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FORORD

Foreliggande rapport avser en studie av mojlighe-
terna att med hjalp av sasongsvarmelagring i fjarr-
varmesystem tillvarata industriell spillvarme och
annan overskottsvarme sommartid for att ersétta ol-
ja vintertid.

Undertecknad har fungerat som VBBs projektledare.
Arbetet har framst utforts av Ann Emmelin, Hans Hydén
och Hans Johnsson.

De geologiska forutsattningarna for varmelagring
i mark i Borldnge har utretts av VIAK AB i en studie
som 16pt parallellt med detta projekt.

Samordnare och koordinator mellan VBBs och VIAKs
projekt har varit Dir Lennart Svensson och Tekn chef
Rune Trogen, Borlange Industriverk, vilka &aven pa

ett aktivt satt medverkat i och tagit fram forutsatt-
ningar for tillampningsstudien.

Stockholm 1 december 1983

Staffan Lagergren






1 SAMMANFATTNING

Forutsadttningarna for att med hjalp av sasongsvar-
melager ersatta olja med industriell spillvarme el-
ler annan billig Overskottsvarme i fjarrvarmesys-
tem har studerats med aktuella forutsattningar i
Borlange som tillampningsexempel .

Studien visar att det i Ffjarrvarmesystem med ett
sammanlagrat maximalt effektbehov av minst ca 25 MW
kan vara intressant med ett sasongsvarmelager utan
varmepumpstod for upp till ca 15 % av arsenergibe-
hovet. Viktigaste varmekallor &r frémst industri-
ell spillvarme och sopférbranningsvédrme. Eventuellt
kan aven kolvarme vara intressant. Varmelagret kan
vara lonsamt redan vid maximala laddningstempera-
turer under 100°C men 0Idnsamheten forbattras tro-
ligen om temperaturen kan hdjas till 120-130°C.

I Borlanges fjarrvarmesystem kan ett lager med en
investeringskostnad pa ca 60 Mkr ersatta ca 40 GWh/a
olja till en kostnad som ar nagot lagre an for fort-
satt oljeeldning. FOrutsdttningen ar bl a att spill-
varme kan erhallas till mycket 13g kostnad fran Domn
arvet eller genom okad forbrénning av siktrester

vid Backelund. Det senare alternativet &r troligen
mest realistiskt och intressant. Resultaten i denna
studie antyder dock att det for Borlange Industri-
verk kan vara mer lonsamt att bygga ut varmepumpef-
fekten for att ta tillvara mer lagvardig spillvarme
fran Kvarnsveden. Innan slutgiltigt beslut fattas
bor ett antal fragor narmare analyseras.






2 BAKGRUND

2.1 Motiv for s&songslagring av varme

Effektbehovet i ett uppvarmningssystem varierar un-
der aret, se exempel i Figur 2.1. P4 sommaren &r
behovet lagt och under kalla vinterdagar extremt
hégt. En varmekalla som kan leverera en konstant
effekt under hela aret skulle saledes kunna utnytt-
jas battre om sommartidens Over skottseffekt kunde
anvandas for att lagra upp en energimangd som sedan
kunde tas ut for att klara effekttopparna pa vintern

Exempel pa varmekallor med sommardverskott som skul-
le vara intressant att lagra ar varmeanlaggningar
med hog fast och/eller 1ag rorlig kostnad, t ex fast
branslecentraler for kol eller sopor, varmepumpar
och industriella spillvarmekdllor. Varmekallor med
extremt lagringsbehov &r solvarme, naturvarme samt
industriell spillvdarme dar industrin sjalv anvénder
huvuddelen av tillgangligt spillvarme vintertid.

Den lagringsteknik som idag diskuteras har for ov-
rigt bdrjat utvecklas just i samband med solvarme-
tekniken.

Forutsattningen for att sasongsvarmelagring i fjarr-
varmenat skall vara intressant ar att kostnaden for
insamling, lagring och leverans av varme &ar lagre

an for momentan produktion av varme i en topplastan-
laggning, normalt i form av oljeforbranning

2.2 Teknikléage

Sasongslagring av varme kraver stora volymer. Upp-
fattningen idag &ar att sadana kan skapas till rim-
lig kostnad i fdrsta hand genom utnyttjande av un-
dermarken. Varmelagrande medium blir da vatten och/
eller stenmaterial med varmekapaciteterna 1,16 resp
ca 0,6 kWh/m3oC.

Erforderlig volym for att lagra en viss energimangd
ar beroende av vilket temperatursving som lagret
har under en lagringscykel, dvs temperaturskillna-
den mellan fullt och tomt lager. FOor att med 40°C
temperatursving lagra varmebehovet for 300 lagenhe-
ter (ca 3 miljoner kWh = 3 GWh) kravs saledes en
vattenvolym av ca 65 000 m3 eller en fast bergmassa
med 125 000 m3 volym exklusive den extra lagervolym
som kravs for att kompensera varmeforlusterna fran
lagret till omgivningen.

De koncept till teknikldsningar for sasongsvarmelag-
ring 1 mark som for nérvarande &ar under utveckling
ar bergrum (6ppna eller blockfyllda), s k borrhals-
lager samt varmelager i grundvattenmagasin (akvife-
rer). Principer och systemldsningar for dessa &r
beskrivna i kapitel 3.



VARVEHHTEKT
SACKELUfl DSVERKET

Figur 2.1

Exempel pa varmebehovets variationer och
motiv for varmelagring.
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For samtliga lagertyper utom blockfyllda bergrum
finns prototypanléaggningar byggda eller under bygg-
nad i Sverige. Kostnader, prestanda och problem for
de olika lagertyperna ar i viss utstrackning ké&nda
genom teoretiska studier och erfarenheter fran hit-
tills utfdrda anlaggningar. Underlag finns héarige-
nom att for olika konkreta fall bedtma forutsattning-
arna for att pa ett ekonomiskt satt utnyttja lagrings-
teknik i Fjarrvarmesystem och att ta fram allmé&nna
riktlinjer for hur lagringsmdjligheterna ska varde-
ras.

2.3 Projektets syfte

Foreliggande projekt syftar till att, med utgangs-
punkt fran ett praktiskt fall i Borlange tatort,
studera de tekniska och ekonomiska forutsattningar-
na for sasongsvarmelagring av spillvarme i stora
fjarrvarmesystem och da speciellt i sddana lagersys-
tem som ej kraver varmepump. Malsattningen har va-
rit att projektresultaten skall ge en generell bild
av dessa Tforutsattningar sa att de kan utgéra under-
lag for beddmningar aven i andra specifika fall.

11






3 PRINCIPER OCH ALLMANNA SYSTEMLOSNINGAR

3.1 Varmelagring i bergrum

Varmt vatten kan lagras i stora oinkladda bergrum

pd samma satt som man idag lagrar olja. Ett exempel

pa varmelagring i bergrum ar den prototypanlaggning
som byggts i Avesta och som efter ett inledande forsk-
ningsprogram skall anvandas for veckolagring av sop-
forbranningsvarme, se systemskiss i Figur 3.1

115°C

Overskottsvarme fran varmeverket lagras i ackumu-
latorn.

115°C

Varmeverket ur drift. Varme till fjarrvarmenatet tas fran
ackumulatorn.

1. Ackumulator 3.Varmevaxlare
2.Varmeverk 4. Fjarrvarmeledning

Figur 3.1 Exempel pa& systemldsning med varmelager i
bergrum

I varmelagringsbergrummet finns en temperaturskiktad
vattenmassa med varmt vatten Overst och kallt vatten
i botten. Vid laddning tas kallt vatten fran botten-
skiktet, varms och aterfors till ovre delen av lagret.
Vid urladdning blir flédesriktningen den omvénda.
Gransytan mellan varmt och kallt vatten ror sig sa-
ledes ned och upp under lagringscykeln.

Ett varmelager 1 bergrum har fordelen att snabbt kun-
na laddas och tommas, men nackdelen av en relativt hog
anlaggningskostnad per volymsenhet, ungefar 100 kr/m3.
Ett bergrumslager ar troligen intressant forst om det
kan tillskrivas ett effektvidrde. Detta illustreras
nagot av foljande schematiska rakneexempel.

Antag att en varmeproduktionsanlaggning byggs ut med
en basproduktionseffekt av 45 MW och att resterande
effekt tas med hjalp av ett sasongsviarmelager som lad-
das sommartid till lag kostnad, se Figur 3.2



Figur 3.2 Exempel p& driftstrategi for ett sasongs-
varmelager i bergrum.



Den fran lagret levererade energimangden enligt fi-
guren ar ca 40 GWh/ar. Erforderlig lagervolym blir
ca 850 000 m3 om temperatursvinget:i lagret ar 50°C
(exempelvis mellan 120 och 70°C) och foérlusterna kan
begransas till ca 20 %. Kostnader for lagret blir da
omkring 85 Mkr (2,1 kr/arligen lagrad kWh) och kost-
naden for levererad energi vid 8 % annuitet blir
0,17 kr/kWh exklusive kostnader for laddningsenergi
och anslutning av lagret till fjarrvarmesystemet.

Alternativet till denna varmeproduktionsmetod &ar att
bygga ut produktionseffekten for att tacka topplasten
med t ex olja. For det fall att produktionseffekten

i en befintlig anlaggning redan ar utbyggd kan lagret
ej tillskrivas nagot effektvarde utan endast bransle-
ersattning men cm man vid nyanlaggning kan ersatta
lagret med 40-50 MW panneffekt sasom antyds i Figur
3.2 kan lagret fa en intressant lonsamhet. Det ar dock
svart att bestamma vilket effektvarde lagret egentli-
gen kan anses ha eftersom lagret ej ger nagon effekt
alls nar det &ar tomt och detta under kalla vintrar
kan ha skett innan behovet av lagrets effektbidrag
har upphort for s&songen. Ett varmelager kan i detta
sammanhang jamforas med en regleringsdamm for vatten-
kraft. Man maste driva lagret sd att en viss prima
effekt kan garanteras under hela s&songen.

En annan nackdel med ett lager som &r avsett att kla-
ra effekttoppar ar att det kan vara svart att fa ett
stort temperatursving i lagret. Lagret tas namligen

dd i ansprak nar fjarrvarmetemperaturerna ar som hogst,
och saledes ar aven den temperatur hég som det lagra-
de vattnet maximalt kan sankas till. Innehdller varme-
produktionssystemet dessutom varmepumpar, som ligger

i botten som basproduktion, minskar ytterligare "utrym-
met” for lagret.

Lagrets ekonomi skulle bli battre om temperatursving-
et Okades. Detta kan i princip ske med hjalp av varme-
pump. Om lagrets funktion reduceras till att tjana

som varmekalla for en varmepump sjunker dock dess var-
de betydligt, speciellt om annan varmekdlla for véarme-
pump Ffinns tillgénglig.

Ett annat satt att forbattra bergrumslagrets ekonomi
vore att sanka anlaggningskostnaderna. En mojlig sa-
dan vag som Overvagts ar att lamna merparten av sprang-
stensmassorna kvar i bergrummet, se Figur 3.3. Man
slipper da transportkostnader och kan ge rummen en

ur varmelagringssynpunkt lampligare form &n ett Oppet
bergrum (sprangstenen stabiliserar bergrummet). Nack-
delen ar en lagre varmelagringskapacitet an i ett Op-
pet rum, ca 0,8 kWh/m3oC mot 1,16 kWh/m3oC. Totaleko-
nomin bedoéms kunna bli nagot, men ej avgdrande, batt-
re an for ett Oppet bergrum.

