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Marknaden och
uppgifter for
energilager

FORORD

Utredningens syfte ar att kartldgga de egenskaper
som behovs for att energilager skall kunna pa ett
ekonomiskt satt tjana som sasongs lager, mellan-
tidslager resp dygnslager pa system med skilda
krav betr temperatur och storlek, samt att rela-
tera dessa till de egenskaper som olika typer av
lager erbjuder, for att underlatta val av lamplig
lagertyp for skilda uppgifter. Dessutom belyser
utredningen den ekonomi som kan uppnds nar lager
av lamplig typ valjs i termer av pay-offtid och
ackumulerad vinst, genom exempel for system och
lager av skilda storlekar.

Prelimindra resultat har under utredningens gang
publicerats 1 form av fdoredrag, Ref 1 och 2, men
nuvarande rapport ger en mera fullstandig och i
flera avseenden nyanserad bild av amnet.

Peter Margen
april 1984

SAMMANFATTNING

Sverige har ett 100-tal fjarrvarmenat och ca 6 000
blockcentraler for bostader och industrier. Till-
sammans svarar dessa for en stor del av landets

energibehov for uppvarmningsandamal och en patag-

lig del av behovet fo6r processvarme.
De flesta av dessa system har eller kommer att ha

under vissa tider ej fullt utnyttjade baslastpro-
duktionsresurser som producerar energi vid en lag
rorlig kostnad, men behdver anvanda topplastaggre-
gat med vasentligt storre rorliga kostnader vid
andra tider. Energilagrens viktigaste uppgift ar
att overbrygga tidsskillnaden och darigenom
substituera energi med lag (eller ingen) rorlig
kostnad for energi med hoég rorlig kostnad. Darut-
over kan den ofta kapa effekttoppar och darigenom
minska erforderliga investeringar for topplastpan-
nor. Den potentiella marknaden for energilager ar
salunda mycket stor - forutsatt att energilager
kan byggas tillrackligt billigt.



Utredningens
syfte

Lagtemperatur-
lager

Stora insatser har gjorts under de senaste aren
sarskilt i Sverige, men &ven internationellt, for
att utveckla och demonstrera olika typer av lager
for dessa uppgifter. Manga av lagertyperna har nu,
eller kommer snart att ha, demonstrerats i realis-
tisk skala varfor man nu kan beddma deras mojlig-
heter .

Denna utredning syftar till att kartlagga de
karaktaristika som fordras for lagrens olika upp-
gifter for energisubstitution och effekttoppkap-
ning 1 skilda tidscykler - dygnslager, mellantids-
lager, sasongslager. Vad &ar dessa prestationer
varda ekonomiskt pad skilda system? Vad fordras for
ett bra dygnslager resp ett bra sasongslager?

Darefter diskuteras olika energilagers egenskaper
och kostadskaraktaristika

En syntes leder till att man utpekar vilka typer
som passar for olika uppgifter och vilka ekono-
miska resultat som kan fdrvantas vid tilldmpningar
till system av skilda storlekar.

En distinktion gors mellan hdgtemperaturlager som
kan laddas ur utan att behdéva en varmepump harfor,
och lagtemperaturlager som behdver en varmepump
for urladdning. Varmepumpen har en sd hog effekt-
beroende kostnad att de utesluter iInriktningen av
lagtemperaturlager for uppgifter i korta tids-
perspektiv, dvs dygns- eller mellantids lagring

Lagtemperaturlager blir darfor inriktade primart
pa sasongslagring. Bara lagertyper med mycket laga
kostnader per mJ kan anvéndas harfor - i forsta
hand borrhalslager, lerlager och akviferer.



Hogtemperatur-
lager

Laddningsenergin bestar vanligtvis av varme fran
omgivningen, kommunalt eller industriellt avlopps-
vatten, eller franluft fran stora industrilokaler
eller processer. Aven spillvarme fran t ex kyl-
boxar kan anvandas. Acceptabel ekonomi visas redan
i begransad skala, varfor lagtemperaturlager ar
lampliga for blockcentraler. Flera nya demonstra-
tionsprojekt har nyligen beslutats och ett och
annat projekt bestallts utan statligt stdd.

For lager vid hogre temperaturer finns mera diver-
serade laddningskéllor (sopforbranningspannor
hogtemperaturspillvarme fran industrier, fast-
branslepannor, varmepumpar som hamtar energi fran
omgivningsvadrme eller industrier, men beh6vs &aven
utan lager, mottrycksvarme m m) och aven mera
diversifierade uppgifter, dvs dygnslagring, mel-
lantidslagring resp sasongslagring. Energin i
dessa lager omsatts i genomsnitt 20 a 30 ganger
resp 5 a 10 ganger resp drygt 1 gang per ar och
deras lagringsformaga utgoér ca 0.01 % resp 0.1 %
resp ca 10 % av systemets Aarsenergibehov. Trots
det stora antalet omsattningar svarar salunda
dyngs- och mellantidslager for bara 0.2 % a 1 % av
systemets Aarsenergi, mot ca 10 % (max 20 %) for
sasongslager

Ofta kan ett och samma lager anvdndas for samtliga
uppgifter, varvid hela lagret deltar 1 sasongslag-
ringen, men bara mycket begréansade delar i de
upprepade mellantidslagrings- och dygnslagrings-
processerna

Staltankar och jordgropar ar vanligtvis de basta
l6sningarna for renodlade dyngslager och mellan-
tidslager med ett visst foretrade for staltankar
for dygnslagring i mycket stora system och visst



Pay-offtider
och kapitali-
serad vinst

foretrade for jordgropar i o6vrigt, forutsatt att
geotekniskt lampliga forhallanden foreligger har-
for.

Borrhalslager ar billigast for sasongslager och
kombinationen borrhalslager plus mindre vatten-
volymer 1 tunnlar, eller i1 separata tankar eller
jordgrop for kombinerade sasongs-, mellantids- och
dygnslager

Bergrum fyllda med vatten eller stenblock och
vatten har svart att konkurrera med staltankar och
jordgropar for de begransade lagringsvolymerna
(upp till 30 000 m”™) som vanligtvis racker for
dygnslagring och mellantidslagring, och svart att
konkurrera med borrhalslager for de mycket stora
lager som fordras for séasongs lagring. Det finns
dock en nisch aven for bergrum, namligen mellan-
tidslager pd mycket stora system - lagst ca 700 MW
effektbehov, dar ren mellantidslagring fordrar
volymer pa i storleksordningen 100 000

I system med energibehov p& ca 1 000 GWh/ar (max
effektbehov knappt 400 MW) blir de berédknade pay-
offtiderna for de basta hégtemperaturlagren korta,
t ex 1 a 2 ar for dygnslager med "fri" spillvarme
resp kolvarme som laddningsenergi, och 2 till 7 a&r
for rena sasongs lager med samma spektrum av ladd-
ningsenergier. Lagren som gors sa stora att sa-
songslagringen blir huvuduppgiften far darvid den
storsta totala vinsten, kapitaliserat 100-tals Mkr
per lager, nar billig laddningsenergi anvands.

For vasentligt mindre system (30 a 40 MW max
effektbehov) fodrsamras ekonomin av ren sasongslag-
ring nagot, men kombinationslager med flera
funktioner, eller rena korttidslager visar &aven dar
god ekonomi



Begransning
giltighet av

slutsatserna

Hurvida man valjer ett litet lager for enbart
dygnslagring, ett storre lager for mellantidslag-
ring eller ett stort lager primart for sasongslag-
ring, eller storlekar daremellan, beror pa hurvida
man premierar kortaste &Aterbetalningstid eller
maximal total vinst (vid givna amorteringstider)
och maximal oljesubstitution. | det senare fallet
valjs stora sasongslager, 1 varje fall for stora

system.

Eftersom analysen for denna utredning utgatt ifran
bl a att schabloniserade kostnadsekvationer TFor
olika typer av lager och vasentliga avvikelser kan
upptrada pd grund av variationer i geotekniska
forh&llanden, systemoptimering m m, kan de slut-
satser som dras bara anvandas for att illustrera
vissa allmanna trender. Valet mellan lagertyper
som enligt analysen ger nagorlunda jamboérdiga

kostnader, bor kontrolleras i de enskilda fallen.

And& pekar slutsatserna pa de lagertyper som fort-
satt utveckling och demonstration samt kommersiell
introduktion bdr inriktas pa. Den goda beraknade

ekonomin for manga tillampningar visar att man pa

allvar kan bdrja den kommersiella introduktionen.
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ROLLEN FOR OLIKA TYPER AV VARMELAGER | SVENSKA
ENERGIFORSORJININGSSYSTEM

Peter Margen

1. ENERGILAGRINGENS SYFTE OCH TIDSPERSPEKTIV

Effektbehovet pa vara fjarrvarme- och block-
centralsystem har utprédglade dygns- och sasongs-
variationer (se Figur 1.1 och 1.2) samt sto-
kastiska variationer pd grund av varierande vader-
lek (Figur 1.3). Variationerna forsamrar utnyttj-
ningen av de dyra baslastresurserna och okar den
dimensionerande effekten for produktions- och
distributionsanldggningar. Motsvarande variationer
i elbehovet leder till tillgang till billig el
under vissa tider. Produktionskallornas tillgang-
liga effekt varierar dessutom pd grund av drift-
stopp.

Energilager kan laddas med billig energi fran
under laglastperioder ej helt utnyttjade baslast-
resurser och urladdas under tider di de ersatter
dyrare energi. Genom denna energisubstitution
minskas de rorliga kostnaderna och oftast &ven
forbrukning av bransle med begransad tillgang
(sdom olja). De kan anvandas aven for att kapa
topparna i effektbehovet och darigenom minska
investeringskostnaderna

Figur 1.1 och Figur 1.2 visar att sasongsvariatio-
nerna ar betydligt stdorre an dygnsvariationerna,

varfor sasongslagring ger betydligt stérre mojlig-
het att forbattra utnyttjning av baslastresurserna



A andra sidan kraver fullstandig utjamning av
sasongsvariationerna ca 1 000 ganger sa.stor
energilagringsformaga som fullstandig utjamning av
dygnslagringen. Bara lagertyper med laga specifika
kostnader per kWh kan salunda utnyttjas for
sasongslagring. Olika typer av marklager som gor
stora markvolymer tillgangliga med hjalp av be-
gransade ingrepp i marken - borrhalslager, ler-
lager, akviferer - utgdr t ex utmadrkta sasongs-
lager.

Dygnslager 4 andra sidan har ett hogt krav betraf-
fande den effekt det maste kunna leverera i for-
hallande till lagringsformagan, eftersom urladd-
ningstiden ar bara omkring 6 fulleffekttimmar mot
nagra 1 000 timmar for rena sasongslager. Bara
lagertyper som har en lag effektberoende kostnads-
andel kan darfor komma i fraga som dygnslager.
Staltankar vid atmosfarstryck som inte behover
varmevéaxlare mellan tankens vatten och priméar-
systemet ligger t ex bra till 1 detta avseende,
daremot att borrhalslager och lerlager som fordrar
manga kanaler i marken for att klara effektover-
foringen ar oanvdndbara om de inte kompletteras
med en vattenvolym for just dygnslagringsfunk-
tionen.

Mellantidsvariationer pa grund av varierande
vaderlek eller pannstopp varar ofta mellan nagot
dygn och nagon vecka och spelar en roll som ligger
mellan rollerna for dygnslagret och sasongslagret.

Ett och samma lager kan ofta uppfylla flera av
dessa funktioner - t ex tjanstgdra som ett
sasongslager samtidigt som en del av lagringsfor-
magan utnyttjas ett antal ganger varje ar for
mellantidslagring och en mycket liten del av
lagret manga ganger per ar som dyngslager.



For att kunna belysa varmelagringens roll maste
man ta itu med den ekonomiska véarderingen. Vad é&r
olika av de har beskrivna funktionerna varda, och
hur mycket far salunda lager kosta per kWh och per
kW i olika tillampningar? Déarefter undersoks vad
olika lagertyper beréknas kosta.

