 74. -16. o. o
841215 76. 51. 53. 1 o. o
841216 76. 51. 62. -1, o. o
841217 s0. 53- 59. -4. o. o)
841218 80. 53- 55. -4. o. o
841219 80. 53. 54. -4. o. o)
841220 75. 50. 47. o. o. o
841221 75. 50. 47. 1 o. o
841222 75. 50. 52. 2. C. o
841223 75. 50. 50. o. o. o)
841224 79. 52. 55. -7. o. o
841225 82. 54. 56. -5. o. 0
841226 75. 50. 42. 5. o. o
841227 79. 52. 57. -3. o. o)
841228 79- 52. 52. -3- o. o
841229 79- 52. 54. -3- o. o)
841230 83- 55. 62. -6. o. o
841231 82. 54 . 57. -5. o. o



BLOCKSCHEMA OVER DOMNARVETS fORSORJINJNG AV ANGA OCH HETVATTEN

DN 200
7.500 Kw
21.200 KW
DN 250

300 t/h Stegbalks-

Anga ti processer DN 150

och resterande bygg-

nader

2.800 Kw
DN 250
Undercentral
for BIV 3.000 Kw
/DN 250  |pN 100 Kontinuerlign
glédgnings-
DN 150
DN 150
2.400 Kw
6.000 Kw
7.000 Kw
m—min i = Anga
Hetvatten for byggnadsuppvarmning
BIV Borlange Industriverk

Varmecentraler
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Energi och yttre miljé, Domnarvet

125 TV Goran Andersson,ah

PROGNOSERAD RESTENERGILEVERANS FRAN DO TILL BIV. AVSER DIREKTLEVERANS

MEDDELANDE

1981-02-12

OVER VVX-STATION UTAN T EX VARMEPUMPAR. BASAR 1982/83

Manad

Januari
Februari
Mars
April
Maj

Juni

Semesteruppehall

Juli
Augusti
September
Oktober
November

December

Ar

April - Okt.

Energi
mangd
Mwh”
10
30
100
500
2100
(Ziozms

S:a lev.tid
per ménad
Tim (1)
22 3)
40 ®)
89  (12)
245 (34)
610 (82)
(100)

fr&n midsommar - W 30

z/0jae’ (loo)

liaoym
3500

2300

1600

500

50

_U6S0
v
34600

744
610
520
245

60

3955

3500

(100)
(m»85)
(70)
34)
(8)

Lev. varmeeffekt
Max
Mw

© o w N

18

23

15
13

Min
MW

N o o o o o

Bilaga 7

Bilada

Medel
Mw

0,5
0,8
11
2,0
3,4
4,6

6,2
4,7
3,8 -
31 ¢
2,0
0,8
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BILAGA 4

Varmeforlusternas beroende av temperatursvinget i ett
bergrumslager vid fjarrvarmetillampningar.

Nedan analyseras hur forlusterna paverkas av valet
av ett lagers temperatursving (temperaturskillnad
botten/topp) vid det temperaturomrade som ar aktuellt
i fjarrvarmesammanhang.

71

Det framgadr av analysen att sambandet mellan andringar av
temperatursving och de totala forlusternas andring ar det-
samma for ett sfariskt lager som for ett cylinderformat med

h6jd lika med diameter.

DEFINITIONER:

T- = Max. temp, lager

T-| = Min. temp, lager

AT = T= - T™ = temp.diff. som utnyttjas for varmelagring
™Tm = (T2 + T1)/2 = (T2- T! +2T.J)/2= AT/2 + T

= Lagrets medeltemp under aret

TQ = Temp, omgivning, ungefir grundvattentemp.
ANTAG :

Tq = konst.

Tl =konst., bestamd av fjarrvarmeretur

Q1 = konst., lagrad energimangd per sasong (MWh)

Cv

konst.,lagrets specifika varmekapacitet
(MWh/m3 x oc)



SFARISKT BERGRUM

Om bergrummet ar klotrunt sa ar erforderlig volym:

gL 41t i
Cv XAT o

Erforderlig radie ar saledes:

3 x Q1 1/3
AT X Cy X AT

Omslutningsarean for detta klotrunda bergrum ér:

3 x Qt 2/3 —2/3
4-nr2 = 4u X = C x AT

41t x Cy x AT

Cl! = konst.

varmeforlusterna fran lagret kan approximativt tecknas:

Qp - Cll x A x (Tm - TO) dar C"l ar konst.

C~" é&r ett "k-varde" definierat for bergrummets to-
tala omslutningsarea

cr
Qp =C’' xAx (Mm - TO) = 2 x A x (AT + 2(T-] - TO))
= C"" x AT-2/3 x (AT + 2(TL - TO))
CcC"1", T och TO ar alla konst.
dQp -2 -5/3
C""' X — x AT x (AT + 2(Ti - TO))
dT 3

-2/3
X AT
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<3Qp

cr

dQp
QF

X

Saledes:
- 1 x AT 5/3 (AT + 2(T1 - To)) + C'' x AT 2/3
Qf
2 x C""1 x AT~5/3 x (AT + 2 (Tq - TO))
3 x C’1' x AT-2/3 x (AT + 2 (I - TO)) dAT +
C™"" x AT 2/3
C=1' x AT -2//3 x (AT + 2(Ti - TQ)) dAT
dQp L
“<OF AT + 2 (T
dQp 2 AT dAT
"OF 3 + AT + 2(TL - To) AT

AT 2 dAT
2(Tm - TO) 3 AT

dAT
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Exempel
Om TO = 10°C
TI = 60°C
T2 = 110°C
* Tm 85°C, AT = 50°C
D& ar:
AT 2 50 2 _ 50 2 = _ 1
2(Tm - TO) 3 2(85-10) 3 150 3 3

Detta visar att om temperatursvinget AT 6kas med ca 10%,
vilket motsvarar en 6kning med 0.10 x 50 = 5°C (dvs
T2 okar fran 110°C till 115°C), kan man forvanta att de
totala forlusterna fran ett lager minskar med:

10% x 1/3 = ca 3%
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STAENDE cylinder

Antag att bergrumslagret skall vara utformat som en
cylinder sadan att hojden = 2 x r (den cylinder som

ger den minsta omslutningsarean vid given volym)

I detta fall ar erforderlig volym:

_ = 1 x 2r = 2ITr3
V = Cv x AT

Erforderlig radie ar da:

173
Qn

2n x Cv x AT

Omslutningsarean for denna cylinder ar:

A =2 x Iz + 2lr x 2r = 61l =

2/3
Q1
= 61 x X A
21 x Cv x AT

T -2/3

konst



varmeforlusterna fran lagret kan approximativt ocksa
i detta fall tecknas:

QF = C" x A x (Tm - TO)

Forhallandet mellan andringar i temperatursving och
varmeforluster blir detsamma som for ett klotrunt
lager. Déremot blir forlusterna i1 absoluta tal stoérre
for det cylinderformade bergrummet jamfort det klot-
runda. Detta visas av att:

c'' > C
o1 2/3 3 x ql
B > 4n
21 x Cv x AT 4TI x Cv x AT
L
2/3
1 3
61T x — > 411 X
217 an

5.54 > 4-84

Det cylinderformade bergrummets omslutningsarea ar
5.54/4.84 v 1.14 ggr storre &n det klotrunda lagrets.
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