15



Figur 3m3 Varmelager i blockfyllt bergrum

3.2 Borrhalslager

Ett satt att vasentligt sdnka anlédggningskostnaden
for ett varmelager i berg ar att utfdora detta som
ett s k borrhalslager enligt Sunstore-principen
Platell m fl (1981). Det varmelagrande mediet é&r

i detta fall sjalva berget.

varme fors till och fran lagret via borrhal pa ca
3-4 m avstadnd fran varandra genom vilka vatten cir-
kulerar. Varmetransporten i1 sjalva lagret sker ge-
nom varmeledning i bergmassan. Cirkulationssystemet
kan utfoéras helt slutet t ex med hjalp av ett slang-
system som visas i Figur 3.4, eller oOppet, varvid
endast ett centrumror installeras och cirkulations-
vattnet for oOvrigt har direktkontakt med bergytan

i borrhalsvaggen. Fordelarna i det senare fallet

ar en lagre installationskostnad och en battre var-
medver for ingsformaga. Nackdelen kan framst vara mi-
neralutldsningar i cirkulationsvattnet, speciellt
vid hbéga temperaturer.

Stora borrhalslager for fjarrvarmesystem kan anlag-
gas helt under mark varvid borrhalen utfors fran
tunnelgallerier, se exempel i Figur 3.5 som visar
foreslagen utformning for ett spillvdrmelager for
Goteborgs fjarrvarmenat.

16
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SEKTION

Fordelarna med ett borrhalslager jamfort med ett
bergrum ar den vasentligt lagre anl&ggningskostna-
den, under 20 kr/m3. Nackdelarna &ar att mojligheter-
na till momentant htéga effektuttag &ar begransade
samt att varmen levereras vid en successivt sjunkan-
de temperatur allteftersom lagret téms. Den forst-
nadmnda nackdelen kan dock 1 viss utstrédckning mot-
verkas genom att utnyttja tunnelgalleriernas vatten-
volym som korttidslager, se Figur 3.6.



A Laddning nar tillganglig effekt overstiger borrhals-
lagrets effektsvaljningsformadga eller vid dygnslag-
ring (vid korttidslagring deltar ej borrhalsdelen)

<= fran
varmekalla
grans-

ytan

sjunker

B Laddning nar tillganglig effekt understiger borrhals-
lagrets effektsvaljningsformaga

fran
varmekalla

grans-

stiger

C Urladdning nar lagrets effektkapacitet oOverstiger
behovet

till

konsument
grans-
ytan
sjunker
Figur 3.6 Driftprinciper borrhal - tunnlar vid

kortvariga variationer i effekt,
(Figuren fortsatter nasta sida)



D Urladdning nar borrhalslagrets effektkapacitet under-
stiger effektbehovet (vid korttidsurladdning deltar
ej borrhalsdelen)

>————till
konsument

li (Figur 3.6)

Med hansyn till borrhalslagrets begransade regler-
barhet och till att lagrets temperatur successivt
sjunker under urladdningsperioden fungerar lagret
bdst som en basproduktionsanlaggning som ger en for-
sta forvarmning av returvattnet, se Figur 3.7. Kor-
ta effekttoppar under 1-2 dygn kan klaras med hjalp
av ur anlaggningssynpunkt minimal tunnelvolym, en-
ligt Figur 3.6. Effektbehovsvariation 6ver langre
tidsperioder kraver storre tunnelvolymer. Tunnlarna
kan forutom for sasongslagringsfunktionen &ven an-
vandas for dygnslagring ndr effektbehovet pendlar
kring basproduktionsanlaggningens kapacitet, Margen
m fl (1982) .

En Oversiktlig uppfattning om borrhalslagrets eko-
nomi ges av foljande oOverslag med utgangspunkt fran
Figur 3.7. Den lagrade och levererade energimangden
enligt figuren uppgar till ca 40 GWh/ar. Erforder-
lig lagervolym blir ca 3 Mm} om temperatursvinget

i lagret &ar 25°C (exempelvis mellan 90 och 65°C)
och forlusterna kan begrénsas till ca 20 %. Kostna-
derna for lagret blir dd i storleksordningen 60 Mkr
(1,50 krzarligen lagrad kWh) och kostnaden for le-
vererad energi vid 8 % annuitet 0,12 kr/kWh, exklu-
sive kostnaden for laddningsenergi och anslutning
av lagret till fjarrvarmesystemet.

3.3 Varmelagring i akviferer

Storskalig varmelagring i grundvattenmagasin (akvife-
rer) har oOvervagts i olika sammanhang saval i Sverige
som utomlands. For svenska forhallanden ar akviferer

i olika former av isalvsavlagringar framst aktuella
som varmelager. | dessa fall ar det fraga om lagtempe-
raturlagring vid max ca 30-40°C, helst betydligt l&gre.
Utnyttjandet av varmelager i akviferer ar saledes

i Sverige i de flesta fall aktuellt endast i kombi-
nation med varmepump. Ho6gtemperaturlager i akvife-

rer i mdktiga sedimentbergsformationer, vilket till-
knutit sig det storsta intresset utomlands, kan i
Sverige mojligen bli aktuella i sydvastra Skane och
sporadiskt pd nagra andra platser.



VARMEEFFEKT
BACKELUNDSVERKET

Figur 3.7
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Exempel pa driftstrategi for ett borrhals-
lager for sasongsvarmelagring
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Akviferens egenskap att bast lampa sig som lagtem-
peraturlager gor den framst intressant for lagring

av naturvarme eller lagtempererad spillvarme, Lemmeke
(1981) och Hydén, Lemmeke (1979). En illustration

av lagring av naturvarme visas i Figur 3.8. Syste-

met &r uppbyggt av komponenter som i princip repre-
senterar kand teknik.

Ett akvifervarmelager med varmepump ger bast ekonomi
om den utnyttjas som basproduktionsanlaggning pa
samma satt som andra varmepumpar i TFTjarrvarmesystem.

FiArRVARME.-
— SOMMARTI O

STATION

TA |

i:fPSUSI

FiArRVARME.-

—VINTERTI D VARMEPUMP-

URLADDWING >
AV VARMELAG-ER,

Figur 3.8 Sasongslagring av naturvarme i akvifer



4 FORUTSATTNINGAR | BORLANGE

4.1 Nuvarande och framtida varmebehov och varme-
produktion

For fjarrvarmenatet i Borlange finns driftdata for
bl a effekt, fram- och retur temperatur dokumentera-
de for ett antal ar tillbaka. Avlasningarna gors
manuellt en gang per dygn under foérmiddagen. Den
exakta tidpunkten varierar dock, varfor vardena for
olika dygn inte &ar direkt jamforbara.

Figur 4.1 visar uppmatta fjarrvarmetemperaturer och
lufttemperaturer och Figur 4.2 levererad effekt un-
der &r 1982. Figur 4.3 visar fjarrvarmetemperaturer
som funktion av utetemperaturen.

For beddmning av ett eventuellt framtida varmelagers
funktion i Borlange fjarrvarmenat har som utgangs-
punkt tagits beraknade varmebehov for ar 1984, som
saledes utgor ett referensar.

Vid berékning av varmebehovet for det valda referens-
aret har utgatts fran den motsvarande tidsserie som
finns for ar 1982. Vardena pa utetemperatur och effekt
for ar 1982 har saledes anvants aven for referensaret.
Vissa jJusteringar har dock varit nddvéndiga.

Av den redovisade driftstatistiken framgar att fram-

- och returtemperaturerna i fjarrvarmenatet ar forhal-
landevis hoga. Man arbetar med att atgarda natet sa
att returtemperaturen sanks. Darmed kan aven framled-
ningstemperaturen sénkas. Pga att avlasningen av ef-
fekten sker under formiddagen ar effekten nagot hogre
an dygnsmedeleffekten.

Under 1984 fo6rvantas den totala energiproduktionen

bli 334 200 MWh. Den totala summan av effektavlasning-
arna under 1982 var 334 300 Mwh. Skillnaden ar sa li-
ten att vardena for ar 1982 utan justering kan anses
motsvara dygnsmedeleffekten ar 1984.

Fram- och retur temperaturen antas sjunka fram till

ar 1984 till de varden som redovisas i Figur 4.4. Tids
serien oOver effekt, fram- och retur temperatur for re-
ferensaret 1984 redovisas i Bilaga 4.1

varmebehovet tacks genom varmeproduktion pa tva plat-
ser, vid Backelundsverket och vid Kvarnsvedens pappers
bruk, se karta Figur 4,5. Den berédknade effekten och
energiproduktionen vid de olika anlaggningarna ar 1984
framgar av Tabell 4.1
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Figur 4.1 Fjarrvarmetemperaturer och utetemperaturer
i Borlange ar 1982.
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Fjarrvarmeeffekter i Borlange ar 1982.
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UTETEMPERATUR

BACKELUNDSVERKET BORLANGE
1982

FJARRVARME TEMPERATURER "

Fiqur 4.3

Uppmadtta fjarrvarmetemperaturer som

funktion av utetemperaturen ar 1982.

UTETEMP
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Figur 4.4

Bedomda fjarrvarmetemperaturer ar 1984.
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KVARNSVEDEN

VARMEPUMPAR 24 MW
OLJA + KOL 50MwW

1000 m

HAGBACKEN

<1 ANGCENTRAL

o *)

BACKELUND

FLIS + SIKTRESTER 18 MW
OLJA 125 MW

Figur 4m5 Varmeproduktionsanlaggningar.
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Tabell 4.1 Berédknad effekt och energiproduktion

ar 1984
Effekt Energi
MW GWh/ar
Backelund
Flis och siktrester 18 76,9
Olja (Eo5) 125 72,3
Kvarnsveden
Varmepumpar 22* 150,0
Olja + kol 50 35,0
Summa 217 334,2

* Reducerad fran 24 MW till 22 MW p g a hansyn till
dr ifttillgénglighet

Varmepumpen ar tankt att ga som baslast. Spetsning
med olja (ev kol) maste ske i Kvarnsveden for att
man under vintern skall kunna erhalla en tillrack-
ligt hdég framledningstemperatur. Man hoppas kunna
lagra siktresterna som produceras under sommaren
da varmepumpen klarar hela lasten.

4.2 Spillvarmetillgangar

Industriell spillvarme med varierande kvalitet och
varaktighet finns vid Kvarnsvedens pappersbruk och
Domnarvets jarnverk.

Fran och med hdsten 1983 tas varme fran Kvarnsvedens
avloppsvatten tillvara med hjalp av varmepumpar och
matas in i Borlédnges fjarrvarmenat.

Tva varmepumpar med en total effekt av ca 24 MW har
installerats. Troligen finns det sa mycket spillvarme
i avloppsvattnet att det ar mojligt att installera
ytterligare en varmepump med effekten 12 MW. N&r var-
mepumpanlaggningen byggdes planerade man for detta.