Forst dock en lamplig avgréansning mellan "hog-
temperaturlager" och "lagtemperaturlager' som ofta
gjorts i den svenska redovisningen av lagrings-
projekt. Distinktionen mellan dessa har ofta god-
tyckligt dragits vid ca 50°C. Vi foredrar att
definiera ett lagtemperaturlager som ett som beho6-
ver ha en varmepump for att ladda ur lagret, och
hogtemperaturlager som klarar sig utan sadan
varmepump vid urladdning. Anledningen till varfor
vissa lager bara kan anvandas vid laga temperatu-
rer ar egenskaper av material som ingar - t ex
lerans forsamrade hallfasthet och stabilitet vid
hog temperatur, eller att de far for stora varme-
forluster vid hdga temperaturer, t ex akviferlager
i grusasar (pa grund av vattenkonvektionen) eller
borrhalslager av begransad storek (hég lednings-
formaga av berg). Nar man dock konstaterat att en
varmepump behdvs av en av dessa anledningar for
att kunna o6verfora lagrets energi till varmenatet,
dad har man aven starkt begransat lagrets funktion.
Varmepumpen har namligen en si hog kostnad per kW
effekt att kombinationen lager + varmepump blir
oanvéndbar som rent dygnslager eller mellantids-
lager med de relativt korta sammanlagda urladd-
ningstiderna per ar - ca 100 till 400 timmar -
dylika lager far. Dessa urladdningstider kommer
klart att framgd av diskussionen av dygnslagrens
och mellantidslagrens uppgifter i avsnitt 2.3 resp
2.4. Huvudinriktningen for lagtemperaturlager av
denna typ blir ofrankomligt sasongslagring, &aven
ndr det kompletteras med t ex en vattenvolym for



att kunna ha viss sekundadr funktion nar det galler
korttidslagring. Den delen av den efterfoljande
diskussionen som ber6r korttidslagring och mellan-
tidslagring har salunda intresse primart for hog-

temperaturlager

2. VAD AR OLIKA UPPGIFTER FOR ENERGILAGRET
VARDA?

2.1 Kapning av effekttoppar

Den maximalt forsvarbara investeringen i ett lager
som har enbart syftet att kapa effekttoppar kan
berdknas ur uttrycket

IM = Cp/H @
dar
Cp = kostnaden f6r den anlaggning som annars
behdover klara effekten, t ex pannan, kr/kWw
H = effekttoppens varaktighet, 1 timmar (kWh/kW)

om man antar att de fasta kostnaderna for lagret i
procent av investeringen ar lika stora som for
pannan man ersatter. For att verkligen kunna till-
godorakna ett lager en minskning i erforderlig
panneffekt fordras givetvis att beslut om lagret
traffas under tillvaxtskedet av varmesystemet, sa
att en annars nddvandig utbyggnad av panneffekten
verkligen kan undvikas.

a) Dygnseffekttopp

Desto kortare varaktigheten, H, desto stdrre blir
givetvis vardet av lagret. Vid kapning av dygnstop-
par blir t ex H typiskt 6 timmar, vilket med en
kostnad for pannan av 420 kr/kW motsvarar en for-
svarbar investering av 420/6 = 70 kr/kW lagrings-
formaga



Dygnslasten pa fjarrvarmesystem varierar vanligt-
vis med ca + 14 % av dygnsmedelvéardet. Ett lager
som utjamnar denna belastning reducerar salunda
det maximala effektbehovet med 14 %/1.14 = drygt
12 %. Darigenom kan den erforde: ".iga panneffekten
reduceras.

Detta galler sarskilt nar lagret introduceras pa
nya system dar panneffektens storlek kan planeras
samtidigt med beslutet om infdorandet av lagret,
eller pa vaxande system nar beslutet om lagret kan
fordroja behovet att infora nya pannor. P& befint-
liga system i jamvikt finns daremot redan till-
rackligt stor panneffekt, si att denna fordel av
lagring ej kan utnyttjas.

b) Kallarstidstopp

Kapas istallet toppen fdrorsakad av t ex 5 dygns =
= 120 timmars kallvadersperiod, blir den forsvar-
bara investeringen bara 420/120 = 3.5 kr/kWh lag-
ringsformiga. Stora staltankar klarar latt kost-
nadsmalet 70 kr/kWh, men knappast 3.5 kr/kWh. Dar-
for fordras utvecklingsinsatser angdende billigare
lager for att méta problemet vid lagring for
langre tidsperspektiv.

212 Sasongslagring av energi

Den maximalt forsvarbara investeringen i ett lager
som enbart syftar till att ersatta dyr energi med
billigare energi under en annan tidsperiod kan
berdknas ur uttrycket



IM - N(Cy cL/n)/f 2

dar

N antal ekvivalent fulla urladdningar per ar

cu vardet av urladdningsenergin, kr/kWh

( lagrets verkningsgrad, dvs urladdad
energi/laddad energi

CL kostnaden av laddningsenergin, kr/kWh

f fasta arskostnader for kapital och under-

hall som brukdel av investeringen.

Vid enkel arstidslagring blir N = 1 s3d att

IM = (cU “ cl/n)/f (2a)

Figur 2 visar varden av IM, dvs den maximalt
forsvarbara investeringen som funktion av Cy
(vardet av urladdningsenergin) for olika varden av
cL (kostnaden av laddningsenergin) och tva varden
av verkningsgraden plottad fran denna formel, f
har antagits ha vardet 0.088 motsvarande 6 % real-
ranta, 1 % realprisokningZar for bransle, 20 ars
livslangd och 0.8 %/ar underhall. Foljande tre
fall har belysts:

a)_ _ _ _laddniln2Senergin ar fri,

dvs cL = 0, vilket t ex ar fallet nar man har
overskott pa industriell spillviarme sommartid och
redan investerat i de nodvandiga atervinningsan-
laggningarna pa grund av vardet spillvarmen har
under vintern. D& kan lagret laddas under sommaren
utan att nagon extra kostnad uppstar ur national-
ekonomisk synpunkt. Foretagsekonomiskt kan at-
garden anda kosta agaren for lagret nagonting om
spillvarmen ags av annan &agare, som da vill dela
pd den ev vinsten fran lagring. Aven for sop-



energianlédggningar, som disponerar stérre sop-
mangder sommartid an det angrédnsande fjarrvéarme-
systemet kan utnyuttja, blir cL ofta 0, eftersom
kostnaden for den alternativa atgarden att depo-
nera soporna ofta ar lika dyr som transporten till
sopforbranningsanlaggningen och dess rorliga
personalkostnad.

Ersédtter denna gratisvarme tung eldningsolja som
kostar 0.16 kr/kWh, far enligt Figur 2 lagret
kosta maximalt 1.8 kr/kWh urladdningsenergi (om
lagret inte har nagra andra ytterligare funktio-
ner). Vi kommer att se senare att det finns lager-
typer som klarar denna malsattning.

b) _ _ Laddningsenergin_ar foérhallandevis dyr,

t ex energi fran fasta branslen (cL = 0.07 kr/kWh
for kol i 1983 ars kostnadslage).

| detta lage far lagrets verkningsgrad betydelse
eftersom den paverkar mangden dyr laddningsenergi.
Vid verkningsgraden 1.0 far t ex lagret kosta
1.02 kr/Wh och vid verkningsgraden 0.8 bara

0.83 kr/kWh. Det senare ar ett hart krav.

c) Laddningsenergi 1 mellanprisklassen
i_CL 0704 kr/kWh) .

Exempel pa energi i denna prisklass ar energi
levererad av varmepumpar, varmefaktor 3.0 och
elkostnad 0.12 kr/kWh (0.12/3 = 0.04 kr/kWh) som
utnyttjar kostnadsfri energi, sasom energi fran en
befintlig anlaggning foér tillvaratagande av varme
fran avlopp, industriell spillvarme eller hog
omgivningsvarme

Det forutsatts (enligt definitionen for hogtempe-
raturlager som valts 1 denna utredning) att varme-



pumpen behtvs i systemet aven utan lager, sa att
dess kostnad ej behtdver beaktas. Detta galler t ex
nar varmepumpen under vintern overfor energi fran
kallan till varmesystemet direkt, utan lager,
parallellt med att energi oOverfors fran lagret
till varmesystem utan varmepump.

Ett annat exempel &ar mottrycksvarme fran koleldade
kraftverk med de elpriser man kan forvanta sig pa
det svenska elnéatet under mitten av 1990-talet.
Stora mottrycksverk forbrukar ca 1.94 kWh varme i
branslet och levererar ca 0.65 kWh el per kW per
kWh vérme levererad till fjarrvarmenatet, se
Tabell 1.

Kostnaden Cj. = 0.07 kr/kWh galler for varme leve-
rerad vid verkningsgraden 90 % av en kolpanna,
varfor den tillkommande kostnaden for mottrycks-
verket blir 0.07 x 1.94 x 0.9 = 0.122 kr/kWh.

Har elenergi ett varde pa 0.125 kr/kWh, blir netto-
kostnaden av laddningsenergi
(0.122 - 0.125 x 0.65) = 0.04 kr/kWh.

For denna kostnad av laddningsenergi far ett lager
med verkningsgraden 0.8 kosta 1.25 kr/kWh. Ersatts
daremot 50 % kol och 50 % olja sjunker den for-
svarbara investeringen till 0.43 kr/kWh vilket ar
en orealistiskt l3g investering.

Elpriserna pad det svenska kraftsystemet forvantas
stiga successivt, sarskilt om man i1 framtiden
haller fast vid dages beslut att ta existerande
ka&rnkraftverk ur drift efter en relativt kort
drifttid. D& blir laddningsenergin fran mottrycks-
kraftverk successivt billigare, samtidigt som
laddningsenergin fran varmepumpar blir dyrare.
Salunda blir till mitten av 90-talet stora varme-



pumpar vanligtvis mera fordelaktigt och efter
denna period mottryckskraftverk mera fdrdelaktigt
som laddningskalla for stora lager. Sa smaningom
kan laddningskostnaden fran stora mottryckskraft-
verk till och med bli negativ, dvs ndr elkostnaden
overstiger 0.19 kr/kWh.

d) _ _ _ Nagra praktiska exempel

Fjarrvarmesystemet i1 sddra Stockholm anslutet till
Hogdalens sopforbranningsverk ar ett exempel pa
system dar sopenergi kan lagras fran sommar till
vinter (Ref 3).

Lagring av spillvarme har studerats bl a for Gote-
borgs fjarrvarmenat, nar sommardverskott fran
raffinaderiernas spillvarmeatervinningsanlagg-
ningar kan utnyttjas. Varme fran avloppsvarme-
pumpar vid Rya for samma projekt ar ett exempel pa
arstidslagring av varme i mellanprisklassen, ca
0.04 kr/kWh (Ref 4, 5, 6).

Det finns manga industrier med spillvarmetillgang
utan fjarrvarmenat inom rackhall. Ofta ar da
fabrikens eget uppvarmningsbehov den viktigste
avsattningen. Racker inte den spillvdrme som kan
utvinnas under vintern for dessa &andamal, blir
arstidslagring klart intressant.

e) _ _ _ _varmeka_llor_for_mi.ndre system

De ovannamnda exemplen galler stora system. Dessa
har ofta rad att anvanda relativt komplicerade
anlaggningar for baslastproduktion och anvéander
oljepannor for tung olja for spetslast.

I mindre system anvands idag relativt dyr lattolja
i pannor med lagre verkningsgrad, varfdr véardet av
lagrens urladdningsenergi &ar stdrre &n i de stora
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systemen. A andra sidan anvander de mindre syste-
men ej de mest sofistikerade baslastproduktions-
resurserna, t ex mottryckskraftverk eller sopfor-
branningspannor. Kvarstar manga av de 6vriga moj-
ligheterna, t ex enklare pannor for (ofta forad-
lade) fasta bréanslen, mindre varmepumpar som
hamtar varme fran avloppsvatten, industriell
spillvarme eller omgivningen och som vintertid
(precis som i dé stora systemen) har en uppgift
att fylla &aven utan lager, samt direkt industriell
spillvarme vid hdog temperatur. De foradlade fasta
branslena (pellets, renat kolpulver m m) &ar dyrare
an fasta branslen for de stora systemen, vilket
motverkar det oOkade vardet av urladdningsenergin
och ger 1 stort sett samma totala motiverade in-
vestering per kWh lagringsformdga som i stora
system, se Tabell 2, punkt 5. | de Ovriga har
citerade fallen blir dock laddningsenergin nastan
lika billig for stora system, viket leder till en
viss Okning i1 den motiverade investeringen per kWh
(Tabell 2, punkt 4). Okningen motverkas i viss man
av Okade varmeforluster.

I vissa fall kan bostadsomraden fa gynnsammare lan
for investeringar i energisystem an stora fjarr-
varmeleverantorer, vilket da okar den ur privat-
ekonomisk synpunkt motiverade iInvesteringen per
kWh.

f) A Iternativ till lagring

I det ovanndmnda exemplet har lagret antagits
inbespara olja. Givetvis finns &ven andra satt att
spara olja som bor jémforas med lagring. | system
som har pannor for fasta brénslen ar ett alterna-
tiv att utdka effekten av fastbranslepannorna med
beloppet AP sd att de ersatter lika mycket olja.
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Vad som bdr gdras i detta fall &r att optimera
effekten av fastbréanslepannorna forst med lager
och sedan utan lager. Darefter jamfors de bada
systemen. Forutsatt att man hamnat nagorlunda nara
den optimala effekten spelar dock mindre avvikel-
ser i Tastbransleeffekten fran de optimala vardena
liten roll for resultatet, eftersom dylika
"optima" ar relativt flacka.

P4 motsvarande satt maste ett system dar en varme-
pump anvands for att ladda ett lager fran t ex
omgivningsvarme jamfdoras med ett system dar omgiv-
ningsvarmen anvédnds utan lager. | det senare fal-
let arbetar varmepumpen med en betydligit l&gre
forangningstemperatur under vintern an i system
med lager, vilket leder till en vasentligt storre
investeringskostnad for varmepumpen och ett storre
elbehov under vintern dd el &ar dyr. De extra
kostnaderna harfér ar ofta stdrre &n kostnaden for
ett lager

2.3 Dygnslagring av energi

Den heldragna kurva 1 1 Figur 3 representerar var-
aktigheten av dygnets medeleffekt under aret. De
streckade kurvorna visar varaktigheten av dygnets
storsta resp minsta effekt. De superponerade
variationerna under ett dygn ar representerade
schematiskt genom triangulara toppar och dalar i
kurva 2, med en maximal avvikelse AP~ fran

kurva 1. De korssektionerade delarna av "dalarna"
i belastningen representerar billig baslastenergi
som inte kan utnyttjas utan lager, men som kan
laddas till lagret nar ett sadant finns. Motsvar-
ande energimdngder kan laddas ur varje dygn under
dagtid for att kapa motsvarande delar av topparna.