Vid Domnarvet Tfinns idag varmeatervinning fran en steg
balksugn. Varmen tas tillvara i form av 20 bars &anga
och matas in i verkets eget ang- och hetvattensystem.
Denna spillvarmekalla ar intressant for Borlange fjarr
varmenat eftersom den under vissa tider av aret produ-
cerar ett Overskott av anga. Energiodverskottet ar myc-
ket ojamnt fordelat 6ver aret och dygnet. Exakta mat-
ningar varje dag gors ej. FOor att kunna beddma mojlig-
heterna att ta tillvara detta o6verskott med hjalp av
ett varmelager &ar det dock onskvart att man har till-
gang till dygnsvarden p& samma satt som for fjarrvar-
menatet. En tidsserie for Overskottsenergin har dar-
for sammanstéllts. Vérdena i denna tidsserie avser
dygnsmedelvarden vilka redovisas i Bilaga 4.1.



En Oversiktlig inventering av spillvarmekallor vid

Kvarnsveden och Domnarvet har nyligen utforts, Hal-
lenberg (1983). En sammanstallning av dessa varme-

kallor &terfinns i Bilaga 4.2

Av dessa varmekéllor bor avloppsvattnet vid Domnar-
vet kunna tas tillvara med konventionell varmepump-
teknik. Om spillvarmedverskott finns vid Kvarnsve-
den bor det dock vara formanligare att bygga ut var-
mepumpkapaciteten dar.

Av ovriga spillvarmekallor synes elektrostalverket
vara mest intressant. Detta har en forhallandevis
hog effekt och lang varaktighet. Effekten ar jamnt
fordelad under &ret men ojamn nar man ser pa en kor-
tare tidsperiod. Processen ar sadan att varmeavgiv-
ning pagar under perioder med en langd av ca 45 mi-
nuter med avbrott pd ca 15 minuter daremellan. An-
laggningen ar avstangd under semestern. Investerings-
kostnaden for varmeadtervinningen kan mycket grovt
uppskattas till 15 Mkr, dvs 2 500 kr/kW. Troligen
maste man rakna med att Domnarvet sjalva kommer att
anvanda spillvarmen under perioden november-mars.
Under o6vrig tid, forutom semestern, bor dock i ge-
nomsnitt ca 4,5 MW spillvarme bli tillgangligt.

Vid berédkningarna av forutsattningarna for varmela-
ger i det foljande har oOversiktligt antagits att
kostnaderna for att fora over spillvarme fran Domn-
arvet till fjarrvarmenatet begransas till kostnader-
na for anslutningsledningar. Nodvandiga investering-
ar for tillvaratagande av spillvarme forutsatts sa-
ledes vara lénsamma for att tacka industrins eget
varmebehov.

De tva speciellt namnda spillvarmekallorna, stegbalks-
ugnen och elektrostalverket, synes tillsammans med
over skottseffekt fran varmepumpar och fastbransleeld-
ning vara de som till storlek och kvalitet i nagon
kombination ar intressanta for ett varmelager i Bor-
lange fjarrvarmesystem och som darfér Overvags i

det foljande.

4.3 Geologiska forutsattningar for varmelager

For att ett varmelager i mark ska kunna anlaggas
kravs vissa geologiska forutsattningar som ar bero-
ende av den aktuella lagertypen. FOr Borlanges del
har de allmanna byggnadsgeologiska férutsattningar-
na tidigare oOversiktligt utretts, VIAK (1981). De
geologiska forutsattningarna for varmelager har var-
derats i en speciell rapport, VIAK (1983).

Ett varmelager i akvifer bor vara mojligt att anl&gga
i en strackning av Badelundadsen soder om den kommu-
nala vattentakten i Tjarna sasom schematiskt antyds

i Figur 4.6. Asen skulle kunna vara aktuell for lag-
ring av lagtempererad industriell spillvarme.
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KVARNSVEDEN

0 500 1000 m
l | a

I'VARMELAGER | BERG

" «AKVIFERLAGER

Figur 4.6 Platser med geologiska och tekniska forut-
sattningar for varmelager.
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Bergpartier lampade for hégtempererade varmelager
i bergrum eller borrhalslager ar endast sporadiskt
atkomliga i anslutning till fjarrvarmesystemet. |
VIAK (1983) har fyra tankbara lagen identifierats,
namligen Sjoberget, Forssa klack, Lustberget och
Rivoliomradet, se Figur 4.6. Samtliga lagen kan pa
nuvarande stadium bedbmas vara utnyttjningsbara.
Problem med sattningsskador pga grundvattenavsank-
ningar under anlaggningsskedet maste beaktas vid
Rivoliomradet. | oOvrigt ar lagena tamligen likvar-
diga ur anlaggningssynpunkt

4.4 Slutsatser om lamplig lagringsteknik

Overskottet pa lagvardig industriell spillvarme aven
vintertid gor att det ar mindre intressant att an-
lagga ett lagtempererat sasongsvarmelager som varme-
kalla for varmepump. Sedan den forhallandevis latt
tillgangliga industriella spillvarmen tillvaratagits
utan lagring skulle en ytterligare utbyggd varmepump
kapacitet med varmelager fa mycket kort utnyttjnings
tid. Om spillvarmepumparna byggs ut till 36 MW och
eldningen med siktrester och flis 18 MW bibehalls
blir utnyttjningstiden for en varmepump med varme-
lager darefter endast 1500-2000 h, vilket ej &ar eko-
nomiskt forenligt med en kostnad av ca 4000 kr/kw
utbyggd effekt (ett ungefarligt riktvarde for varme-
pumpsystem med varmelager i grundvatten, se t ex
Hydén, Emmelin (1983)). Ett sadant alternativ har
darfor ej vidare Overvagts.

Ett sdsongsvarmelager i berg i form av bergrum el-
ler borrhalslager med sid hog temperatur att det kan
utnyttjas utan varmepump kan vara intresant i flera
olika systemlésningar pa nagra av de platser som
ovan angivits som méjliga ur geologisk synpunkt.
Valet av férdelning mellan bergrumsvolym och borr-
halsvolym blir beroende av vilken del av fjarrvar-
menatets behov som lagret skall tacka. Detta disku-
teras narmare i foljande kapitel.



5 TRE SCENARIER FOR ETT VARMELAGER | BORLANGE

5.1 Nuvarande varmeproduktionsanlaggningar bibehadlls

Med nuvarande varmeproduktionsanlaggningar och bibe-
hallet varmebehov klaras varmeproduktionen pa det
satt som framgar av Tabell 4.1. Av det totala ener-
gibehovet pad ca 330 GWh tacks drygt 100 GWh/ar med
olja.

Ett lager skulle framst syfta till att ersatta de-

lar av oljebehovet. Om ersattningen ska drivas langt
kravs ett lager som kan leverera varme vid hbéga tem-
peraturer. (Spetsning med olja 35 GWh/ar kravs vid
Kvarnsveden eftersom varmepumparna ej kan leverera
tillrackligt hdga temperaturer.) Mot den bakgrunden
synes det rimligt att strava efter att forsdoka er-
satta olja motsvarande i storleksordningen 30-40 GWh/ar
pa det satt som antyds i Figur 5.1

Lagrets funktion skulle vara dels att ersatta olja
med sasongslagrad varme och dels att genom korttids-
lagring ersatta olja med flis nar effektbehovet kort-
siktigt pendlar kring varmepumpens, flispannans och
lagrets sammanlagda effekt. Ett lager med denna funk-
tion utformas troligen lampligast som ett borrhals-
lager med minimal tunnelvolym. Med minimal avses

har den minsta volym som praktiskt kravs for att
borrmaskinen ska fa plats att borra halen fran tunn-
larna.

Ett lager som ger storre oljeersattning maste vara
lattreglerat och kunna leverera varme vid hoégre tem-
peratur. | ett sadant fall kravs ett bergrumslager
med hog temperatur. Enligt vad som tidigare disku-
terats blir ekonomin for ett sadant lager dalig om
det ej samtidigt ersatter annan effektutbyggnad vil-
ket ej &ar fallet i Borléange.

Tankbara varmekallor foér laddning av ett lager éar
framst

Stegbalksugn i Domnarvet, ca 13 GWh/ar
Elektrostalverk i Domnarvet, ca 20 GWh/ar
varmepump i Kvarnsveden, ca 20 GWh/ar

Flispannan i Backelund, ca 60 GWh/ar (om bransle
finns tillgangligt)

Koleldning i Kvarnsveden

Lampliga platser for ett varmelager &ar Sjodberget, Lust-
berget eller Rivoliomradet. Lampliga varmekallor for
laddning framgar av Tabell 5.1 Harvid ar att notera
att den hoga temperaturen pa spillvarmen vid Domnar-
vet endast kan utnyttjas av ett lager vid Rivoliomra-
det om ej nya langa anslutningskulvertar ska behodva
byggas eller om temperaturnivan i fjarrvarmenatet som-
martid ska behdva hojas endast for att ladda lagret
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VARMEBTEKT

Figur 5.1

Tankbar roll for ett varmelager om nuvarande
varmeproduktionsanlaggningar bibehalls
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Tabell 5.1 Lampliga varmekéllor for alternativa
lager lagen

Lager Kvarnsveden Domnarvet Backelund
kol vp spillvarme flis och
siktrester
Sjoberget X X X
Lustberget X X X
Rivoli X X

vid hog temperatur. Ett lagerlage vid Forssa klack
erbjuder inga systemmassiga fordelar utan utgbér en-
dast ett ekonomiskt sémre alternativ om de andra
lagena ej kan anvéndas av byggnadsgeologiska skal.

Forutsattningarna for laddning och uttag av varme

i lagren med hansyn till fldden och temperaturniva-
er i fjarrvarmenatet diskuteras narmare i samband
med dimensioneringsberakningarna i Kapitel 6.

5.2 Utdkning av varmepumpeffekten vid Kvarnsve-
den

Om spillvdrmen i avloppsvattnet vid Kvarnsveden ut-
nyttjas for ytterligare en varmepump pa 12 MW sa

att den totala varmepumpeffekten med hansyn till
tillgangligheten kan bedtmas uppga till 33 MW, sam-
tidigt som fastbransleanlédggningen vid Béackelund
bibehalies, blir utrymmet for oljeer sattning med

hjalp av varmelager endast ca 15 GWh/ar, se Figur 5.2

Som framgar av figuren oOkar &aven kravet pa regler-
barhet vilket gor ett borrhalslager mindre lampligt.
Eftersom lagret andad saknar effektvarde i det stude-
rade systemet blir ekonomin for ett lager med stor
bergrumsvolym mindre intressant an for lagret enligt
alternativet i avsnitt 5.1 dar ingen ny Vvarmepump
installeras. En ytterligare varmepump bor saledes
betraktas som en alternativinvestering till lagret
enligt avsnitt 5.1. | den ekonomiska utvarderingen

i Kapitel 7 gors en jamforelse mellan dessa bada
alternativ.