Vid punkt A i mitten av figuren kan hela dalen
laddas och hela toppen urladdas. Om belastningen
varierar med + 14 %, ©Okas denna dag den utnyttj-
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ningsbara andelen basenergi med APd x 24 h/4, dar
APfj = 0.14 Pjj. Storleken av besparingen avtar dock
kvadratiskt vid minskningen av delen av toppen som
kan kapas, sa& att for hela tidsperioden ATd under
vilken toppar kan kapas blir den sammanlagda
energisubstitutionen

AQd = APd ATd/(4x3) = APd ATd/12 ®)
dar APd = 0.14 Pb.

Tiden ATd kan erhallas fran gradienten tana i
varaktighetskurvan (Figur 3), dvs

ATd = 2 APd/tana O)

Totalt erhalls salunda
AQd = (APd)2/6 tana ®)
= 0.142 Pg/G tana

Numeriska resultat baserade pa Figur 3 redovisas i
Tabell 3.

For en baslasteffekt, Pd som ligger mellan 30 %
och 60 % av systemets maximala simultaneffektbe-
hov, blir ATd enligt denna tabell mellan 1 000 och
1 800 timmar, dvs mellan ca 40 och 76 dygn. Ett
lager dimensionerat for det maximala dygnsbehovet
0.14 Pd x 6 h kan salunda ladda ur en energimangd
som motsvarar mellan 40/3 och 76/3 fulla urladd-
ningar, dvs omsatts 13 a 25 ganger per ar.

Varmeforlusten under en dygnscykel kan ofta for-
summas. Den maximala forsvarbara investeringen kan
salunda framrédknas fran Figur 2 genom att multi-
plicera vardena fran figuren for n = 1 med antalet
omladdningar. Laddas lagret med kol t ex 20 ganger
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arligen blir salunda den maximalt motiverade in-
vesteringen 20 x 1.02 = ca 20 kr/kWh. Detta klarar
en stalackumulator med god marginal som vi skall
se.

Den totala omsatta energimangder 5r aret ligger
dock bara vid i storleksord .. 0.3 % av syste-
mets arliga energibehov, se Tabell 3, punkt 7.
Okningen i vardet av ett sasongslager som darut-
over anvands for dygnslagring ar darfor mattlig -
t ex 0.6 kr/kWh om s&songslagret &r dimensionerat
for 10 % av systemets arsenergibehov och dygnslag-
ringsbehovet ar ca 0.3 % av arsbehovet.

2.4 Mellantidslagring av energi
a)_ _ _ _pa grund ay belastn_ingsvariat_ioner

Figur 1.3 visar att de stokastiska variationerna i
belastningen pad grund av varierande vaderlek ar
betydligt stérre an dygnsvariationerna - med
toppar som kan uppga till 60 % av effekten for den
utslatade kurvan. Relativt fa av variationerna &r
dock sa stora. Om vi antar att variationerna kan
representeras genom en ekvivalent kurva av typ
Figur 3 med trianguldra variationer med en maximal
avvikelse av x % av belastningen, kan ekv 4 an-
vandas for att berédkna energisubstitutionen, dock
med APm = xPjj istallet for 0.14 Pb.

Qm = x2 P2/6 tan (6)

En mera noggrann beréakning kan gdras med hjalp av
dataprogram - t ex Studsviks dataprogram Treat.
For belastningsvariationerna i1 Figur 1.3 som mot-
svarar belastningen pa Stockholms fjarrvarmenat
1979, ger dataprogrammet bra overensstammelse med
ekv 6 inom ett omrade 0.3 > P~ > 0.55 (enligt en
undersokning utford av Scandenergy - ett dotter-
foretag till Studsvik) om x satts till 0.25.
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Detta innebdr 1 princip att energisubstitutionen
pa grund av "mellantidsbelastningsvariationer" ar
(0.25/0.14)0 = 3.2 ganger sa stor som energi-
substitutionen pd grund av dygnsvariationerna inom
giltighetsomradet av ekvationen.

b) __ _ _Avstal._lning_av bas lastenheten

Pannor, spillvdrmeanlaggningar eller mottrycks-
kraftverk som skall ladda lagret har planerade och
oplanerade avstédllningar. Finns bara en enda bas-
lastenhet si maste under dessa avstallningstider
den nasta produktionsenheten 1 rangordningen av
rorliga kostnader anvandas istallet. Den planerade
underhallsavstallningen kan visserligen planeras
under sommaren d& varmebehovet ar 13gt, men leder
anda till relativt stor merforbrukning av dyrt
bransle. Typiskt réknar man med ca 3 veckors som-
maravstallning for pannor och 4 veckor fdr mot-
tryckskraftverk. Oplanerade avstallningar upptar i
storleksordningen 5 % av den onskade drifttiden.

Aven bortsett fran underhallsbehovet kan det fin-
nas anledning att avstédlla baslastenheten under

4 a 8 sommarveckor om sommarlasten ar sd l13g i
forhallande till baslastenhetens fulleffekt, att
driften medfor 1ag verkningsgrad.

For belastningskurvan, Figur 4, kapar man ca 1.8 %
av arsenergin genom 3 veckors sommaravstallningar
av baslastenheten och 4.5 % genom oplanerade av-
stallningar. Med hjalp av ett sasongslager, som
dessutom anvidnds for laddning och urladdning i
kortare tidsperspektiv, kan den delen av denna
energi som inte infaller under den ordinarie ur-
laddningsperioden och sommaravstallnngen,

(1.8 % + 1.5 % = 3.3 % Hlevereras genom baslast-
energi. Har sasongs lagret en lagringsformaga av

5 %, resp 10 %, av systemets arsenergibehov, okar



15

lagring i mellantidsperspektiv lagrets omsattning
med en faktor 1.66 resp 1.33. Eftersom varmefor-
lusterna inte paverkas av det faktum att lagret
anvands mer an en gang per ar okar dessutom verk-
ningsgraden. For alternativet med en kolpanna far
t ex ett magasin som utnyttjas 1.66 ganger per ar
en verkningsgrad pa 89 % istallet for 80 % och en
forsvarbar investering pad 1.50 kr/kWh istallet for
0.83 kr/kWh.

For att kunna utnyttja denna méjlighet fordras
dock att lagret kan leverera stora effekter - i
gransfallet hela effekten pa baslastenheten. Detta
staller hogra krav pa utrustningen t ex varme-
vaxlarna, pumpar och ledningar, och medf6r van-
ligtvis patagliga merkostnader. FOr vissa typer av
lager, som borrhalslager eller lerlager dar varme
overfors till marken genom kanaler, kan man knap-
past fa sa hog effektoverforingsformadga om inte
lagret kompletteras med ett lampligt dimensionerat
korttidslager

Antag t ex att ett driftstopp varar i1 50 timmar
och att baslastenheten har en effekt motsvarande
10 % av systemets maximala effektbehov, enligt
Figur 4. D& maste 0.4 x 50/2 700 = 0.74 % av
arsenergibehovet kunna laddas ur under kort tid.

Nar det finns flera baslastenheter pa systemet kan
dessa agera som reserv for varandra, varfor lag-
rets roll i mellantidsperspektivet minskar. Er-
sattningen for sommaravstallningar bortfaller
helt. Ersattningen for oplanerade driftstopp
halveras vid en 6kning fran en till tva baslasten-
heter, eftersom nagon ersattning inte ar aktuell
ndr belastningen ar mindre &n den en panna klarar.
D& blir i de ovan angivna exemplen 6kningen av
baslastenergianvdndningen bara ca 1.5 %/2 = 0.75 %
mot 3.3 % for ett system med bara en baslastenhet
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3. TOTALA VARDET AV LAGRING

For att illustrera betydelsen av lagring i mellan-
tidsperspektivet enligt diskussionen i avsnitt 2.4
har i Figur 5 urladdningsenergin for sasongslag-
ring och mellantidslagring sammanlagt redovisats
som funktion av lagrets relativa storlek i forhal-
landet till systemets &arsenergibehov. Tva av
kurvorna visar den arliga urladdningsenergin som
procent av systemets arsenergibehov for system med
1 resp 2 baslastpannor, och de o6vriga tva visar
antalet omsattningar for lagret. Urladdning pa
grund av dygnslagring ar ej medréknad 1 dessa
kurvor, eftersom vi antagit att man i den h&ndelse
man inte investerar i det stora lagret skaffar en
staltank som dygnsackumulator. Berakningsgangen
framgar av Tabell 4.

Kurvorna visar klart att smad lager utnyttjas mer
effektivt &n stora, men att stora lager totalt
sett omsatter mera energi och salunda sparar mera
dyrt brénsle.

I Figur 6 har informationen fran Figur 5 utnytt-
jats for att berédkna den maximalt motiverade in-
vesteringen i lagret per kWh lagringsformaga for
foljande fall

Langstreckade kurvor:

for ett system med "fri" laddningsenergi fran
spillvarme med en resp tva spillvarmeproduktions-
enheter,

Kortstreckade kurvor:
for ett system med laddningsenergi fran en resp
tva kolpannor,

Som synes &ar de motiverade investeringarna per kWh
stora - sarskilt for "underdimensionerade' lager,
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dvs lager dar man avsiktligt minskat s&songslag-
ringsformagan for att Oka antalet omsattningar med
mellantidslagringens hjalp. Dock tenderar sadana
lager aven att vara dyrare per kWh &an rena
sasongslager som vi skall se.

4. HUR KLARAR OLIKA LAGERTYPER DE FRAMRAKNADE
KOSTNADSMALEN?

Innan vi forsoker att kvantitativt illustrera hur
vissa lagertyper klarar de uppsatta kostnadsmalen
kan nagra allmadnna kommentarer betraffande olika
lagertypers egenskaper vara pa sin plats.

4,1 Allmanna egenskaper av olika lagertyper

De typer av lager som bearbetas i Sverige faller
mera allmant i foljande tre grupper:

Lager dar en volym vatten (eller vatten och sten-
block) &ar inslutna inom ett skal och utgdr lag-
ringsmediet. Till dessa hor staltankar, vatten-
fyllda och blockfyllda bergrum och berggropar och
jordgropar, se Figur 7. Som grupp har de goda
termiska egenskaper, t ex god temperaturskikt-
ningsformaga, hog effektuttagningsféormaga, god
temperaturdegradering mellan laddning och urladd-
ning, men forhallandevis hog specifik kostnad.
Darfor passar de bast for korttids- och mellan-
tidslagring, &ven om de i vissa fall &aven kan
anvandas for sasongs lagring, och fordrar dessutom
relativt hoégt temperatursving, AT.

Inom gruppen har staltankar och jordgropar de
lagsta kostnaderna och lagsta varmeforlusten vid
smd enheter (de ar de enda som kan isoleras) och
ar vanligtvis de enda som kan anvdndas som rena
dygnslager. Samtliga kan anvandas som hégtempera-
tur lager, dock med vissa maximitemperaturer, sar-
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skilt for jordgropslagret dar tatningsmembranet
utgor begréansningen (ca 90°C for narvarande).

Lagertyper dar sjalva marken utgér lagringsmediet,
som varms och kyls genom djupa vertikalkanaler
(borrhalslagret resp lerlagret, se Figur 8.1

resp 8.2) eller dar vatten injekteras genom brunnar
i porosa skikt (akviferlagret, se Figur 9.1).

I lagren med vertikala kanaler leder den stora
volymen mark per m kanal till laga kostnader per

m - omkring 10 kr/mJ vid l3ag temperatur, exklu-
sive hjalputrustning och markberedning, nagot mera
vid hoég temperatur.

En fjarde variant av marklager, som man bdrjat
studera inom en CTH-grupp, ar det s k "HYDROCK-
lagret”. Det bestar av ett centralt borrhal for
inmatning av vatten, nagra perifera hal for utmat-
ning (eller vice versa), och ett antal ungefar
horisontella sprickor for det radiella vattenflo-
det mellan dessa borrhal (Figur 9.2). Sprickorna
induceras genom lokala hydrauliska oOvertryck - sa
kallad "hydraulisk spréackning'. Klarar man upp-
giften att inducera sprickorna dar man vill och
att fa en jamn sprickvidd, kan detta bli ett
effektivt och billigt lager. Dock aterstar atskil-
ligt utvecklingsarbete innan dessa fragor kan
noggrant bedomas (Ref 14, 15).

Alla varianter av typen 2) har mycket laga kostna-
der per kWh vid tillampning till ren s&songslag-
ring i lamplig mark, och passar darfor bra for
rena sasongslager. Borrhalslagret kan anvandas
saval for hoga som for laga temperaturer. Aven
relativt smd temperatursving kan anvandas utan att
kostnaderna o6verstiger de tidigare definierade
kostnadsmalen
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Marklagren har daremot svart att klara stora
effektuttag och &r aven ur andra tekniska syn-
punkter mindre flexibla an vattenlagren - t ex
samre ur temperaturskiktningssynpunkt

Kombinationslager dar man forsdker utnyttja ett
marklager for sdsongslagringsfunktionen och ett
vattenlager for korttids- och mellantidsfunktio-
nen. Ett borrhalslager med vattentunnlar (Figur 10)
ar ett exempel av denna typ dar dessutom tunnlarna
aven har en funktion vid sjélva byggandet av borr-
halsdelen av lagret. Vid sadana lagertyper kan
forhallandet volym mark:volym vatten anpassas till
det krav som stalls pad lagret av sasongslagrings-
och mellanlagringsuppgifterna

4.2 Jamforelse mellan olika lagertyper for
héga temperaturer

.2_.1 _ _Kostnadsfunkti-Oner

For att kunna bedtéma hur val olika typer av lager
passar for olika uppgifter behévs uttryck som
relaterar investeringskostnaden, 1, till de vikti-
gaste egenskaperna som fordras for konkurrenskraft
- dvs sarkostnad per kWh lagrad energi, sarkostnad
per kW effekt och inverkan av lagrets storlek.
Vill man dessutom ha ett relativt enkelt uttryck
ar foljande formel Bamplig i1 de flesta fall - om
an oOver ett begransat storleksomrade:

Il = A + BP + CV (7)
dar
Vo= lagrets volym, m "~
P = maximal effekt lagret kan 6verfdra under

definierade forhallanden (t ex max
temperaturdegradering), kW

A, B, C = konstanter fo6r en given lagertyp, vars
storlek dock i vissa fall kan paverkas av
andra parametrar, t ex avstand mellan
kanalerna nar det galler borrhalslager
och 1lerlager.
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Att volymkomponenten, CV, &ar viktig beror pa att
de flesta lagertyper har stora kostnadsposter som
ar direkt proportionella mot volymen, t ex mé&ngden
stal i staltanken vid atmosfarstryck dimensione-
rade for ett visst statiskt tryck, sprangnings-
och urladdningkostnaderna for bergrum, urgrév-
ningskostnader for jordgrop, och kostnader for
borrning och kanalerna i borrhalslager och ler-
lager - dock bara for givet avstand mellan
kanalerna

Den initiala kostnaden, A, beror pa att man for
manga lager maste gora vissa forberedelsearbeten
hur litet &n lagret blir - t ex tillfartstunnlar
och geotekniska forundersokningar fo6r bergrum
eller borrhalslager med vattentunlar. Det ar
givetvis inte korrekt att denna kostnad &ar helt
konstant - for mycket smd lager l6nar det sig att
minska bredden av tillfartstunnlarna trots Okade
urlastningstider, men 6ver en viss minimumstorlek
kan A betraktas som konstant. FOr andra lagertyper
som staltankar eller jordgrop ar denna post mera
ett uttryck for att vissa kostnadsposter ej varie-
rar direkt med volmen, men istédllet med en l&gre
potens av volymen, t ex poster som ar beroende av
lagrets yta sasom kostnaden for isolering, tatande
membran m m . Detta kan o6ver ett begransat stor-
leksomradde beaktas genom kostnadsposten A.

Den effektberoende kostnaden, BP, represtenterar
kostnaden for varmevaxlare (dar sadana behovs),
pumpar, rorledningar, vattenfordelningsystem m m.
Aven dessa komponenter ar inte i verkligheten
exakt proportionella mot effekten, eftersom ror-
ledningar blir billigare per kW vid 6kande effekt,
men denna tendens kan i1 viss utstrackning beaktas
genom initialkostnadskomponenten, A.
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For vissa lagertyper, sasom borrhalslager med
tunnlar, maste inom volymdelen, borrhalsdelen och
tunneldelen behandlas separat.

Det &ar givet att ett uttryck av denna typ bara ar
tillampbart 6ver ett visst storleksomrade. |

Tabell 6, dar vi forsokt satta upp ekvationer av
denna typ for ett antal olika hégtemperaturlager
har vi darfor angivit vissa korrektioner till A och
B for lager som faller utanfor detta storleksomrade.

I Bilaga 1 har vi analyserat kostnaden for ett
antal byggda och projekterade lager och jamfort
med kostnaderna som formeln ger. Ett antal exempel
sammanfattas i Tabell 7. Underlaget &ar givetvis
bast for lagertyper dar man har erfarenhet fran
byggandet av ett eller flera relativt stora lager
och darutover projektering av andra - t ex stal-

tankar (Vartan, Uppsala m fl), bergrum (Lyckebo
for 100 000 m-* samt ett projekterat lager for

530 000 m™), lerlager (Sunday, 85.000 m~ och
Kullavik, byggda, Karl Staffsgatan, projekterat).
Aven for borrhalslager har man fatt ett gott
underlag genom ett storre antal lagtemperaturlager
som projekterats, offererats och i tva fall be-
stallts utdver de byggda demonstrationsprojekten
Sigtuna (15 000 , lag temperatur) och Luled
(100 o000 , hdég temperatur). Darutdver har stora
borrhalslager med vattentunnlar (2 a 3 miljoner
mo) projekterats for flera tilldmpningar (Gote-
borg, Hogdalen m fl).

Nar det galler jordgropar har tvd mindre lager
byggts i Studsvik (Ref 8) och Danmark (Ref 9), och
kostnader for stora lager beradknats i flera arbe-
ten dar olika féretag varit inblandade (Ref 19,
20). Akviferlager har inte byggts i1 Sverige hit-
tills, men man har projekterat sadana t ex for
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Hedemora, och eftersom tekniken ligger relativt
ndra den som man anvénder i annan vattenhante-
ringsteknik anses hyggligt beddmningsunderlag
foreligga

Aven nar det galler blockfyllda bergrum finns inte
direkt erfarenhet fran byggda projekt, varfor man
maste lita till oOversattning av erfarenhet fran
ett annat omrdde - gruvtekniken - for att fa
underlag. Pa det sattet har man fatt underlag for
kostnadsberakningen for ett projekterat lager
rapporterat i litteraturen (Goteborg), Ref 4).

Denna korta beskrivning visar att underlagets
kvalitet varierar for olika typer av lager men
torde anda vara tillrackligt for att medge en
belysning av kostnadstrenden. Jamférelsen mellan
kostnaden for de olika byggda och projekterade
anlaggningarna (uppdaterat till 1983) och de
kostnader som formeln i Tabell 6 ger (se punkt 16
i tabellen) visar att vi lagt formeln si att den
vanligtvis ger nagra procent lagre kostnad an for
de byggda eller projekterade projekten. Anled-
ningen ar att man i1 de flesta fall har viss moj-
lighet kvar att genom erfarenheter fran de forsta
projekten, framsteg eller konkurrens, fa viss
kostnadssankning i kommande generationer av lager.
Efersom vi dock stannat vid bara nagra % kostnads-
reduktion &r detta antagande ej vasentligt for
slutsatserna

For att sedan Oversatta kostnaderna till en kost-
nad per lagrad energienhet maste man utdver den
totala kostnaden for lagren &ven beakta lagermate-
rialets specifika varme per volymandel och kanna
till temperatursvinget AT som utnyttjas for lag-
ringsmaterialet. Denna paverkas saval av systemets
egenskaper som av optimeringen och lagertypen.
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For att underlatta en jamforelse har 1 Tabell 6
ett exempel belysts som ar relativt representativt
for svenska fjarrvarmenat. Skillnaden ATV mellan
temperaturen pa framledningsvatten tillgangligt
for laddning och returledningsvatten tillgangligt
for urladdning har satts till 50°C, motsvarande

t ex 100°C framlednings- och 50°C returlednings-
temperatur. Sedan har for olika typer av lager AT
berdknats som en brukdel av ATV dar AT represente-
rar det verkliga temperatursvinget lagringsmate-
rialet utsatts for. For staltankarna utan varme-
vaxlare blir AT = ATV sd lange framledningstempe-
raturen ligger nagra grader under 100°C, sa att
man inte Overstiger gransen satt av atmosfars-
trycket, eftersom man da kan fylla tanken med
framledningsvatten i laddat tillstand och retur-
vatten i urladdat tillstand. Eftersom vi antog
100°C framledningstemperatur sattes AT nagot lagre
an ATV, dvs 46°C motsvarande 96°C laddningstempe-
ratur. FOr bergrum som fordrar varmevaxlare be-
gransas AT/ATV till ca 0.92 pa grund av temperatur-
skillnader i varmevéxlaren (vid den antagna stor-
leken pad varmevaxlaren) och for jordgropar sjunker
den ytterligare till ca 0.64 om den maximala till-
lIatbara temperaturen begransas av fodermaterialet.

For borrhalslagret ar vardet ca 0.78 pa grund av
de temperaturskillnader som fordras mellan vattnet
i kanalerna och berget vid laddning och urladdning
vid den dimensionering som t ex valts for Gote-
borgslagret, men paverkas i praktiken aven av
avstandet mellan borrhalen och laddnings- och
urladdningstiden (6kat avstand och minskad tid
minskar AT/ATV).

Slutresultatet av Tabell 6 ar en kostnadsfunktion
med komponenter proportionell mot lagrad energi,
overford effekt och en konstant del for olika
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lagertyper. Vardena géller for den aktuella till-
lampningen till ett fjarrvarmesystem med ATV =
50°C. Reservationerna betraffande giltighetsomra-
det av uttrycken far givetvis beaktas vid tillamp-
ningen.

I Figur 11 resp 12 visas resultatet av tillamp-
ningen av metodiken i1 Tabell 6 till ett lager med
varierande storlek for ett system med 1 000 GWh/
energibehov for en resp tva baslastpannor

Bilaga 2 innehaller de tabulerade berakningarna.

Figuren visar att staltanken ar den billigaste for
rena dygnslager (15 a 30 omsattningar/ar) dar just
franvaron av varmevaxlaren faller utslaget och
jordgropen inom mellanlagringsomradet (5 till 10
omladdningar per ar). Skillnaderna i kostnader
mellan dessa tva lagertyper ar dock begransade,
varfor geotekniska forhallanden m m kan avgora
valet i det aktuella storleksomradet, 0.1 till

2.5 GWh, motsvarande ca 2 000 till 40 000 m3

volym.

For storre lagringsbehov an ca 2.5 GWh slar den
relativt hoéga volymberoende kostnaden igenom for
dessa lagertyper, varfor borrhalslager komplette-
rade med vattentunnlar blir billigare.

Bergrummen fyllda med vatten eller stenblock och
vatten blir 1 dessa figurer utkonkurrerade av
staltankar och jordgropar for de mindre lagerstor-
lekarna och av borrhalslager plus vattentunnlar
for de storre lagren. Anledningen &r att kostnaden
for tillfartstunnlarna mm - 4 a 5 Mkr - ar sd hdg
att lagret maste vara stort for att reducera denna
post per m3 lagervolym eller kWh till ett accepta-
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belt varde. Fo6r stora volymer daremot blir berg-
rummen utkonkurrerade av borrhalslagren

Det bor dock sdgas att denna slutsats géaller for
de antaganden for vilka figurerna ritats. Dessa
antaganden premierar inte bergrumslager for deras
battre egenskaper nar det galler temperaturdegra-
dering av energin (dvs minskningen av temperaturen
vid vilken energin laddas ur i forhallande till
inladdning), vilket ju inte har nagon betydelse
ndr energikallan ar okénslig for temperatur - t ex
en sopforbranningspanna eller kolpanna eller hodg-
temperatur-spillvdrme, men har viss betydelse nar
energikallan ar t ex en varmepump vars varmefaktor
paverkas, eller ett mottryckskraftverk med flera
kondensorsteg. Dessutom kan resultaten paverkas av
den antagna disponibla tiden for laddning resp
urladdning, varvid en forkortning av dessa tider
bestraffar borrhalslagret och darigenom forskjuter
Jjamforelsen.

Anda galler den almanna trenden som figurerna
askadliggor namligen att bergrumslager ar hart
inklamda mellan staltankar och jordgropar & ena
sidan (mindre lager) och borrhalslager plus kort-

o

tidslager med vatten (storre lager) a andra sidan.

Figur 13 visar den kapitaliserade vinsten som
uppnds for den basta typen av lager for dessa
fall. Det syns klart att lagring ar ekonomiskt
over hela omradet av relativa lagerstorlekar samt
att de storsta lagren aven ger storsta beraknad
kapitaliserad vinst.

Figur 14 visar motsvarande pay-off tider, dvs
forhallandet mellan investeringskostnaden och re-
duktionen i den arliga driftkostnaden, exklusive
underhall. Tiderna ar mycket korta oOverlag - 1.2 a
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2 ar vid anvandning av fri spillvarme som ladd-
ningskalla och 2 a 7 ar vid anvandning av kol.
Givetvis kan dessa resultat paverkas av lokala
forhallanden, t ex bli langre om det fordras rela-
tivt langa anslutningsledningar till lagret.

4 2.3 _Inverrkan. av systemets storlek

I Figur 15 har vi redovisat motsvarande resultat
for ett system med bara 100 GWh/ar energibehov,
motsvarande ett maximalt effektbehov kallaste dag
pd ca 37 MW. Eftersom effektbehovet &ar mindre pa
dessa system far staltanken ej full utdelning for
sin laga effektkostnad (avsaknad av varmevaxla-
ren), varfor jordgropsmagansinet ger den lagsta
kostnaden upp till ca 1 GWh/ar (25 000 m”). For
lager for mera an 1 GWh ger borrhalslager, komp-
letterat med en staltank for korttidslagring, den
lagsta kostnaden.