5.3 Kraftvarmeproduktion

I en framtida situation med kraftvarmeproduktion
vid Kvarnsveden kan ett sdsongsvarmelager ha ett
visst varde for fjarrvarmesystemet. Flera olika
driftsstrategier ar tankbara. En sadan strategi med
en installerad varmeeffekt av 50 MW kraftvarme vi-
sas 1 Figur 5.3. Dar fdrutsatts att kraftvarmever-
ket ges sa lang drifttid att avsattning finns for
hela varmeproduktionen. Figuren visar att driftti-
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BACKELUNDSVERKET

Figur 5.2

»82

Tankbar roll for ett varmelager om varme-
pumpeffekten okas till 36 MW.
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Figur 5.3
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Tankbar roll for ett varmelager vid kraft
varmeproduktion
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den for elkraftproduktionen bér kunna 6kas 2—3 ma-
nader utan att varme behéver kylas bort jamfort med
om varmelagringsmoéjlighet ej funnes.

Vid en driftstrategi enligt Figur 5.3 sker laddning

och urladdning av lagret tvad ganger per ar. Under vin-
tern kan lagret pa detta satt mojligen ge en oljeer—
sattning, storleksordningen 15-20 GWh per ar. Pa som-
maren ersatter lagret annan varmeproduktion med (varme-
pump) -el eller fastbrénsle i storleksordningen 20-25 G
Wh per ar.

I kapitel 6 beddms Oversiktligt hur ett lager dimen-
sionerat for dagens behov tekniskt fungerar vid kraft-
varmeproduktion enligt Figur 5.3. Nagon bedotmning av
lagrets ekonomiska varde har dock ej gjorts eftersom
detta beror av nu okanda prisrelationer mellan olika
bransleslag i borjan av 2000-talet.
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6. DIMENSIONERING AV NAGRA LAGRINGS-
ALTERNAT IV
6.1 Studerade alternativ

Med hjé&lp av en datormodell har ett antal varmela-
ger med olika storlekar och med olika geografisk
placering o6versiktligt dimensionerats. Exemplen vi-
sar hur skilda forutsattningar och krav styr och
begrénsar Iagerutformningen- Lagren ar alla av den
typ av borrhalslager med tunnelgallerier som beskrivs
i avsnitt 3.2, dar tunnelvolymen utnyttjas for kort-
tidsreglering av effekten. Den datormodell som har
anvants beskriver dock bara borrhalsdelen av lagret.

Tva olika lagerstorlekar har studerats. Det mindre
lagret levererar 10 MW konstant under 4 manader per
ar, vilket motsvarar 29 GWh. Med det storre varie-
rar uttaget mellan 10 och 15 MW och energiuttaget
uppgar till 40 GWh, se Figur 6.1

Onskad
effekt

MAR FEB MAR
Stort lager Litet lager

Figur 6.1 Onskat effekt- och energiuttag fran
de studerade lagren

Tre tankbara lagen finns for varmelagret, namli-
gen Sjoberget vid Kvarnsveden, Lustberget i nér-
heten av Backelundsverket samt Forssa Klack, jam-
for avsnitt 4.3 och Figur 4.6. Rivoliomradet bor
troligen ej komma ifraga av byggnadstekniska skal.
Forutom genom rent byggnadsgeologiska aspekter
skiljer sig platserna at genom vilken varmekalla
som kan anvandas Tfor laddning. De tillgangliga
fjarrvarmeflddena, som har betydelse foér hur stor
effekt som kan overforas till natet, &ar ocksa
olika. Om lagret placeras vid Forssa Klack far
man dock tillgang till samma fldden som vid Kvarn-
sveden. | berédkningarna nedan har darfor lagren
vid Kvarnsveden och Forssa Klack samma systemmas-
siga forutsattningar (men till olika kostnad)

Tva storlekar pa lager kombinerat med tva plat-
ser ger fyra alternativ. For att ytterligare be-



lysa vilken inverkan storleken pa fjarrvarmeflodet
har, dimensioneras forutom ovanstdende alternativ
aven tvad teoretiska lager dar man har tillgang till
hela fjarrvarmefldodet. Samtliga dessa lager dimen-
sioneras med samma borrhalsavstand, dvs 4 m.

For det stora lagret i Kvarnsveden dimensioneras

tre lager med olika borrhalsavstand. De tre exemp-
len belyser borrhalsavstandets betydelse for lagrets
funktion och Tfoér kostnaderna.

6.2 Overskott och behov i fjarrvarmenitet

Ingdngsdata till simuleringarna ar driftstatistik
fran ar 1982, jamfor avsnitt 4.1. De uppmatta dygns-
vardena &r omréknade till medelvarden for 15-dagars-
perioder. P& sd vis utjamnas belastningens toppar
och dalar. 1 verkligheten kan denna utjémning 1 viss
man ske genom att gallerierna ovanfor lagret utnytt-
jas for korttidsreglering.

Den tillgangliga overskottsvarmen fran varmepumpar
och fliseldning uppgar till ca 78 GWh. Fordelningen
redovisas i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Tillganglig oOverskottsvidrme, GWh

maj Juni juli aug sept okt

Flis, sopor 5,8 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 5,1 5,1 2,9
Varmepumpar - 0,7 1,4 4,0 5,8 5,1 2,2 - -
Summa 5,8 7,3 8 < 10,6 12,4 11,7 8 8 5,1 5,1 2,9

Vid laddningen av lagret har det fdutsatts att den
energimdngd som redovisas i tabell 6.1 finns till-
ganglig bade i Backelund och Kvarnsveden vid tempe-
raturnivan 95°C. Att ladda lagret med en lagre tem-
peratur pad cirkulationsvattnet, t ex 80°C som varme-
pumparna ger, visar sig svart eftersom den drivande
temperaturen blir lag. For att energi fran flispan-
norna vid Backlund skulle vara mojlig att anvanda
for laddning av ett lager vid Kvarnsveden, skulle
saledes framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet
behdva héjas till 95°C, eftersom fjarrvarmekulver-
ten skulle nyttjas for overforingen av energin. Det-
ta ar troligtvis tekniskt och ekonomiskt olampligt.

| brist pa detaljkannedom om de varmekallor som skul-
le anvandas for laddning av ett lager vid Kvarnsve-
den, har det dock antagits att energin fran dessa

ar av samma storlek som energin fran flispannorna.

Topplastbehovet, dwvs behovet utdver det som idag
tacks med varmepumpen och fFflis/sopfdérbranning, upp-
gar till ungefar 110 GWh/ar. Topplastbehovet Gver-
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stiger alltsa oOverskottsvarmen. Ett lager bor dock

ej dimensioneras for att ta vara pa all overskotts-
varme eftersom det skulle bli mycket kostsamt att
anlagga ett lager som kan ge sd stor effekt som skul-
le behovas. Darfor har tva lager studerats som tar
omkring en tredjedel av det ovan namnda topplastbe-
hovet, se figur 6.1.

De befintliga varmeproduktionsanlaggningarna finns

i Backelund och Kvarnsveden. Ett lager skulle komma
att placeras i anslutning till en av de tva platser-
na.

Fjarrvarmeflodet delas upp proportionellt mellan

de tva anlaggningarna beroende pa hur mycket energi
som produceras pa respektive stalle. Under lagrets
urladdningsperiod kommer darfor fjarrvarmeflodet

att fordelas annorlunda an det gor 1idag. Ju mer Var-
me som overfors till natet vid en plats, desto stor-
re blir flodet dar.

Vid fordelningen av floédet véaljs den kombination

av produktionsanlaggningar som ar billigast. Han-

syn maste dd tas till att man maste spetsa energin
fran lagret samt energin fran varmepumparna nar fram-
ledningstemperaturen ar o6ver 80°C. Det innebdr att
varmepumparna under vissa kalla perioder ej gar for
fullt i ett system med lager, eftersom spetsnings-
andelen blir s& stor att fliseldning blir billiga-
re. Ar lagret placerat i anslutning till Kvarnsve-
den kréavs dyr spetsningsenergi &ven for detta. Ett
lager vid Backelund spetsas "automatiskt™ med bil-
ligare fliseldning. Lagret antas dock ocksa vid Kvarn-
sveden drivas sd att det ger den effekt som redovi-
sas i Ffigur 6.1 oavsett hur stor spetsningsandelen
blir.

Effektbehov, fram- och retur temperatur samt fldodes-
fordelning vid olika lagerplaceringar och storlekar
redovisas for urladdningsperioden i Tabell 6.2

Av tabellen framgadr att flodena under hela perio-
den &r storre i Kvarnsveden an i Béackelund.

Flédena till Backelund &r desamma med stort som med
litet lager. Det beror p& att varmepumparna i bagge
fallen gar med full effekt hela perioden, och ener-
giproduktionen med olja/kol vid Kvarnsveden ar be-
ransad till den energimdngd som krévs for spetsning.
terstadende effektbehov som saledes blir lika med

de tva lagerstorlekarna ticks genom produktion i
Backelund.

Om lagret ligger vid Kvarnsveden varierar flddena
beroende pa om lagret ar stort eller litet, efter-

som den totala effektandelen som produceras vid Kvarn-
sveden varierar.
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Tabell 6.2 Effekt, floden och temperatur forhallanden under

urladdningsperioden. 15-dagars varden.
(Kvsv = Kvarnsveden, Bl = Backelund)

December Januar i Februari Mars

1-15 16-31 1-15 16-31 1-14 15-28 1-15 16-31

Effekt, MW 53 54 70 67 52 63 52
Framledningstemp,°C 80 78 91 89 82 86 78
Retur temp, °C 53 52 59 58 54 56 52
Totalt flode, /s 490 486 522 518 494 506 476

Tillgangliga delfldden
vid olika lager-
alternativ, 1/s

(o]

Stort

lager

i Kvsv; 305 324 388 379 380 369 330

flode

Litet

till Kvsv

lager

i Kvsv; 296 288 365 348 323 321 293

flode

Stort
lager
flode

till Kvsv

eller litet
i Bl; 287 288 276 278 266 289 274
till Bl

6.3 Datormodellen

Den datormodell som har anvants. Duct Storage Model
- DST, har utvecklats vid Institutionen for matema-
tisk fysik, Lunds Tekniska Hogskola (Hellstrom, 1981).

Den beskriver ett cylinder format borrhalslager med ver-

tikala borrhal. | Borlange perforeras bergvolymen

av ett antal intill varandra stdende kvastar av borr-
hal, se Figur 3.5. Resultaten fran simuleringarna

kan med relativt god approximation antas galla kvast-
halslagret. Modellen forutsatter helt osprucket berg,
dvs den tar ej hénsyn till de varmeforluster till
omgivningen som kan uppkomma beroende pa en even-
tuell vattenstrémning genom sprickor 1 berggrunden.
Harigenom underskattas forlusterna fran ett verk-
ligt lager.

Lagren i studien har fdrutsatts ha samma diameter

som utstrackning i hoéjdled. Harigenom blir alla la-
ger likformiga och darmed jamfdrbara. Djupet under
markytan har i samtliga fall satts till 25 m. For

att optimera lagerformen maste man val kanna till

de lokala byggnadsgeologiska forutsattningarna. Kross-

48
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51
446
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297
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zoner och sprickighet avgor pa vilket djup tunnlar-
na och darmed lagrets oOveryta laggs. Det tackande
bergets maktighet bestammer varmeforlusterna uppat
och paverkar tillsammans med borrtekniska faktorer
lamplig form och borrhalsdjup. Ett djupt cylinder-
format lager jamfort med ett mer “klotformat™ ger
stdrre energiforluster, men innebar i gengald en
minskning av de installationer som kravs for att
koppla ihop det mindre antalet borrhal.