For mycket stora system, t ex 2 000 a 4 000 GWh/ar
(motsvarande 740 a 1 500 MW max effektbehov), kan
bergrum fa en begransad nisch mellan staltankar
och jordgropar och mellantidslagring, dvs omkring
8 omsattningar per ar, eftersom detta fordrar
relativt stora lager, dvs 5 a 12 GWh/ar motsvar-
ande 100 000 a 600 000 m~ for bergrum. D& har man
rad med tillfartstunnlarna och inget pressande
behov fér en borrhalsdel.

For lager med 1 a ca 12 GWh/ar laddningsformaga
ger borrhalslager kompletterade med staltankar som
korttidslager den l&gsta kostnaden for system av
denna storlek. Staltanken &ar da s3 liten att den
medfor en begransad merkostnad, och den undviker
kostnaden for tillfartstunnlar i ett borrhalslager
med tunnlar.
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For de storsta lagren pa detta system > 12 GWh
blir dock &ter borrhalslager med tunnlar de billi-
gaste lagren, eftersom dessa har en lagre volymbe-
roende kostnad &n ett borrhalslager borrat fran
markniva. Anledningen ar att man undviker foder-
rér, borrar genom mer homogent berg, kan utnyttja
hela borrhalslangden for varmeoverforing (istallet
for bara delen ovanfoér grundvattennivan), minskar
kostnaderna for markberedning och utnyttjar tunn-
larna som returvattensystem. | praktiken finns
osdkerhet angdende den exakta storlek dar borr-
halslagret med tunnlar blir billigare an borrhals-
lager kompletterat med staltank eller grop, efter-
som skillnaderna ar smd och kan paverkas av de
lokala forhallandena.

Borrhalslager kompletterat med staltankar under-
sOktes aven for det stdrre systemet med 1 000 GWh
arsenergibehov. Pa detta system blev dock stal-
tankarna sd stora att varianten blev dyrare an
borrhalslager med tunnlar. (Se Bilaga 2 och
Tabell 2.5).

Allmant kan sdgas om Figurerna 11 till 15 att den
berédkningsmetodik som ar beskriven i Tabell 5, 6
och Bilaga 2, anvander vissa schabloner, t ex att
varmeforlusterna ar 25 % av lagrets urladdnings-
formaga. Detta stammer for olika berglager av
medelstorlek, men ar optimistiskt for de minsta
lagren och pessmisitiskt for de stoérsta. Antagan-
det har mycket liten praktisk betydelse for figu-
rerna, eftersom de minsta lagren har sd manga
omsattningar att varmefdrlusten uttryckt per kWh
urladdat per ar anda blir liten. Syftet med figu-
rerna ar att illustrera allménna trender snarare
an att ge mycket noggranna numeriska resultat.
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5. LAGTEMPERATURLAGER OCH DERAS EKONOMI
5.1 Typ av lager

Lager anvands vid laga temperaturer antingen dar-
for att lagringsmaterialet - t ex lera - inte téal
hoga temperaturer eller att varmeforlusterna blir
for hdga ndr hoga temperaturer anvands. Det senare
ar fallet for akviferlager i typiska grusasar, dar
konvektionsstrommar i1 vattnet leder till hdga
procentuella varmeforluster vid hdga temperaturer
aven vid mycket stora volymer, for borrhalslager i
mellanstorlek, t ex mindre an nagra 100 000 m” och
for sma lerlager - mindre &an ca 10 000 m» - efter-
som lera har lagre varmeledningsformaga och hogre
volymetrisk specifik varme an berg.

Det faktum att lagret anvands vid lag temperatur
begransar det maximala temperatursvinget AT for
lagringsmaterialet och utesluter salunda lagerty-
per som har en hog specifik kostnad per m”, efter-
som dessa fordrar ett hdgt temperatursving for att
fa laga kostnader per kWh. Denna egenskap for-
starks av det faktum att dylika lagertyper maste
ha en varmepump for att kunna Overfdra energin
fran lagret till varmesystemet. Dess hoga effekt-
beroende kostnad innebadr att lagret maste kunna
laddas ur under en lang tid varje ar for att fa
ett mattligt bidrag till kostnaden per kWh. Detta
utesluter anvandning av lagtemperaturlager med
dygns- eller mellantidslagring som huvuduppgift.
Huvuduppgiften blir istallet sasongslagring.

Anvandning som sasongslager samt begransningen i

temperatursvinget AT medfor i1 kombination att bara
lager med mycket laga kostnader per m* kan komma

ifraga
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Detta inskranker valet till

1) Borrhalslager
2) Lerlager

3) Lager i torv
4) Akviferlager

varvid de forsta tre i1 huvudsak anvander vertikala
kanalar for att overfora energin till och fran
marken.

Av dessa typer har 1} den stdrsta potentialen vad
betraffar forekomsten av lamplig geologi; &aven 2)
och 4) har relativt frekventa forekomster, déremot
att torv av lamplig beskaffenhet inte ofta fore-
kommer nara befolkningscentra och energikallor.
Dessa fragor diskuteras i Ref 23, 24 och 25.

5.2 Motiverad investering: nagra exempel

For att fa ett begrepp om vad ett dyligt lager
inklusive varmepump maximalt far kosta, kan vi ta
foljande fdrenklade exempel:

Antag att systemet anvénds for att ersatta latt
olja for flerfamiljshus vid en kostnad av

0.32 kr/kW, att man anvander sommarel som kostar
18 ore/kWh som drivenergi for en varmepump med
varmefaktor 3.0 och att lagret har en verknings-
grad av 80 %. For f = 0.088 far da lagret kosta

[0.32 - 0.18/(3 x 0.80)]/70.088 = 2.8 kr/kWh.

I denna analys antas att elenergin som fordras
vintertid for att urladda lagret kostar lika
mycket som oljan den ersatter, vilket ar rimligt
med de relativt hoga elpriser som galler under
vintern.
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5.3 Erforderlig iInvestering
Borrhalslager kostar typiskt 15 kr/m™ vid laga

temperaturer exklusive hjéalpsystem och har en
specifik varme pd ca 0.64 kWh/m"°C. Anvands ett
temperatursving pa 23°C blir den specifika kostna-
den 15/(0.64 x 23) = 1.0 kr/kWh.

Lerlager i ca 35 m djupa lerkoértlar kostar ca

12 kr/m° (att doma av tre nagot olika upgifter i
Tabell 7 kol 6.1 och 6.2) och har en specifik
varme pad 0.9 a 1.0 kWh/m~°C. Kostnaden férdubblas
vid en minskning av djupet till 12 a 15 m. Salunda
har vid AT= 15°C lerlager kostnader mellan 12/(1 x
15) = 0.8 kr/kWh och 24/(0.9 x 15) = 1.8 kr/kWh.

Till dessa kostnader maste man lagga den ekviva-
lenta kostnaden for enerikollektorn, varmepumpen,
rorledningar och elanslutning - typiskt ca

2 000 kr/kW vid ett luftbatteri som energikol-
lektor. Har varmepumpen en utnyttjningstid under
urladdnimg av 3 000 h/ar och medfor fasta ars-
kostnader av 0.126/ar av investeringen* mot
0.088/7ar for lagret som har storre livslangd och
lagre underhallskostnader, bidrar varmepumpen med
(2 000 kr/kw)/(3 000 h/ar) x 0.126/0.088 =

= 1.0 kr/kWwh. Totalt blir den ekvivalenta kostna-
den av lagret plus varmepump salunda mellan 1.8
och 2.8 kr/kW for de ovan berdrda exemplen. Detta
ligger under eller lika med den maximalt forsvar-
bara investeringen.

Exemplen visar att dylika system kan bli lIdnsamma.
I vissa fall blir ldnsamheten betydligt battre an
sd, t ex nar energikollektorn bestar av kylboxar i
en stormarknad s3 att dess kostnad bortfaller och

15 ars livslangd, 6 % realranta, 1 % per
ar stigande realpriser for olja, 3 %
underhall



31

drivenergin redan ar betald, eller nar den bestar
av rorslingan for en isbana betald genom andra
anslag.

Aven tillgdng till formadnligare 1an eller langre
avskrivningstider &n de som antagits forbattrar
ekonomin.

5.4 Finansiering m m

Just innan Bostadsstyrelslens energildan med lag
ranta avskaffades den 31 mars 1984 har man for ett
antal dylika projekt sokt lan och beradknat en god
ekonomi forutsatt att lanen beviljas. | ett annat
fall (borrhalslager med kylboxar) &ar den beraknade
ekonomin sd god att anlaggningen bestallts av
Konsum i Finspang fran projektéren (Scandenergy)
med helt konventionell finansiering utan statligtt
stdd (annat a&n BFR-stodet till forstudien).

Dessa exempel ger en indikation 6ver dagslaget.
Med ytterligare minskning av kostnader genom erfa-
renheter och vidareutveckling kommer sakerligen
manga projekt med lagtemperaturlager att bli 16n-
samma aven utan formanliga lan.

Det faktum att lagtemperaturlager ofta ar mindre
an hogtemperaturlager gor det aven lattare att fa
fram beslut angdende investeringen.

6. SLUTORD

Denna undersodkning visar att varmekallor av manga
slag - spillvdrme, sopor, fasta branslen, mot-
trycksvarme, naturvarme - lampar sig val for
sasongslagring, och att flera typer av lager kan
mota de kostnadskrav som stalls for god ekonomi.
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For hogtemperaturlager forbattras dock ekonomin
vanligtvis i betydande grad om lagren utformas sa
att de aven kan utnyttjas for mellantidslagring
och dygnslagring.

Ekonomin for hogtemperaturlager ar forvanansvart
god, uttryckt som aterbetalningstid, sarskilt for
stora system, eller nér det galler lager med fler
omsattningar, aven mellanstora och mindre system.
Aven lagtemperaturlager har i manga fall god eller
acceptabel ekonomi och kan tilldmpas redan i1 rela-
tivt smd system, vilket underlattar besluten.
Redan nu har system bestidllts utan statligt stod.
Salunda bor tiden for ett mera allmant kommer-
siellt inférande av energilager nu stunda.

Det &ar viktigt att man valjer ratt typ av lager
for varje uppgift och att lagren dimensioneras och
utnyttjas optimalt, inte enbart for sasongslag-
ring, utan aven for de viktiga kompletteringsupp-
gifterna av korttidslagring och mellantidslagring.

Trots att undersdkningen visar vilken grupp av
lagertyp som ar mest intressant f6r givna typer av
uppgifter, unviker den inte behovet av att i varje
enskilt fall understka flera lagertyper som har
kostnader relativt nadra varandra, eftersom lokala
geotekniska forhallanden eller energisystemens
speciella egenskaper dar ofta kan falla av
gbrandet.
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Tabell 1. Varmebalans, stort mottryckskraftverk

% av energin kWh per kWh

i branslet mottrycksvérme
Elproduktion 33.5 0.65
Mottryeksvarme 51.5 1.00
Forluster 15.0 0.29
Totalt 100.0 1.94

Tabell 2.  Max forsvarbar investering i lager vid sdsongslagring (en gang/ai
enbart, exklusive effektvarde. (1983 ars kostnadsniva)

Laddningskalla Ersatt  Kostnad Kostnad Lagrets Max moti-
energi  av ladd- av ersatt verknings- verad in-
ni ngs- energi grad vestering”
CL (o] n M
kr/kih kr/kWh kr/kih

STORA HOGTEMPERATURSYSTEM
1. Spillvarme eller

sopférbrénning E05 0 0.16 0.8 1.82
2. Kol E05 0.07 0.16 0.8 0.83
3. Varmepumpar**

eller mot-

trycksvarme*** E05 0.04 0.16 0.8 1.25
MINDRE HOGTEMPERATURSYSTEM
4. Varmepump E03 0.05 0.22 0.7 1.69
5. Ved, torv EO03 0.12 0.22 0.7 0.57

SMA LAGTEMPERATURSYSTEM
6. Varme frén

kyl boxar E0L 0 0.32 0.7 3.470%
7. Luftvarmepump E01 0.06 0.32 0.8 2.8%**
Antaganden:

*  Arskostnadsfaktor f = 0.088 motsvarande 20 &rs livslingd, 6 % realrinta,
2 %/hr realkostnadsstegring for bransle, 0.8 %/ir underhdll, med undan-
tag for siffrorna inom parentes som baseras pd 0.05, vilket ungefar re-
presenterar villkor for energisparlan.

** Utgadr ifran att varmepumpen redan finns for andra (vinter)uppgifter.
Antagen elkostnad under sommaren 12 dre/kWh. Successivt kommer under 90-
talet elkostnaden att stiga, vilket minskar forsvarbar investering i lager

***  Galler med skattade elpriser och kolpriser vid mitten av 90-talet. Mindre
virde pa ((_ och forsvarbar investering innan dess, stérre darefter.

**** \otiverad investering for lager + vSraepunp.



Tabell 3.

10.

11

Relativ effekt av baslastenhet Ph/PH
Varaktighet fran Figur 3 T, timmar

Skillnad i T mellan angransande kolumner
= ST, timmar

Medelvérdet av Pb/P~ inom interval let
I/tan a = ST/0.1 timmar
DYGNSLAGRING:

AT(j = 0.28 Pp/Pfo tan ct timmar

Antal omsattningar av lagret per ar*
= ATd/(24 h x 3) kWh/kWh

Okning i baslastenergi per ar som «

av systemets energibehov per ar

= (0.14 Pb/PM)2/6 tan a t 2 700 PH, «
MELLANTIDSLAGRING

ATm - 0.5 Pb/PH ta" a

Antal omsattningar av lagret per ar
= ATm/(6 x 24 h x 3)**

6kning i baslastenergi per ar som o«

av systemets energibehov per ar
* (0.25 Pb/PM)2/6 tan a t 2 700 PM «

* Lagrets storlek = 0.14 Pb x 6 h

0.26 0.35 0..45

6 460 4 320 277

1 140 1 550

0.3 0.4
11 400 15 500

898 1 736
12.5 23.8
0.12 0.30
1710 3 100

4.5 8.0
0.04 0.95

Okning i energi frdn baslastenhet pd grund av lagring av dygns- och
mellantidsvariation i belastningen

0..55

0 1 480

1290

0.5

12 900

1 806

25.0

0.39

3 230

8.4

** | agrets storlek = 0.25 Ph x 6 x 6 h = 11 ganger dygnslagrets storlek.
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0.65

670

810

0.6

8 100

1 360

18.6

0.36

2 420

6.3



Tabell 4.

fl.

vid kombinerad sasongs- och mellantidslagring

En panna

Lagerstorlek:
% av arsenergibehovet t

Kompensation av
a) korttidsbelastningsvariationer

b) mellantidsbelastningsvariationer
Urladdad under sommarav-
stallningar av baslastpanna %

Kompensation av oplanerade
stopp av baslastpanna %

Total urladdningsenergi
M+2)+(3)+4) %

Antal omsattningar av
lagret per ar « (5)/(1)

Tv& pannor

Kompensation av oplanerade
pannstopp %

Total urladdningsenergi
(+{2a+2b+7) %

. Antal omsaéttningar av

lagret per ar = (7)/(1)

0.01

0.28
0.12

0.015

0.06

0.48

48.5

0.33

0.44

44

0.1

0.3
0.4

0.15

0.6

2.05

20.5

0.3

1.6

16

0.3

0.3
1.2

0.3

1.0

2.8

9.33

0.5

2.3

6.9

Arlig urladdningsenergi och antal omséttningar av lagret

0.3
1.3

1.0

1.5

5.1

5.1

0.75

3.35

2.35

0.3
1.3

1.8

1.5

7.9

2.63

0.75

5.35

1.78

38

0.3
1.3

1.8

1.5

12.9

1.61

0.75

10.35

1.29

16

0.3
1.3

1.8

1.5

20.9

1.31

0.75

18.35

1.15
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KOMMENTARER TILL TABELL 4

Allmant antas att effekten av baslastenheten,
Pb = 0.4 PM, dvs 40 % av systemets maximala effektbehov,
enligt illustrationen, Figur 4.

Punkt 2: Korttidsbelastningsvariationer

Ett dygnslager dimensionerat sia att det klarar 6h
dygnseffekttopp pa 14 % av P™ far storleken

0.14 x 0.4 PM. Som brukdel av systemets energibehov,

2 700 PM blir Blagerstorleken 0.14 x 0.4/2 700 = 0.0124 %.

Enligt Tabell 3 far ett dylikt lager 24 omsattningar och
omsatter salunda arligen 0.24 % x 24 = ca 0.30 % av
energin. Den Okas knappast &ven vid Okning av lagrets
storlek eftersom storleken pa& dygnsvarationerna ar
relativt enhetligt. Vid en minskning av lagrets storlek,
fran 0.124 % till 0.1 % minskar daremot arsomsattningen
totalt ndgot fran 0.3 % till uppskattningsvis 0.28 4.

Punkt 3: Mellantidsbelastningsvariationer:

Ett mellantidslager dimensionerat sa att det klarar en
36 h effekttopp av storlek 0.25 PN enligt analysen i
Tabell 3 fa en storlek 0.25 x 0.4 PM/2 700 PM = 0.133 %
av arsenergin for systemet. Enligt Tabell 3 far den

8 omsattningar per ar och omsatter salunda

8 x 0.133 % = 1.06 % av arsenergin. Vid okning av lagrets
storlek okar detta vardet nagot med ett skattat tak pa
1.3 %. Vid en minskning av lagrets storlek till 0.1 %,
minskar den marginellt till uppskattningsvis 0.9 %. Vid
en minskning till 0.01 % omsatts lagret ca 12 ganger
motsvarande 0.12 % av systemets energi per ar.



Punkt 4: Oplanerat stopp av baslastpanna

Effektbehovet under sommaravstallningen ar ca 0.1 PM- Vid
3 veckors avstallning per ar ger detta

0.1 PM x 3/52
0.308 PM = 1787 %

(0.308 = 2 700 h/8 760 h = medeleffektbehovet/PM)
| tabellen och texten har vardet rundats av till 1.8 %.

Punkt 7: Oplanerade pannstopp vid tvd pannor:

Enligt forklaringen i1 texten blir detta halften av vardet
for en panna.
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Tabell 5. Antaganden fo6r berakning av informa-
tionen i Figur 6,

Energi levererad av olja resp kolpannor kostar
0.16 resp 0.07 kr/kWh.

Lagrets verkningsgrad, n, beraknas ur formeln
n =10 - 0.2 (Q/60)~1/3 GWh

dar Q = urladdningsenergin for ren arstidslagring,
GWh/ar

For t ex Q = 60 GWh/ar blir n = 0.8, vilket stam-
mer val oOverens med berédkningar for Goteborgs-
lagret (borrhal med tunnlar), genomsnittet under
20 ar, om anvarmningsenergin forsta aret inklude-
ras i1 laddningsenergin. Bergrum har mindre volym
men ofdrdelaktigare hojd/bredd-forhallanden, var-
for forlusten bor vara ungefar lika. Dock maste
formeln betraktas som en grov approximation. Inga
forluster har antagits tillkomma for mellan- och
korttidslagring.

Fasta arskostnader f = 0.088 av investeringen.

Erforderlig mellantidslagringsférmaga for en panna
av storlek lika med systemets medeleffektbehov
(50 h x Pb = 50 x 0.4 PM = 50 x 0.4 x 370 MW
7.4 GWh.

For tva pannor blir behovet halften = 3.87 GWh.

Erforderlig varmevéxlareffekt = 7.4 GWh/50 h =
= 148 MW vid en bas lastpanna, 148/2 =74 MW for
tvd baslastpannor pa systemet.
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Tabell 6. Forenklade kostnadsekvationer for tre typer av energilager i berg (1983 kr),

(och ett i jord)

STALTANK BERGRUM BORRHALSLAGER MED TUNNLAR1)2 3 JORDGROP*
vid Vatten-  Block-  Borr- Minsta Marginal- Vatten-
atmosfars-  fyllt fyllt halsdel tunnlar kostnad fylld
tryck** tunnlar
1. INITIALDEL: Tillfartstunnlar mm = A Mkr 0.6*** 5* 5* 5% O.a***
2. EFFEKTDEL: Varmevaxlare, punpar,
anslutningsrér, grovférdelning = B kr/kW IS4 40 44 40
3. VOLYMDEL:  Sprangning, forstark-
ning, borrhdlskanaler, injekte-
ring, finférdelningsror eller mot-
svarande =¢ ki/m® 180 90 60 12®) 180 120 a 90®) 90
4. Specifik varme kwhim® 1 16 1.16 0.91 0.66 1.16
5. Temperatursving, AT for —
ATV = 50°C °C 46 46 46 39 46 327)
6. Energiinnehall per m@
0.94" x (4) x (5) kWhini 6 48 48 375 23.1 48 334
7. Kostnad av volymsandel per kWh
(3)/(6) kikWh  3.75 1.88 16 052  3.75 254 1.88 2.69
0.58®)

)
**)
***)

kkk)

2)
3)
%)
5
6)

7)

Galler vid > 3 GWh; 4 Mkr vid 1 GWh pa grund av minskad dimension av tillfartstunnlar. Lagertypen ar ej aktuell
vid mindre &n 1 GWh.

Galler for lager ca > 100 000 m®

Multipliceras med (GWh)®-® for GWh < 1 (motsvarar volym < 30 000 m®).

Multipliceras med faktorn (0.5 + 75 000/P) déar P = effekt kw, for P >150 000 kw.

Tillampningsexempel, lager for Hogdalen, Tabell 7 kol 4.3 och Ref 3:

5 Mkr + 80 000 KW x 44 kr/kW + 2.6 x 100 m® x 12 kr/m® + 52 000 m@ x 180 kr/m® +
+ 14 000 m® x 120 kr/m® = (5 + 3.5 + 32 + 9.4 + 1.7) Mkr = 51.6 Mkr.

146 kr/m kanal/(3.5 m)® bergvolym.

120 kr/m® vid mattliga 6kningar av tunnelvolymen; 90 kr/m® vid 6kning till stora tunneltvarsnitt.

10 » varmeforlust under urladdningsfasen, motsvarar n = 0.8.

0.52 + 0.02 (3.75 - 0.52) = 0.58

1.92 = (2.50 - 0.58); 1.30 = (1.88 - 0.58)

P& grund av jordgropens begransade maximumtemperatur antas AT- sjunka till35°C vilket ger AT = 32°C.



Kostnadsdata for olika energilager och jamférelse ned formlerna i denna rapport.

Tabell 7.
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BILAGA 1

KOMMENTARER TILL ANALYSEN AV KOSTNADEN FOR OLIKA
TYPER AV LAGER

111 Allmant

Sasom framgdr av texten har vi forsokt att repre-
sentera kostnaden for lager genom ett uttryck av

typ
Il = A+ BP + CV

over ett visst storleksomrade for olika typer av

lager for att underl&tta analysen av de uppgifter
olika typer av lager bast passar for. Som huvud-

material for analysen har de byggda och projekte-
rade projekten angivna i1 Tabell 7 anvants. Darut-
over har dock &aven information fran andra kallor

utnyttjats enligt kommentarerna i denna bilaga.

1.2 Den effektberoende kostnaden

Nar det galler vardet av kostnadsfaktorn B (kr per
kW effektbidrag) har vi i det fall lager fordrar
varmevaxlare utgatt fran kostnader for stora
varmevaxlare (40 a 200 MW) som ar dimensionerade
for 5°C temperaturskillnad mellan primérsidan och
sekundarsidan. Sadana varmevaxlare kostar enligt
offertunderlag rapporterat bl a 1 Ref 5 ca

110 kr°C/kW, motsvarande 110/5 = 22 kr/kW vid 5°C
temperaturskillnad. Med tilldgg for pumpar, ror-
ledningar m m erhalls da 40 kr/kW. Detta galler
for den maximala dimensionerande effekten. Vid
tillampning till langtidslagring kan samma varme-
vaxlare oftast prestera lagre temperaturskillnader
an 5°C
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For borrhalslager med tunnlar har vi Okat denna
post med 10 % pd grund av vissa tillkommande
ventiler m m for att medge en flexibel koppling,
och for staltankar med atmosfarstryck dar inga
varmevaxlare behdvs, men i1 gengald relativt de-
taljerade anordningar for en jamn vattenfordel-
ning, har beloppet reducerats till 15 kr/kW.

Resonemanget visar att man i verkligheten for
olika projekt kan fa avvikelser fran dessa varden
beroende pa den dimensionerande temperaturskillna-
den samt aven langden pa erforderliga ledningar.

1.3 Staltankar vid atmosfarstryck

Flera budgetpriser angaende stora staltankar for
ren arstidslagring (sad att kostnadskomponenten BP
blir mycket liten i forhallande till 6vriga kompo-
nenter) har bekraftat antagandet att kostnaden for
saddana tankar ar omkring 200 kr/m~ och att ca 90 %
av detta ar volymberoende. Dessa antaganden har
sedan kontrollerats med tankarna for Vartan
(Tabell 7, kol 1) och Uppsala, och visat sig ge
bra 6verensstammelse om man antog att effektkompo-
nenten hade en i Tabell 7 angiven storlek, dvs ca
15 kr/kW vid storlekar omkring 100 MW avtagande
till ca 10 kr/kW vid den for Vartaackumulatorn
aktuella effekten, 500 MW.

Trots att tekniken for staltankar vid atmosfars-
tryck ar relatvt konventionell har bara ett fatal
stora tankar byggts, varfor nagra procents margi-
nal for ytterligare kostnadsreduktioner har be-
domts kvarsta.
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1.4 Bergrum

Storleken pa kostnadsposterna A och CV for bergrum
fyllda med vatten ar beraknade dels fran de i
Tabell 7, kol 2.1 och 2.2 angivna projekten
(Lyckebo, byggt resp Goteborg, projekterat), dels
uppgiften fran olika undersokningar (bl a Ref 20,
samt projektering av bergrumslager for Partille)
att tillfartstunnlar vanligtvis kostar ca 5 MKr.