Bergets varmeledningsformaga har betydelse for lag-
rets effekttroghet. Ett lagt varmeledningstal ger
langsamma varmeledningsprocesser runt varje borrhal,
vilket medfér att skillnaden mellan lagrets och det
cirkulerande vattnets medeltemperaturer blir stor.

| Borléange &ar det aktuellt att lagra varme 1 granit.
Granits varmeledningsformdga brukar variera mellan

3 och 4 W/m°C beroende pa framst kvartsinnehallet.

De tvd granitprov som har tagits i Borlange (VIAK
1983) har varmeledningstal pa ungefar 3,1 W/m°C.

I simuleringarna har detta varde anvants. Nagra kon-
trollkdrningar med vardet 3,5 W/m°C har gjorts. Simu-
leringarna visar att effekttrdégheten hos lagren med
lagre varmeledningstal i stort sett kompenseras av
lagre forluster till omgivningen, dwvs lagret hal-
ler generellt en hogre temperaturniva. Den urladd-
ningsbara energin blir alltsa i stort sett densamma
oavsett vilket av de tva vardena som valjs.

Lagrets och omgivningens termiska egenskaper och
ovriga ingangsdata visas i Figur 6.2

Som synes ar bergets ostdrda temperatur satt till
konstant +6,5°C. Temperaturen 1 zonen vid sjéalva
borrhalslagrets 6veryta kommer dock att Overstiga
denna betydligt eftersom tunnelgallerierna skall
utnyttjas for korttidsvarmelagring. Forlusterna fran
gallerierna berédknas ej separat, utan anses har grovt
motsvaras av Over skattningen av forlusterna fran
borrhalsdelen, som blir resultatet av den for lagt
satta omgivningstemperaturen.

Vid dimensioneringen ar det egentligen ej lagervoly-
men som skall minimeras utan det totala antalet borr-
halsmetrar. Med ett givet antal borrhalsmetrar kan
man perforera en liten bergvolym och pd sa vis fa
ett lager som tilldter stora effektuttag, men i gen-
gald far man stora investeringar for varje uttagen
energienhet. Fordelar man istallet borrhalen glest,
far man in mycket energi i lagret som daremot blir
effekttrogt, dwvs det tar lang tid att ladda och
urladda lagret. Borrhalsavstandens betydelse kommer
ndrmare att diskuteras i foljande avsnitt.
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Figur 6.2 Modell av borrhalsdelen av lagret
6.4 Driftstrategi
Nar man bestammer lagerutformningen och avgor drift-

strategin, maste hansyn tas till ett stort antal fak-
torer som kan varieras, men som ocksd ger Aaterverk-

ningar pd de andra faktorerna. | detta avsnitt kom-
mer de olika faktorernas betydelser att diskuteras
allmant. De belyses sedan ytterligare i nasta avsnitt

med hjalp av resultaten fran simuleringarna.

Centrala faktorer &r det inbordes avstandet mellan
borrhalen och den drivande temperaturen.

Den drivande temperaturen ar skillnaden mellan cir-
kulationsflodets temperatur och den omgivande berg-
massans temperatur. Om cirkulationsfldodet ar stort
blir dess uppehallstid i lagret kort, och vattnets
temperatur kommer att forandras relativt lite un-
der passagen genom lagret. Ar flodet daremot litet
blir vattnets uppehallstid i lagret lang och skill-
naden i temperatur mellan inmatat och uttaget vat-
ten blir stor. Det innebar att den drivande tempe-
raturen mellan en vattenpartikel som passerar genom
lagret och bergvolymen successivt kommer att minska

Runt varje hal erhalls en temperaturprofil som blir
allt brantare ju storre effekt som tas ut (eller
lagras in), d v s skillnaden blir allt stoérre mel-
lan temperaturen i zonen narmast borrhalsvaggen och
medeltemperaturen i hela zonen runt rodret. Ju stor-
re avstadndet mellan borrhalen &r, desto mer markant
blir skillnaden.



Om man saledes har ett stort avstand mellan halen
kan skillnaden mellan cirkulationsflodets tempera-
tur och lagrets medeltemperatur vara relativt stor,
medan temperaturen vid borrhalsvaggen ar betydligt
narmare cirkulationsflédets. Det blir da svart att
fa ut effekt ur lagret, eftersom varmetransporten

i bergmassan "inte hinner med". Lagret blir hérige-
nom effekttrogt.

Detta forhallande intraffar pd varen da lagret ar
ndstan tomt och skillnaden mellan lagrets och cir-
kulationsf 16dets temperatur ar liten. For att halla
en hog drivande temperatur vill man denna tid ha
ett sa stort cirkulationsfléde som mojligt. Begran-
sande ar fTjarrvarmeflodets storlek. Det fldde som
cirkulerar i lagret kan namligen ej vara stdrre &n
fjarrvarmeflodet. Om cirkulationsflddet vore storre
an fjarrvarmeflodet, skulle temperaturnivan pa cir-
kulationsflodet bli for 13g for att energin skulle
kunna oOverforas till fjarrvarmeflddet. Ett stdrre
flode kan ju ta emot samma energimangd vid en lagre
temperatur an ett mindre flode. Av detta skal &r
det av vikt att ha tillgadng till en sia stor del av
returflédet som mojligt.

Uttagsenergin maste "fa plats" inom de givna tem-
peraturbegransningarna. Villkoret kan formuleras:

P = (Tut - Tretur - ATvvx) x 4,18 x Q

P = till fjarrvarmendtet over-
ford effekt, MW

Tut - Tretur - ATvvx = uppvarmningen av fjarrvar-
meflodet med hjalp av lag-
ret inkl "forluster” i var-
mevaxlaren, °C

4,18 vattens varmekapacitet, MJ/m

Q = flodet, m3/s

ATvvx beror pa& varmevaxlarens egenskaper och har

i detta sammanhang antagits vara konstant +2°. Tre-
tur beror av fjarrvarmenatets uppbyggnad och drifts
satt och kan darfér inom vissa granser varieras men
kan i ett givet system ocksd betraktas som konstant

Med konstant effekt P och ett stort fléde Q kan ut-
temperaturen ur lagret Tut vara lag. Vid ett mindre
flode maste Tut vara hogre. For att uttemperaturen
skall bli hogre kravs att aven lager temperaturen

ar hogre om konstant borrhalsavstand forutsatts.
Nar mintemperaturen i lagret oOkar, minskar tempera-
tursvinget. Minskat temperatursving kraver storre
lagervolym, vilket med konstant borrhalsavstand in-
nebar fler hal och en storre investering.
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Om man vill o6ka temperatursvinget i lagret och 'pres-
sa ur" ytterligare nagra grader maste man acceptera
att varmeledningen i lagret sker langsamt. Det ar
darfoér bra om man kan acceptera sjunkande effektut-
tag mot slutet av urladdningsperioden.

Vid laddningen av lagret marker man ocksa av den
ovan beskrivna effekttrogheten. N&r den drivande
temperaturen sjunker, matas allt lagre effekt in.
Genom att halla upp temperaturen pa laddflodet, dvs
genom att koéra runt ett stort fléde, maximeras den
drivande temperaturen. Begransande &r under denna
period hur stort flode som kan accepteras genom ha-
len. Ett stort flode ger stora friktionsforluster
och tar mycket energi for runtpumpningen. Som grans
har satts flodet ! 1/s och rér, dwvs maxflodet (1/s)
ar lika med antalet ror. FOor att kunna ladda lagret
till sa hog temperatur som mojligt paborjas darfor
laddningen sd snart ett 6verskott finns tillgangligt.
Detta intraffar i slutet av maj.

Lagret laddas nerifran. Detta uppnas genom att man
pumpar ner laddningsvattnet i lagret genom innerslang-
en och sedan later vattnet komma upp i utrymmet mel-
lan borrhalsvaggen och slangen. Vid urladdningen
vander man pa flodet. Lagret kommer darfor hela ti-
den att vara varmast i botten och fungera som en
varmevaxlare med motriktade floden. Alla borrhal

ar parallellkopplade. Med seriekopplade borrhal kan man
astadkomma en temperaturdifferentier ing sa att lag-
ret ar varmast i centrum. Med seriekopplade hal kravs
det dock ett oacceptabelt stort fldode genom varje
enskilt borrhal om ¢onskade effektuttag skall erhal-
las.

Det forsta aret lagret star fardigt kan det knap-
past utnyttjas for sasongslagring. All tillganglig
overskottsenergi gar da at for att varma upp lagret
till arbetstemperatur och kan betraktas som en in-
vestering. Den erforderliga energin for denna 'grund-
laddning"” Overstiger tom den energimdngd som finns
redovisad som tillganglig fran varmepumpar och flis-
panna. Det har dock forutsatts att det ar mojligt

att varma lagret med nagon annan varmekalla for att
sd snart som mojligt kunna utnyttja lagret.

Lagret dimensioneras att redan pafoljande ar (ar 2)
ge fullt effekt- och energiutbyte. Det har da bort-
setts fran varmeforlusterna beroende pa vattenstrom-
ning i sprickor. Storleken pa stromningsforlusterna
beror pa forekomsten av sprick- och krosszoner samt
grundvattenytans lutning. Allteftersom omgivande
bergmassa varms upp blir forlusterna genom ledning
mindre och erforderlig laddenergi sjunker. Uppskatt-
ningsvis ar forlusten genom stromningen ej storre

an att lagret ar 3 eller 4 ger fullt utbyte.

Nedan foljer en redovisning av resultaten fran da-
torsimuleringarna.
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6.5 Berdkningsresultat

6.5.1 Lagringscykeln - laddnings- och urladdnings-
forloppet

I Ffigur 6.3 visas principerna for laddnings- och
urladdningsforloppet for ett litet lager som alltsa
ar dimensionerat att ge 10 MW konstant effekt under
4 manader .

Forutsédttningarna redovisas av linjerna "Tin", "Till-
ganglig laddenergi™ och "Onskad energi ut". Resulta-
ten redovisas av linjerna "Tut", "Tmedel lager",
"Inladdad energi™ och "Uttagen energi'. Energilin-
jerna avser ackumulerad energi under Aaret.

Lagret laddas alltsd under perioden 15 maj -15 okto-
ber dvs under de fem manader da oOverskottsvarme finns
tillganglig. Laddningsvattnet har temperaturen 95°C
(linjen "Tin"). Linjen "Tillganglig laddenergi™ vi-
sar den ackumulerade tillgangliga dverskottsvarmen
medan "Inladdad energi' visar hur mycket energi som
lagrats in.

Cirkulationsflédet Okas successivt vid laddningen,
allt eftersom den tillgangliga varmen och lagrets
temperatur okar. Fram tom juni manad kan man lag-
ra in all tillganglig varme. Da ar laddningsflodet
maximalt (satt enl ovan till ! 1/s och rér), men
den drivande temperaturen alltfor lag for att all
tillgénglig energi fortsédttningsvis ska kunna lad-
das in. Linjerna "Tin" och "Tut"™ ligger allt narma-
re varandra vilket (eftersom flédet efter ! juli

ar konstant) betyder att allt mindre energi laddas
in. Detta kan man ocksd se pa "Inladdad energi" och
"Tmedel lager™ vilkas lutningar avtar.