Nar det galler bergrum fyllda med stenblock utgdr
studien for Goteborgsprojektet det enda mera
genomarbetade underlag vi kunnat f& fram. Med
antagandet att tillfartstunnlar kostar lika mycket
som for vattenfyllda bergrum och nagra procents
reduktion for vidareutveckling erhalls da volym-
komponenten vi angivit i tabellen. Med héansyn till
den stora avvikelsen mellan tidigare praktiserad
teknik och tekniken som héar antas, far dock dessa
uppgifter anses vara mindre sakra a&n for oOvriga
lagertyper

1.5 Borrhal slager

For borrhalslager vid lagtemperatur finns nu fran
ett antal projekt i storleken 40 000 till

300 000 m° som projekterats (Stora Skuggan, Sun-
court, Nacka, Finspadng m m) kostnadsuppgifter ba-
serade pa budgetofferter fran underleverantorer
och i vissa fall bindande offerter, som visar att
kostnaden ar omkring 15 kr/m3 nar man inkluderar
vattenuppsamlingssystemet till en gemensam punkt,
daremot ej hjalputrustning som pumpar varmevéxlare
mm (se bl a Ref 18). Ett av dessa projekt byggs
for narvarande (Stora Skuggan), ett har bestallts
(Finspang), och flera har lett till ansokan om
bostadslan. Underlaget bedoms salunda som tillfor-
litligt. Kostnadsuppgiften galler vid avstand pa
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ca 3.7 a 4 m mellan kanalerna vid berg i eller
relativt nara dagen sd att bara ett fatal foderror
behdévs. Den paverkas givetvis av kanalavstandet.

Vi har bedomt att man for hodgtemperaturlager av
ungefar samma typ bara behdver anvanda nigot
dyrare material for ledrér och kopplingar, vilket
okar kostnaden bara marginellt till ca 18 kr/m"
for samma kanalavstand. Detta ar vasentligt lagre
an vad som &stadkommits for Lulea (32 kr/m"® med
samma definition av omfanget enligt konstruktorens
representation i Ref 15), vilket dock delvis kan
forklaras av ogynsammare geotekniska forhallanden
(behov av foderror for samtliga kanaler) samt
extra Fflexibilitet inbyggd i demonstrationspro-
jektet (varje kanal har avtatningsanordningar vid
markniva som medger saval drift som Oppet som
slutet system, dvs med 6vertryck i forhallande
till grundvattnet).

For borrhalslager med tunnlar har resultaten av
framst projekteringen for Ho6gdalslagret utnytt-
jats. Borrhalsdelens lagre kostnad i forhallande
till kostnaden for borrhalslager anlagda fran
markniva beror pa

- lagre kostnader for markberedning, efter-
som dessa ersdtts av kostnaden for tunn-
larna som tas upp sarskilt,

lagre kostnad for borrning pa grund av
det mera homogena berg man méter nar
borrningen borjar ca 40 m under markniva,

undvikandet av att rdrsystem for uppsam-
ling av vatten eftersom denna funktion
Overtas av tunnlarna.

storre skala.
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116 Jordgrop

Studsvik har byggt ett mindre jordgropslager

(640 mo, Ref 7). Med underlag fran denna erfaren-
het samt parametriska studier (Ref 20) dar aven
VIAK deltog, projekterades ett lager for 40 000 m3
som enligt Ref 19 kostar 82 a 121 kr/m~ beroende
pa den typ av foder som anvands inom olika tempe-
raturomraden. 40 000 m3-lagret har isolerat lock
och isolering pa den Ovre delen av sidorna men
ingen isolering i botten och den lagre delen av
sidorna

Vardet vi anvant som utgangspunkt for kostnads-
formeln, 102 kr/m’ totalt, representerar en inter-
polation mellan de ovan citerade vardena anpassade
till den antagna maximitemperaturen, 85°C. De
medger anvandning av ett tatningsmembran av flera
lager stabiliserad polyeten.

Resultaten jamfordes med data fran Danmark for ett
projekt projekterat mot bakgrund av erfarenheter
fran den forsta danska prototypen p& 500 m®. Det
storre projektet rapporterat bl a i Ref 16 beddm-
des kosta $ 20/m3 i 1980 $ vid en volym av

50 000 m~. Konverterat vid den d& aktulla kursen
av 4.1 svenska kronor per $ och uppréknat med 8 %
per ar, motsvarar detta 100 kr/mo, dvs ungefar
samma varde som vi anvant.

1.7 Lerlager

Kostnadsuppgifter foreligger dels for det

85 000 m3 Sunclay-projektet som enligt Ref 16
kostat 12 kr/m3 1980 for ett lager med 2 m kanal-
avstand, motsvarande 15 kr/m 1983, dels for ett
nyligen projekterat lager.
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I diskussionen till Ref 12 uppgavs kostnaden vara
ca 1 000 kr per kanal for saval Sunday med 35 m
djup som det mindre Kullavik-projektet med 10 m
djup. For Sunclay-projektet med 2 m kanalavstand
och 35 m djup motsvarar 1 000/(4 x 35) =7 kr/m3,
men torde da inte inkludera nagra overgripande
kostnadsposter. Kommentaren att djupet bara i
liten utstrackning paverkar kostnaden per kanal
har foranlett kommentaren i texten att kostnaden
per m3 vid djup pa 12 a 15 m lara vara ca dubbla
den for 35 m.

Det nyligen projekterade lagret (Ref 22) rapporte-
ras kosta 18 kr/m3 i kostnadslaget arsskiftet
83/84, motsvarande ca 16.7 kr/m3 kostnadslaget
1983. Forhallandena uppges vara nagot svarare an
for Sunclay-projektet i Kungsbacka.

1.8 Akvifer

Kostnaden for akviferlager bestar i huvudsak av
kostnaden att anlagga brunnar for att tillfdra och
dra ur vatten vid laddning och urladdning. Dessa
kostnader ar i huvudsak vattenflddesberoende och
salunda for ett givet temperatursving av lagret i
huvudsak effektberoende. Hedemora-projektet berak-
nas kosta 10 Mkr f6r 4 miljoner mJ och ger en
maximal effekt pd ca 5 MW, och hade salunda kunnat
rapporteras som 2 000 kr/kW istallet for

2.5 kr/m3, eller annu battre relaterats till vat-
tenflddet per timme. Siffrorna visar klart att
denna typ av lager ar olamplig som korttids lager
men kan ge mycket laga kostnader per kWh vid
langtidslagring.
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BILAGA 2

BERAKNING AV KOSTNAD FOR ENERGILAGRING

Denna bilaga innehdller de tabulerade kostnads-
berédkningar som anvants for att rita Figur 5 och 6
samt Figur 11 till 15 i huvudtexten. De galler ett
fjarrvarmesystem med 2 700 h/ar utnyttjningstid -
vilket numera betraktas som ''standard™ av Varme-
verksforeningen

Tabell 2.1 berdknar vad lager av skilda storlekar
uttryckt som % av systemets arsenergibehov &ar
varda, och galler oberoende av systemets storlek.
Daremot galler kostnaderna for olika typer av
lager, Tabell 2.2, samt kapitaliserad vinst och
pay-off tid, Tabell 3.3, for ett system for

1 000 GWh/ar och kostnaderna for olika lagertyper.
Tabell 2.4, for ett system med 100 GWh/ar energi-
behov. Dessa varden motsvarar 370 MW resp 37 MW
maximalt effektbehov for varmeproduktion pad syste-
met.

Tabellerna ar baserade pa kostnadsdata i Tabell 6
i huvudtexten



Tabell 2.2

Lagerstorlek,
% av arsenergibehovet

1. Effektbehovet vid
a) en baslastpanna
b) tva baslastpannor

Kostnad for vattenfyllt bergn»

2. Initialkostnad

3. Effektkostnad a 40 kr/kW,
1 resp 2 pannor

4. Volymkostnad & 0.88 kr/kWh

5. Total kostnad
aj en_panna
b& tva pannor

Kostnad for blockfyllt bergna

6. Reduktion i volymdelen jamfort med

A) ca 0.28 kr/kWh

7. Total kostnad = 5) - 6)
al 1 panna
b) 2 pannor

© O

Initialkostnad

9. Effektkostnad a 44 kr/kW,
1 resp 2 pannor

Kostnad fOr borrhalslager A tunnlar

10. Volymkostnad a 0.58 kr/kWh

11. Kostnad for 6kning av tunnel-
volymen relativt minsta volymen

= 2;1.3 a 1.9 kr/kwh)
(0.74 GWh-lagerstorlek)

12. Total kostnad

a) 1 baslastpanna

b) 2 baslastpannor

D. Kostnad fér gropmagasin
13. Initialkostnad

14, Effektkostnad & 40 kr/kw,
1 resp 2 pannor

15. Volymkostnad & 2.69 kr/kWh

16. Total kostnad

a) 1 baslastpanna

b) 2 baslastpannor

E. Kostnad for stiltank

17. Initialkostnad

18. Effektkostnad a 15 kr/kW
19. Volymkostnad 3.75 kr/kwh
20. Total kostnad

a) 1 baslastpanna

b) 2 baslastpannor

F. Specifika kostnader

21. Vattenfyllt bergrum,

22. Blockfyllt bergrum,

23. Borrhalslager + tunnlar,

24. Jordgrop,

25. Staltank,***

* 0.14 Pb + 20 % marginal
** 0.25 Pb + 50 % marginal
*** Vid atmosfarstryck

1 panna
2 pannor

1 panna
2 pannor

1 panna
2 pannor

1 panna
2 pannor

1 panna
2 pannor

GWh
1

W

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr

Mkr
Mkr

Mkr
Mkr

Mkr
Mkr
Mkr

Mkr
Mkr

kr/kWh
kr/kWh

kr/kWh
kr/kWh

kr/kWh
kr/kWh

kr/kWh
kr/kwh

kr/kWh
kr/kWh

0.1
0.01

25
25

Ej
aktuell

Ej
aktuell

Ej
aktuell

0.15
0.4
0.4

0.95
0.95

62
62

62
62

76
76

14
14

9.5
9.5

1
0.1

56
56

4.0

0.6
0.8
3.8

ao
NI

g 0101 © NN 0
PR Ww ww o ik

=014 + 148 M x 1.2 =25 M)
=0.25 + 148 W) x 1.5 = 56 KU

3
0.3

120
74

5.0

4.8/3.0
5.6

154
13.6

0.8

14.6
12.8

5.0

5.3/3.3
17

0.6

12.6
10.6

0.4

4.8/3.0
8.1

13.3
13.3

0.6
1.8/1.1
12.5

14.9
14.9

5.13
4.53

4.86
4.27

4.2
34

4.43
3.83

4.92
4.73

10
1

148
74

5.0

5.9/3.0
18.8

29.7
26.8

2.8

26.9
24.0

5.0

6.5/3.3
5.8

2.97
2.68

2.69
2.40

1.73
141

Kostnader for fem typer av lager fran forenklade ekvationer, Tabell 6. 1 000 GWh-system.

30 80
3 8
148 148
74 74
5.0 5.0
5.9/3.0 5.9/3.0
56.4 150.4
713 161.3
68.4 158.4
8.4 22.4
62.9 138.9
60.0 136.0
5.0 5.0
6.5/3.3 6.5/3.3
17.4 46.4
28.9 57.9
25.7 54.7

Flera gropar behdvs

Flera tankar behdvs

2.38
2.26

2.10
2.00

0.96
0.86
Flera gropar

Flera tankar

2.02
1.98

1.74
1.70

0.72
0.68
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160
16

148
74

5.0

5.9/3.0
300.8

3117
308.8

44.8

266.9
264.0

5.0

6.5/3.3
92.9

1043
101.1

1.95
1.93

1.67
1.65

0.65
0.63
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Tabell 2.1  Berakning av maximalt motiverad investering (exklusive inbesparad panneffekt) for fjarvarme-
system.

Lagerstorlek, GWh 0.1 1 3 10 30 80 160
% av arsenergibehovet % 0.01 0.1 0.3 1 3 8 16

1 baslastpama

1. Urladdningsenergi (Tabell 4 pkt 5)  kWh/&r per kWh
lagerstorlek 48.5 20.5 933 51 263 161 131

2. Laddningsenergi = (1) + 0.25 I

48.75 2075 958 535 288 186 156
3. Kapitaliserat varde av urladdnings-

energin for Cu = 0.16 kr/kWh* och

f=0.088 = (1) x 0.16/0.088

(= vardet av lagret vid C|_ = 0) kr/kwWh 88.2 37.2 16.96 9.27 478 293 238

4. Kapitaliserad kostnad av laddnings-
energin vid laddning med kol,

CL = 0.07 kr/kWh « (2) x 0.07/0.088 kr/kWh 38.6 16.5 7.62 425 229 148 124

5. Netto kapitaliserat varde av lagret

vid laddning mad kol » (3) - (4) kr/kwh 49.6 20.7 9.34 5.02 249 145 114
2 baslastparmor
6. Urladdningsenergi (Tabell 4 pkt 9)  kWh/ar 44.0 16.0 6.90 335 178 129 1.15
7. Laddningsenergi « (6) + 0.25 KWh/ar 4425 1625 7.15 360 203 154 130

8. Kapitaliserat varde av urladdnings-
energin for Cu = 0.16 kr/kWh* och
f = 0.088: (6) x 0.16/0.088
(= vérde av lagret vid C|_ = 0) kr/kWh 80.0 29.1 1254 6.09 324 235 209

9. Kapitaliserad kostnad av laddnings-
energin vid laddning med kol
= (8) x 0.07/0.088 kr/kWh 35.2 12.9 5.68 286 161 122 1.03

10. Netto kapitaliserat varde av lagret
vid laddning med kol = (8) - (9) kr/kwh 448 16.2 6.86 3.23 163 113 1.06
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Tabell 2.3 Kapitaliserad vinst och pay-offtid vid val av billigaste lagertyp. 1 000 GWh-system.

Lagerstorlek, GWh 0.1 1 3 10 30 80 160
% av arsenergibehovet % 0.01 0.1 0.3 1 3 8 16

Totalt (capitaliserai varde av lagring
(frAn Tabell 1.1, pkt 3, 8, 5, 10)

1. En baslastpanna, spillvéarme Mkr  8.82 37.2 50.9 972 143 234 381
2. Tva baslastpannor, spillvarme Mkr  8.00 29.1 376 609 97.2 188 334
3. En baslastpanna, kol Mkr  4.96 20.7 28.0 50.2 74.7 116 182
4. Tva baslastpannor, kol Mkr  4.48 16.2 206 323 48.9 90.4 170
5. Billigaste typ av lager Stal-  Staltank Borrhdl slager + tunnlar

tank (o jordgrop)
6. Lagerkostnad

Vid 1 baslastpanna Mkr  0.95 5.2 126 173 28.9 57.9 1043
Vid 2 baslastpannor Mkr  0.95 5.2 106 141 25.7 547 1011

Kapitaliserad vinst

8. Laddning med spillvérme

a) 1 baslastpanna Mkr  7.87 32.0 383 754 1141 1761 2773

b) 2 basistpannor Mkr  6.05 23.9 270 46.8 715 1333 2329
9. Laddning med kol

a) 1 baslastpanna Mkr  4.01 155 154 329 45.8 58.1 7.7

b) 2 baslastpannor Mkr  3.53 11.0 10.0 18.2 23.2 35.7 68.9

Pay-off tid

10. Laddning med spillvarme

a) 1 baslastpanna = (6)/0.088 (1) &r 12 16 2.8 21 2.3 2.8 31

b) 2 baslastpannor = (6)/0.088 (2) &r 13 2.0 3.2 2.6 3.0 3.3 3.4
11. Laddning med kol

a) 1 baslastpanna = (7J/0.088 (1) &r 2.2 2.6 5.1 3.9 4.4 5.7 6.5

b) 2 baslastpannor = (7)/0.088 (2) é&r 2.4 3.6 5.8 5.0 6.0 6.9 6.8
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Tabell 2.4  Kostnader for fem typer av lager fran underlag, Tabell 6. 100 GWh per ar system.

Lagerstorlek, GWh 0.1 1 3 10 30 80 160
% av arsenergibehovet % 001 0.1 0.3 1 3 8 16
1. Effektbehovet vid
a) en baslastpanna m 25 56 12 14.8 14.8 14.8 14.8
b) tva baslastpannor rti 26 56 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
A, Kostnad flr vattenfyllt bergrua
2. Initialkostnad Mkr Ej aktuell 4.0 5.0 5.0 5.0
3. Effektkostnad a 40 kr/kw,
1 resp 2 pannor Mkr 0.6/0.3 0.6/0.3 0.6/0.3 0.6/0.3
4. Volymkostnad & 0.88 kr/kWh Mkr 1.9 5.6 15.0 30.1
5. Total kostnad
a) en_panna Mkr 6.5 11.2 20.6 35.7
b) tvad pannor Mkr 6.2 10.9 20.3 354
B. Kostnad fér blockfyllt bergrun
6. Reduktion i volymdelen jamfort med
A) ca 0.28 kr/kWh Mkr 0.38 0.8 2.2 4.5
7. Total kostnad = 5) - 6)
a) 1 panna Mkr 6.2 10.4 18.4 31.2
b) 2 pannor Mkr ' 59 10.1 18.1 30.9
C. Kostnad for borrhalslager & tumlar
8. Initialkostnad Mkr 4.0 5.0 5.0 5.0
9. Effektkostnad & 44 kr/kW,
1 resp 2 pannor Mkr 0.7/0.3 0.7/0.3 0.7/0.3 0.7/0.3
10. Volymkostnad & 0.58 kr/kWh Mkr 0.6 17 4.6 9.3
11. Kostnad for 6kning av tunnel-
volymen relativt minsta volymen
= 2;1.3 3 1.9 kr/kWh)
(0.74 GWh-lagerstorlek) Mkr
12. Total kostnad
a) 1 baslastpanna Mkr 53 7.4 10.3 15.0
b) 2 baslastpannor Mkr 4.9 7.0 9.9 14.6
D. Kostnad for gropngasin
13. Initialkostnad Mkr 0.03 0.1 0.2 0.4 0.4
14. Effektkostnad a 40 kr/kWw,
1 resp 2 pannor Mkr 010 0.2 0.5/0.3 0.6/0.3 0.6/0.3
15. Volymkostnad & 2.69 kr/kWh Mkr 0.03 0.3 0.8 2.7 8.1
16. Total kostnad
a) 1 baslastpanna Mkr 15 3.7 9.1
b) 2 baslastpannor Mkr 0.16 0.6 13 3.4 8.8
E. Kostnad for stiltank
17. Initialkostnad Mkr 0.04 0.15 0.3 0.6 0.6
18. Effektkostnad & 15 kr/kwW Mkr 0.04 0.08 0.2/0.1 0.2/0.1 0.2/0.1
19. Volymkostnad 3.75 kr/kWh Mkr 011 038 11 3.8 12.5
20. Total kostnad
a) 1 baslastpanna Mkr 0.19 0.61 1.61 4.6 133
b) 2 baslastpannor Mkr 15 45 13.2
F. Specifika kostnader
21. Vattenfyllt bergrum, 1 panna kr/kWh 6.5 3.73 2.58 2.23
2 pannor  kr/kWh 6.2 3.63 2.54 221
22. Blockfyllt bergrun, 1 panna kr/kWh 6.2 3.46 2.30 1.95
2 pannor kr/kWh 5.9 3.36 2.26 1.93
23. Borrhalslager + tunnlar, 1 panna kr/kWh 5.3 2.46 1.29 0.94
2 pannor kr/kWh 49 2.33 1.23 0.91
24. Jordgrop, 1 panna kr/kWh 16 6 5 3.7 3.03 - -
2 pannor kilkWh - - - 34 - - -
25. Staltank,*** 1 panna kr/kWh 19 6.1 5.3 4.6 443 - -
2 pannor  krkWh " - 4.5 - - -
26. - - “ 4.4 2.03 1.30 1.09

0.14 Pb + 20 % marginal = 0.14 + 148 Hi X 1.2 = 25 MW
0.25 Pb + 50 % marginal « 0.25 + 148 Wl x 1.5 = 56 MW
Vid atmosfarstryck
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Tabell 2.5 Berdkningar fir borrhdlslager plus staltank (en baslastpanna)

a) Systemet 1 000 GHh/&r

Sasom i de ovriga fallen antas att man skapar ett mellantidslager som har lagst
7.4 GWh/ar lagringsforméga (klarar = 148 MW under 50 timmars avstéllning),

for alla fall dar lagret har en stérre lagringsformaga, dvs for lagerstorlekar
av 10 till 160 Gwh.

En dylik tank har kostat foljande:

Initialkomponent « 0.6 Mkr x (10/7.4)"0-6 = 0.5 Mkr
Effektkomponent = 148 MW x 15 kr/kW = 2.2 Mkr
Volymkomponent  « 7.4 GWh x 3.75 kr/kih » 27.7 Mkr
Totalt 30.4 Mkr
Lagrets totala storlek, Q GWh 10 30 80

Kompletteringsbehov for borrhal sdelen
0 -7.4) Gih 2.6 22.6 72.6

Kostnad a 0.87 kr/kWh (dvs 1.5 ggr
volymkomponenten fér borrhal sdelen av

lagret med tunnlar) Mkr 2.3 19..7 63.2

Kostnad inklusive kostnaden for stal-

tanken Mkr 32.7  50..1 93.6

Specifik kostnad Mkr 3.27  1.67 0.79

Kommentar Kan ej konkurrera med
borrhal slager med
tunnlar

b)  Systemet 100 GUh/3r

Det skapas ett mellantidslager for lagst 0.74 GWh/ar lagringsférméga.

En dylik tank har kostat foljande:

Initialkomponent = 0.6 Mkr x (10/0.74)*70-6 » 0.12 Mkr

Effektkomponent = 148 MW x 15 kr/kW = 0.22 Mkr

Volymkomponent = 0.74 GWh x 3.75 kr/kWh = 2.77 Mkr

Totalt 3.11 Mkr

Lagrets totala storlek, ( Gith 1 3 8 16
Kompletteringsbehov for borrhélsdelen

Q- 0.74) Gith 0.26 2.26 7.26 15.26
Kostnad & 0.87 kr/kih Mkr 0.23 1.97 6.32 13.3
Kostnad inklusive kostnaden for stél-

tanken Mkr 3.34 5.08 9.43 16.4
Specifik kostnad kr/kWh 3.34 1.69 1.18 1.02
Hogsta kostnad, Tabell 1.4 Mkr 3.70 2.46 1.29 0.94

Besparing Mkr 0.36 0.77 0.11
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Medel belastning

07 13 19 ul u M
1.1 DYGNSVARIATION (Stockholms fjarrvarmesystem, 1972-01-28)

Medelbelastning

1518 21 2427 3033363942454851 3 6 9 1215 Vecka
1.2 SASONGSVARIATION (Hégdalens nat)

6000 8000 0 4000 h
1.3  EFFEKTVARIATIONER UNDER ETT AR (Stockholm)
FIGUR 1. BELASTNINGSVARIATIONER FOR FJARRVARMENAT.
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MAXIMALT MOTIVERAD INVESTERING VID ENBART ARSTIDSLAGRING

Laddning
Spillvarme

Mottrycksvarme
ar 1990 - 2005

Fjarrvarmepanna
for tung eldningsolja

vardet av urladdningsenergin C , kr/kWh

FIGUR 2.  MAXIMALT MOTIVERAD INVESTERING VID ENBART ARSTIDSLAGRING
(EFFEKTVARDET AV LAGRET FORSUMMAT)
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sirnultan-

effekt

Baslastenergi till dygns!ager
Baslastenergi fran dygnslager

(3) Varaktighet av dygnets toppbelastning

(1) Varaktighet av dygnets medelbelastning

(2) Belastningsvariationer under dygnet

_av dygnets
lagsta
belastning

apb
= Baslast
produktions
kal la

Tidsintervall inom
vilket dygnslagring
paverkar produktion
frAn baslast

8000
Timnar/ar
FIGUR 3. VARAKTIGHETSKURVOR SOM ILLUSTRERAR DYGNSLAGRING AV BASLASTENERGI.
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Isolerad staltank vid
atmosfarstryck, ovan mark
(anvénds redan idag for
dygnslagring och viss mellan-
tidslagring).

Gropmagasin med flytande
isolerblock med'eller utan
isolering mot marken (proto-

och i Danmark (Ref 8).

Oisolerat bergrumsmagasin
fyllt med vatten (bilden visar
demonstrationsanlaggning vid
Avesta. Storre anlaggning” finns
i Lyckebo, Uppsala, Ref 9).

Oisolerat blockfyllt bergrum
(forslag. CTH och Hagconsult,

Ref 10).

SOM LAGRINGSMEDIUM
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~—P> laddning <]—'

urladdning _£>'

—foder

borrhdl i berg

8.1 Borrhalslager
(experimentlager i Sigtuna; prototyp i Luled, Ref 11)

4 rm3/m

markniva
laddning..

plastior X
urladdning

8.2 Lager i lera
(prototyp finns i Kungsbacka, Ref 12)

Kostnad vid goda forhallanden, exkl markberedning,

;%umpar, varmevéaxlare, kulvert m m.
otalt ofta 15 a 18 kr/m3.

FIGUR 8. MARKLAGER MED VERTIKALA KANALER
(Sunstore® metoden)
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' grundvattenniva™ '

9.1 Akviferlager med vertikal front och inlagring genom
en central brunn.

9.2 HYDROCK-systemet (CTH), Ref 14

FIGUR 9. OVRIGA MARKLAGER
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markniva

/ grundvattenniva

vattenfylld tunnel
~ 6 m hog N\

varmt vatten ------

till
fiarrvarmesystemet
kallare vatten

en av manga kanaler per tunnel
ca 150 m djup, 115 mm diameter

laddning med energi
uttag av energi

10.1 FoOrenklat schema.

SEKTION

15 m Bergtackning

PLAN
Borrhal

150 m

10.2 Sektion och plan for lager for 60 GWh.

FIGUR 10. KOMBINATIONSLAGER FOR SASONGSLAGRING (BORRHAL)
OCH KORTTIDSLAGRING (VATTENTUNNLAR). (Ref 3,5,6)
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AGR 15.  Motiverad resp erforderlig investering for olika typer av lager: en
baslastpanna for laddning; 100 GWh/ar-system.
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