Fran den 15 oktober till den | december ligger
lagret ordrt. Lagrets medeltemperatur sjunker
med nagon grad p g a varmeforluster till omgiv-
ningen.

Lagret laddas ur under perioden december - mars.
Ar lagret réatt dimensionerat och cirkulationsflo-
det ratt valt ska linjerna "Uttagen energi’ och
"Onskad energi ut" sammanfalla. "Tin" varierar
under urladdningen. "Tin" &ar satt till returtem-
peraturen i Ffjarrvarmenatet forhéjd med 2°. De
tva graderna representerar forluster vid varme-
vaxlingen.

Under urladdningen ligger forst "Tut" ovanfor "Tme-
del lager". Att uttagstemperaturen kan vara hogre
an medeltemperaturen i lagret beror pa att den an-
givna lager temperaturen &ar just en medeltemperatur
och att lagret drivs likt en varmevaxlare med mot-
riktade floden, jamfoér avsnittet driftstrategi. Nar
lagrets temperatur sjunker o©kas cirkulationsflodet.
Vattnets uppehallstid i lagret blir did sa kort att
det ej hinner anta lagrets temperatur. Linjen "Tut"
hamnar allt langre under "Tmedel lager'.
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6.5.2 Sammanstallning av simuleringsresultaten

I tabell 6.3 nedan ges en sammanstédllning av resulta-
ten fran simuleringarna. De varden som redovisas

ar resultat fran successivt anpassade och forbatt-
rade modeller, dar dimensionerna och cirkulations-
flodena varierats tills de dnskade effektuttagen

har erhallits med tillfredsstallande noggrannhet.

De redovisade lagren ger saledes ej exakt de oOnska-
de uttagen och &ar darmed ej helt jamférbara vad gal-
ler de absoluta vardena. Resultaten visar dock klart
den ungefarliga storleken pa skillnaderna i utdata
och trenden nar fjarrvarmeflodena och borrhalsavstan-
den varieras.

Tabell 6.3 Sammanstallning av simuleringsresultat
> n
fo ;
*
1 * tn,£
B o £ £ £ \
i H O £ O -H O * 5
[V B tn +J O £
H T3 £ a - ] B - -
O £ w wn n B -p £ - £ -P )
JE °fO 0) 6 E i—I d) a) 0) tn 6 Q) = R )]
£ -P -H =P £ Cu £ > £ -
£ 0) TO i— kO £ X tn B -£ & tn -
o > 16 oo o B 6 fo 0 = Oa £ O ©
cQ fo & cQ M S «H Eh W D H LL -

Lager 29 GWh

1 Hela flodet 4,0 71 2,2 162 90,5 25,5 92 89
2 Kvarnsveden 4,0 72 2,3 169 90,6 24,7 98 9,0
3 Backelund 4,0 73 2,4 177 90,7 23,5 104 9,4

Lager 40 GWh

4 Hela flodet 4,0 80 3,2 232 90,1 24,8 131 10,9
5 Kvarnsveden 4,0 81 3,3 241 90,4 23,9 138 11,1
6 Backelund 4,0 83 3,6 259 90,5 22,5 152 11,9
7 Kvarnsveden 3,5 76 2,8 260 92,1 27,6 114 10,3

8 Kvarnsveden 4,5 86 4,0 228 88,5 20,0 170 12,3

avser ar 5

** avser ungefarlig erforderlig energimangd inkl forluster for
att varma lagret fran +6,5° till arbetstemp, dvs till maxtemp
- tempsving



6.5.3 Betydelsen av ett stort returfldde

Om man studerar gruppen med lager som ar dimensio-
nerade att ge ungefar 29 GWh (lager 1-3), ser man
tydligt vad som intraffar ndr det tillgangliga cir-
kulationsflédet varierar. Flddet varierar fran hela
flodet ner till flodet vid Backelund, som alltsa

i Flodesavseende har samst forutsattningar.

Nar det tillgéngliga cirkulationsflédet vid urladd-
ning minskar, intraffar saledes foljande:

o Den temperatur som uppnas vid laddning av lag-
ret ar ungefar lika.

0 Temperatursvinget minskar.
o Lagervolymen Okar.

o0 Energin som &tgar for varmning av lagret till
arbetstemperatur okar.

o De arliga forlusterna okar nagot.

o Den totala borrhalslangden okar (samma borr-
halsavstand)

Den maximala laddningstemperaturen blir i samtliga
fall ungefar densamma beroende pa att det redan ca

ii manad efter laddstart ar lagrets formaga att mot-
ta effekt som &r begransande for laddningen. Lagrens
formadga att svalja effekt ar i alla fallen lika efter-
som den beror pa avstandet mellan borrhalen som ar
lika.

Att temperatursvinget minskar nar uttagsflddet mins-
kar beror pa foljande. Om flodet ar litet kommer

det att varmas upp till en hdgre temperatur under
passagen genom lagret &n ett storre fldde. Detta
under forutsattning att temperaturen pa det inkom-
mande vattnet ar lika i bagge fallen. Om floddet har
en hoégre temperatur blir skillnaden i temperatur
mellan flédet och bergvolymen - dvs den drivande
temperaturen - lagre, och en lagre effekt Overfors
till vattnet. Ska en storre effekt Overforas till
samma fldode maste den drivande temperaturen - och
saledes bergvolymens temperatur - vara hogre. Lag-
rets undre temperaturbegransning hdjs, maxtempera-
turen ar ungefar konstant och temperatursvinget mins-
kar alltsa. Nar temperatursvinget ar mindre och flo6-
det mindre kommer dock energin att tas ut vid en
hégre temperatur, vilket ar en fordel.

For att fa ut samma energimangd ur ett lager med
lagre temperatursving som ur ett lager med storre
sving maste lagervolymen okas. Eftersom ett storre
lager har stdrre begransningsyta till omgivningen,
Okar varmeforlusterna absolut aven om de procen-
tuellt sett minskar.
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Uppvarmningen av lagret till arbetstemperatur, 'inves-
teringsladdningen’, o6kar med mer &an motsvarande ©k-
ning i lagervolym. Energin ska ju inte bara varma

en stdrre lagervolym, utan aven varma denna volym

till en hdgre temperatur.

Samma fenomen som beskrivits ovan kan man iaktta
om man studerar de storre lagren med 4 m borrhals-
avstand (lager 4-6).

Om man jamfor de mindre lagren med de storre (la-

ger 1-6) TFinner man att forhallandet mellan de dimen-
sionerande energiuttagen och lagervolymerna for resp
storlek ej stammer oOverens. De stora lagren har en
forhallandevis storre volym, trots att man tilldter
ett sjunkande effektuttag pad varen. Likasad ar tempe-
ratursvingen lagre hos de stoérre lagren. Den ena
forklaringen ar att ej heller de tillatna uttagsflo-
dena ar proportionella mot lagerstorleken. |1 Backe-
lund ar ju flodet lika stort for bade det lilla och
stora lagret. Den andra forklaringen &ar att det é&r
forhallandena i fjarrvarmenatet under den sista peri-
oden i Tfebruari som varit dimensionerande for de
storre lagren. Denna period var under det dimensio-
nerande aret kall med en relativt hog framlednings-
temperatur, se tabell 6.2. Denna period ar ocksa

den sista perioden som maximal effekt ska tas ut.

De pafoljande tva perioderna ar framledningstempera-
turerna betydligt gynnsammare och dessutom ar effekt-
uttagen lagre. Med angivna effektuttag utnyttjas
saledes ej lagret till fullt den sista manaden; utta-
gen avslutas innan lagret &r helt "tomt". FOr de
mindre lagren ar det daremot den sista perioden som
ar dimensionerande.

6.5.4 Att valja borrhalsavstand

Om man jamfor lager 5, 7 och 8, dvs lager med
samma Flodesférutsattningar, ser man hur lager-
dimensioneringen paverkas av olika borrhalsavstand.
Nar borrhalsavstandet oOkar intraffar foljande:

o Den temperatur som uppnads vid laddning av lag-
ret minskar.

0 Temperatursvinget minskar,

o Lagervolymen Okar.

o Energin som &tgar for laddning av lagret okar.
o De arliga forlusterna okar.

o Den totala borrhalslangden minskar.

Med olika borrhalsavstand varierar alltsid effekt-
trogheten, nagot som har tar sig uttryck i mindre
temperatursving vid storre borrhalsavstand. Lag-

rets ovre temperatur blir lagre men &ven den undre
temperaturen forandras och blir hogre.



Nar temperatursvinget minskar okar lagervolymen, vil
ket medfor att 'investeringsenergin" liksom de Aar-
liga forlusterna okar. Vinsten med ett stort avstand
mellan borrh&len ar dock att den totala borrhalslang
den minskar. Vilket borrhalsavstand som valjs, far
alltsd bestammas av hur mycket laddningsenergi som
finns tillganglig och vad den kostar jamfort med
kostnaderna for att borra och installera ror i ha-
len.

Okar man avstandet fran 3,5 m till 4 m minskar borr-
langden med 19 km, samtidigt som investeringsenergin
Okar med 24 GWh. Detta motsvarar 0,8 km per | GWh.
Med en borrhalskostnad p& 130 kr/m blir den totala
kostnaden fo6r 0,8 km drygt 100 000 kronor, vilket
utslaget pd | GWh ger 10 6re/kWh. Om energin kostar
mer an 10 ore/kWh bor man alltsd valja det mindre
borrhalsavstandet som ger lagre investeringsenergi
och ocksa sankta arliga forluster med knappt ! GWh.

Overvager man att o6ka borrhalsavstandet ytterligare,
fran 4,0 till 4,5 m mdste man vaga kostnaderna for
0,4 km borrning mot varje GWh. Med samma borrhals-
kostnad som ovan blir energipriskostnaden 5 6re/kWh
dar de bagge alternativen gar pa ett ut om man bort-
ser fran de &rliga forlusterna som ar drygt | GWh
storre for det storre lagret.

Ju billigare oOverskottsenergin ar, desto stdrre bor
borrhalsavstandet alltsa vara.

6.5.5 Lokalisering och dimensionering

Nar man valjer plats for lagret maste man forutom
forutsadttningarna for sjélva lagret - dvs geolo-
gi tillgdngliga fléden, tillganglig o6ver skottsener-
gi samt kostnaden darfér - aven ta hénsyn till
hur lagerplaceringen styr den 6vriga varmeproduk-
tionen. Med ett lager i Kvarnsveden kommer en
storre andel av den totala energin att behéva
produceras med olja/kol i Kvarnsveden, som idag
ar det dyraste sattet. Jamfors de rorliga kostna-
derna for hela varmeproduktionen blir kostnaden
mycket grovt raknat 0,2 miljoner kronor storre
med ett 40 GWh lager i Kvarnsveden, jamfort med
om lagret legat i Backelund. Summan utgdér enbart
2 a 3 procent av de totala rorliga kostnaderna,
men summan kan ocksa uttryckas som avskrivningen
av en investering pa 2,2 miljoner kronor med real-
rantan 4 % och avskrivningstiden 15 ar. 2,2 mil-
jJjoner kronor motsvarar borrning av ungefar 17 km
borrhal a 130 kr/m. Dessa 17 km bor jamforas med
skillnaden i borrlangd mellan de tvd lagren (la-
ger 5 och 6) som enligt tabell 6.3 uppgar till

18 km.

De ovanstdende exemplen ar dimensionerade utga-
ende fran forhallandena ar 1982. |1 verkligheten
kan man ej forutsaga nar en eventuell koldknépp
kommer och det kan darfor vara vettigt att upp-



ratta en tomningsplan for lagret liknande de tapp-
stallare man nyttjar vid vattenkraftproduktion. Vid
dimensioneringen av ett lager bdér man ej glémma att
ju storre effektbehovet i natet ar, desto hogre blir
framledningstemperaturen och desto svarare blir det
att overfora effekt fran lagret till fjarrvarmena-
tet. Det ar darfor enklare att dimensionera och att
driva ett lager som ar litet i forhallande till den
totala installerade effekten.

6.6 Behov av korttidslagring

Mindre variationer i effektbehovet i ett fjarr-
varmenat kan i vissa fall regleras genom korttids-
lagring av energi. Fordelarna &r reglertekniska
men &aven ekonomiska, eftersom billiga varmepro-
duktionssatt kan ersatta dyrare.

Idén ar saledes att utnyttja de tunnlar varifran
borrhalen borras som korttidsmagasin. Principen
finns beskriven i bl a figur 3.6. Tunnlarna maste
minst vara sa stora att borrmaskinen far plats
dari, vilket med medelavstandet 4 meter mellan
borrhdlen betyder ca 40 mj per borrhal. Antalet
borrhal ar for ett mindre lager ungefar 1 200,
medan ett storre lager har | 500 hal. Den prak-
tiskt minsta lagervolymen blir saledes ca 48 000
respektive 60 000 m3. Lika manga kubikmeter vat-
ten motsvarar 55 respektive 70 MWh per grad som
vattnet kan temperatursankas.

Effektbehovet i ett fjarrvarmenadt varierar inte
bara Over aret utan ocksa oOver dygnet, med lag
belastning nattetid. Under ca 8 timmar ar sale-
des belastningen lagre &n medelbelastningen un-
der dygnet. Som ett riktvarde kan man anta att
maxbehovet under natten &ar ca 80 % av dygnsmedel-
vardet, motsvarande dagmaxvarde &ar ca 110 %. Lag-
ringsbehovet kan dd uppskattas till ungefar 15 %
av den totala effekten under 8 h.

Under riktigt kalla januaridagar med dygnsmedel-
effekten 80 MW skulle da ungefar 100 MWh behova
lagras in och ut varje dygn. Med 15° mdjlig tem-
peratursankning behtévs for denna korttidsregle-
ring ca 5 500 m3, saledes ungefar en tiondel av
den tillgéngliga tunnelvolymen. Tunnelvolymen

ar alltsa tillrackligt stor for att val racka
till aven for reglering av effekten p g a varia-
tioner i behovet som stréacker sig over flera

dygn.

Behov att korttidslagra energi Over mer an ett
dygn uppkommer framst i tva situationer, dels
nar effektbehovet i fjarrvarmendtet svénger om-
kring 40 MW, vilket &r varmepumparnas och flis-
pannans sammanlagda effekt, dels ndr effektbeho-
vet svanger omkring varmepumparnas, TFflispannans



och lagrets sammanlagda effekt, som ar 50 eller

55 MW. Det ar framst vid svangningar runt 40 MW
och pad hosten som korttidslagring ar vardefull

och m6jlig att genomfora, vilket skall visas nedan.

Nar effektbehovet pendlar runt 40 MW, kan man

vid overskott sdledes ladda tunnlarna "utifran"
med 95- respektive 80-gradigt vatten fran flispan-
na eller varmepumpar. Vid ett underskott tar man
sedan ut energin vid i stort sett samma tempera-
tur .

Antar man att tunnlarna helt fylls med 95-gradigt
vatten och att energin ner till 65°C utnyttjas,
blir temperatursankningen 30°C. Med den mindre
tunnelvolymen blir di det totala energiinnehal-
let 1,65 GWh som motsvarar t ex 10 MW under 7
dagar. Med det stdrre lagret blir den totala ener-
gin 2,1 GWh. Tunnelvolymerna ar saledes stora

och tacker pa& detta vis mer &an val in de tillfal-
liga effektvariationer som forekommer host och
var .

om effektbehovet pa varen tillfalligt skulle ga
ner under 40 MW och man inte hade nagot korttids-
magasin, skulle man istallet kunna spara det till-
falliga overskottet i det nastan toémda borrhals-
lagret. Vid uttaget skulle energin fas ut vid

en lagre, men vid denna arstid tillracklig, tem-
peratur. Fordelen med tunnellagring kvarstar dock,
eftersom ett nastan tomt borrhalslager ar mycket
effektsvagt.

| det andra fallet, nar mdjlighet till korttids-
lagring ar oOnskvard, svanger fTjarrvarmendtets
behov runt 50 respektive 55 MW. Detta intraffar
framst under forsta och sista delen av lagrets
tomningsperiod. Storst behov att variera uttaget
foreligger givetvis for det storre lagret. De
effekttoppar som upptrader pad vintern ar oftast
storre an dem som kommer under Ovriga aret. |
bérjan av urladdningsperioden ndr lagret ar fullt,
finns dock méjlighet att ta de mindre effekttop-
parna direkt, genom ett Okat uttag ur borrhals-
delen. Den del av effektbehovet som eventuellt
ej kan klaras direkt, kan da tackas genom uttag
av energi fran tunneldelen som lagrats in under
en foregdende svacka.

Mojligheten att korttidsreglera genom tunnellag-
ring minskar dock allteftersom lagret toéms och
blir kallare. Nar behovet av effekt till natet
fran lagret blir lagre an lagrets "markeffekt",
skall alltsd energi motsvarande skillnaden tas

ut ur borrhalsdelen och sparas i tunnlarna. |
tunnlarna lagras den med en hdgre effekttillgang-
lighet. Men nar effektbehovet i nétet sjunker,
sjunker ocksa returtemperaturen - och saledes



uttagstemperaturen ur borrhalsdelen. Nar effektbeho-
vet stiger, stiger retur temperaturen. Det vatten

som sparats i tunnlarna kommer saledes att ha en
relativt lag temperatur i forhallande till returtem-
peraturen som rader da det ar dags for urladdning.
Speciellt markbart blir detta foérhallande pa varen
nar temperaturskillnaderna oOverhuvud taget &ar sma.
De sma temperaturskillnaderna gor ocksa att hela

det tillgangliga fjarrvarmeflodet gar at for att

fa ut energi ur borrhalsdelen. Om bade energi fran
tunnlarna och fran borrhalsdelen skulle 6verforas
till fjarrvarmenatet, skulle ett stdorre fjarrvarme-
flode behovas. Nu far all energi "inte plats" efter-

som energin har for lag temperatur, jamfor avsnitt 6.4.

Fjarrvarmeflodet ar aterigen begransande.

Med ett litet lager tar man i slutet av januari halva
den tillgangliga delen av fjarrvarmeflodet i ansprak
for urladdning av borrhdlsdelen. Vid denna tidpunkt
ar saledes den maximalt Overforbara effekten fran
tunnlarna i stort sett lika stor som effekten fran
borrhalsdelen av lagret, d v s 10 MW. Ett visst utrym-
me for energi fran tunnlarna finns hela tiden men
avtar successivt allteftersom en storre del av fjarr-
varmeflodet atgar till urladdning av borrhalsdelen.
Med det storre lagret tas hela fjarrvarmeflodet i
ansprak till borrhalsdelen redan i slutet av februari.
Mojlighet att darefter korttidsreglera med hjalp

av tunnlarna pa beskrivet satt finns knappt. En viss
omférdelning av fjarrvarmefldodet vid effekttoppar

sker dock som, beroende pa var lagret ar placerat,

kan vara gynnsam.

Tunnlarna ar alltsid forutom for dygnsregleringen
framst anvédndbara precis innan lagret boérjar tom-
mas, samt under de riktigt stora effekttopparna i
bérjan av urladdningsperioden.

6.7 Lagrets funktion vid kraftvarmeproduktion

I avsnitt 5.3 och Figur 5.3 visas ett principiellt
forslag for hur ett lager skulle kunna utnyttjas

om basen 1 produktionen till fjarrvarmendtet skulle
komma fran ett 50 MW kraftvarmeverk. Figuren visar
tva laddningscykler per ar. Lagret skulle leverera
varme dels under vintern da effektbehovet ar storre
an 50 MW, dels under sommaren da& effektbehovet &r
sd lagt att det ar oekonomiskt att kora kraftvarme-
verket. VAar och host skulle lagret laddas med den
energi som blir kvar da behovet i fjarrvarmenatet
tackts.

Nedan ges en beskrivning av hur de tidigare berdk-
nade lagren skulle fungera tekniskt under en arscy-
kel. Resonemanget bygger pa erfarenheter fran model-
leringen av de tidigare beskrivna lagren, nagra sar-
skilda simuleringar har ej gjorts. Vidare forutsatts
villkoret vara att 50 MW kraftvdrme produceras eller
att aggregaten star helt stilla.
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En arscykel kan tankas borja i augusti d& lagret

ar tomt. Nar kraftvarmeproduktionen startar finns
mycket energi Over som kan sparas 1 lagret. Alltef-
tersom lagret laddas minskar den tillgangliga o6ver-
skottsenergin. Detta passar bra eftersom det blir
svarare att f& ner energi i lagret ju varmare det
blir. Ca 40 GWh finns tillganglig under hdstperio-
den om kraftvarmeproduktionen startar i mitten av
augusti. Man kan darfor rakna med att lagret uppnar
maxtemperaturen ungefar +90°C fore november manads
slut. Hosten ar saledes framst att betrakta som en
laddningsperiod, men nar behovet tillfalligt Oversti-
ger 50 MW vander man floédet genom lagret och laddar
istallet ur detsamma. Eftersom lagret i detta fall
ligger hogre i utnyttjningsdiagrammet jamfort med
den tidigare beskrivna situationen, dar varmepumpar
och fliseldning tillsammans ligger i botten med en-
bart 40 MW, kommer antalet vé&xlingar mellan in- och
urladdning och behovet av korttidsreglering att oka.

December till bérjan av mars ar framst en urladd-
ningsperiod, men med véxlingar som ovan. Hur myc-

ket energi som kan tas ut under denna period beror

pa hur stor effekt som kan tas fran lagret. Ett stort
effektuttag gynnas av att man i detta fall har till-
gang till hela fjarrvarmeflodet, varfor man med det
lilla lagret kan rékna med att kunna gbra storre
effektuttag an 10 MW. | bérjan av urladdningsperio-
den ar det troligtvis mojligt att nd 20 MW. Under
vinterperioden kan uppskattningsvis 15-20 GWh nyttig-
goras i fjarrvarmendtet. Lagret toms darfér ej helt.

Nasta laddningsperiod bérjar vid manadsskiftet mars
-april och pagar tills kraftvarmeverket stangs av,
forslagsvis manadsskiftet maj-juni. Under perioden
finns ungefar 20 GWh Overskottsenergi. All denna
energi gar ej att lagra in eftersom den tillgangliga
laddningseffekten mot slutet av perioden &r betyd-
ligt storre an den effekt ett halvladdat lager formar
svalja. Troligtvis &ar perioden sd kort att man bara
hinner ladda in ca 10 GWh. Mot slutet av Varperio-
den kan det darfor bli noédvandigt att kyla bort en
del varme - speciellt med det mindre lagret.

Under sommarmanaderna, nar kraftvarmeverket &r av-
stangt, behovs ca 25 GWh till natet, med nagorlunda
jamnceffektfordelning. Med ett litet lager kan man
ej fa ut sa mycket bl a eftersom man ej lyckats ta
tillvara hela effektdverskottet perioden innan. MOj-
ligheterna att utnyttja lagret ar ocksa begransade

p g a forhadllandena i fjarrvarmenatet. | natet bor
man alltid halla en lagsta framledningstemperatur

pa 75°C, jamfor Figur 4.4. Det innebar att returtem-
peraturerna pa sommaren ofta ar lika hoga som pa
vintern, samtidigt som fldédena ar betydligt mindre
eftersom effektbehovet ar lagt. For att tacka hela
sommarbehovet maste alltsa temperaturen ut ur lag-
ret vara minst 77°C (2°C forluster i varmevaxlaren).
Eggcatt fa ut 77°C kravs en lager temperatur pa minst
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I lagret har man vid urladdningsperiodens bdrjan

en temperatur pa ungefar 84°C. Energiinnehallet mel-
lan 77°C och 84°C &ar bara ca 10 GWh. N&ar lagret tomts
pad 10 GWh maste saledes energin fran lagret spetsas.
De tillgangliga cirkulationsfldodena ar ocksa sa sma
att man enbart under den fdrsta delen av perioden

kan fa ut effekter storre an 10 MW. Sommaruttaget
begransas darfor till 12-15 GWh.

For att ladda lagret till 90°C skulle saledes endast
25 GWh behdvas under hostperioden. Temperatur svinget
i lagret blir bara drygt 15°C. En Aarscykel visas

i Tabell 6.4. Temperaturnivder och energimangder

ar mycket ungefarliga - varmeforluster kan anses
ingd i de redovisade siffrorna.

Tabell 6.4 Lagerutnyttjande vid kraftvarmeproduktion.
"Bokforing" av en arscykel

Litet lager Stort lager

Insattn/ Saldo Lager- Insattn/ Saldo Lager-

uttag temp uttag temp

GWh GWh °C GWh GWh °C

0 75 0 77

Host 25 s 90 *30 430 90
Vinter -20 +5 78 -20 +10 82
Var +10 +15 84 +10 +20 87
Sommar -15 0 75 -20 0 77

En arscykel for ett stort lager visas ocksd i tabel-
len. Energiomsattningen ar nagot storre for det stor-
re an det mindre lagret. Liksom for det mindre lag-

ret laddas det stoérre till 90° under hdsten. Lagret
ar effektstarkare an det mindre, men nagra avgodran-
de skillnader i levererad energi kan ej forvantas

eftersom effekttopparna har kort varaktighet. Pa
varen kan man ladda ungefar lika mycket i det mind-
re som i det stdrre lagret, eftersom det stdrre har
en hogre temperatur an det mindre. P& sommaren kan
man dock ta ut nagot mer energi ur det storre, men
fjarrvarmeflodena kommer att vara begransade &ven
har

Jamfor man utnyttjningen av ett lager i ett system
med kraftvarmeproduktion med utnyttjningen i det
existerande systemet Ffinner man att temperatursv inget
minskar. Energiomsattningen &ar ratt lika trots de

tva laddningscyklerna per ar, om man bortser fran

att behovet av korttidsreglering okar eftersom lag-
ret "ligger hoégre upp"”. Korttidsregleringen gor att
Okade krav stalls pa drift och o6vervakning.



Mojligheterna att utnyttja lagret vid kraftvarmepro-
duktion begransas alltsa framst av fldodes- och tem-
peraturforhallandena i fjarrvarmenatet sommartid.

For att fa ett storre temperatursving vore det en
fordel att kunna ladda ur lagret nar bade retur- och

framledningstemperatur &ar som lagst, dvs under hds-
ten och varen.



7 EKONOMI
7.1 Anlaggningskostnader for lager i Borlange

Specifika investeringskostnader for att anldgga ett
borrhalslager har beraknats med utgangspunkt fran upp-
gifter framtagna i forstudien for Goteborg, Margen

m fl (1982), vilka modifierats med hansyn till teknik-
utveckling och inflation. Antagna kostnader framgar

av Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Specifika investeringskostnader for borr-
halslager

Borrhal 90 kr/m

Ledror med installation i borrhal 40 kr/m

Tunnelarbeten med tunnelvolym

7 000 m3 + 40 m3/borrhal 200 kr/m}

Fordelning sror I 800 kr/borrhal

Varmevaxlare 150 kkr/Mw

Cirkulationspumpar och ventiler 3 200 kr/borrhal

Anslutning till fjarrvarmendtet 7 000 kr/m

Proj o ofdrutsett 10 %

| kapitel 6 har dimensionerats lager i tvd olika stor-
lekar, 29 resp 40 GWh/ar levererad energi, pa tva oli-
ka platser, vid Backelund och Kvarnsveden. Dimensio-
neringen har tagit hansyn till tillgdngliga fjarrvarme-
floden och temperaturnivaer. Lager vid Forssa klack
resp Rivoliomradet forutsatts ge i huvudsak samma sys-
temforutsattningar som lagret vid Kvarnsveden, dock
med den skillnaden att dessa ger mdjlighet att utnytt-
ja den hoga temperaturen hos spillvarmen vid Domnar-
vet. Investeringskostnaderna for de fyra lageralter-
nativen framgar av Tabell 7.2

Tabell 7.2 Investeringskostnader i Mkr for sasongs-
varmelager

Backelund Kvarnsveden

29 GWh/ar 40 GWh/ar 29 GWh/ar 40 GWh/
Borrh&l m inr 23,0 33,7 22,0 31,3
Tunnlar 11,1 13,9 10,8 13,3
Fordein ingsror 2,2 2,8 2,1 2,7
vVarmevaxlare 1,5 2,3 1,5 2,3
Pumpar o vent 3,9 5,0 3,8 4,8
Anslutn* 3,5 3,5 3,5 3,5
45,2 61,2 43,7 57,9
Proj o oféruts 4,5 6,1 4,4 5,8
Totalt Mkr 49,7 67,3 48,1 63,7

Investering per

ars kWh, kr 1,71 1,68 1,66 1,59

* Det forutsatts att samtliga lager kan anslutas inom
500 m fran fjarrvarmesystemet.
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Investeringskostnaden per m3 lager ar i samtliga
fall ca 20 kr/m3. Den lagre specifika iInvesterings-
kostnaden for ett lager vid Kvarnsveden beror pa
att temperatursvinget ar storre jamfort med ett la-
ger vid Backelund.

7.2 Kostnader for laddningsenergi for lager i
Bor lange

7.2.1 Lager vid Backelund

Ett varmelager vid Backelund kan 1 princip laddas
med Overskottseffekt fran varmepumparna i Kvarnsve-
den, med industriell spillvarme fran Domnarvet samt
med oOverskottseffekt fran eldning med siktrester

och flis. Endast den sistnédmnda véarmekallan kan dock
utnyttjas vid temperaturer hogre an fjarrvarmenatets
framledningstemperatur under laddningsperioden, 75-
80°C. Laddningskallan for lagret blir darfor siktres-
ter ca 12 GWh/ar och flis 26 GWh/ar for ett lager
som levererar 29 GWh/ar (ca 25 % forluster) och ytter
ligare 14 GWh/ar flis for ett lager som levererar

40 GWh/ar. Kostnaden for laddningsenergin ar enligt
erhallna uppgifter 0,079 kr/kWh for siktrester och
0,132 kr/kWh for flis. Totalkostnaden for laddnings-
energi blir da 4,4 Mkr/ar for det mindre lagret och
6.2 Mkr/ar for det storre lagret. Kostnaderna mot-
svarar i bagge fallen ca 0,15 kr/kWh levererad ener-
gi. Vilken kostnad som ska ansattas for laddnings-
energi fran siktrester ar dock ej sjalvklart. Even-
tuellt kan man rakna med en betydligt l&gre kost-
nad a4n den antagna. Betydelsen av detta diskuteras

i Kapitel 8.

Utéver den arliga laddningsenergin kravs det forsta
aret en investeringsladdning pa ca 100 resp 150 GWh
for att hdja den mindre resp den storre lagervoly-
mens temperatur till operativ niva. Om detta kan

ske med oOverskottseffekt fran varmepumpar, siktres-
ter och tillfallig oOverskottseffekt fran Kvarnsve-
dens kolpanna till en genomsnittlig kostnad av 0,07
kr/kWh innebar detta en investeringskostnad pa 7 Mkr
resp 10,5 Mkr att l&ggas till de tidigare angivna
investeringskostnaderna

7.2.2 Lager vid Kvarnsveden

Ett varmelager vid Kvarnsveden kan 1 princip laddas
med Overskottseffekt fran varmepumparna, med industri
ell spillvarme fran Domnarvet samt med Over skottsef-
fekt fran Kvarnsvedens kolpannor.

Av samma skal som for varmelagret vid Béckelund kan
dock av temperaturskal i huvudsak endast den narmast
lagret bel&gna varmekdllan utnyttjas for laddning.
Om kolvarme fran Kvarnsveden kan kopas till en kost-



nad som i stort motsvarar den roérliga kostnaden for
koleldning blir laddningskostnaden for nyttiggjord

energi med hansyn till lagringsforlusterna ca 0,10 kr/kWh
Kostnaden for investeringsladdning det forsta aret

blir did 8 resp 11,2 Mkr for det mindre resp det stor-

re lagret.

7.2.3 Lager vid Rivoli eller Forssa Klack

Ett varmelager vid Rivoli eller Forssa Klack skulle
till en extra kostnad av i storleksordningen 15 Mkr
kunna anslutas mellan spillvarmekdllorna i Domnar-
vet och fjarrvarmesystemet pa ett sadant satt att

de hoéga spillvarmetemperaturerna vid Domnarvet ut-
nyttjades och sd att lagret i princip fick samma
driftforutsattningar som ett lager vid Kvarnsveden.
Den maximala lagertemperaturen skulle dessutom kun-
na hojas utdver de 90-95°C som forutsatts i berak-
ningarna ovan, vilket skulle kunna forbattra lagrings-
ekonomin. Detta diskuteras i avsnitt 7.3.6 och Kapi-
tel 8.

Den arliga kostnaden for laddningsenergi och kostna-
den for investeringsladdningen skulle da i gynnsam-
ma fall helt forsvinna och ersattas av kapitalkost-
naderna for en investering pa ca 15 Mkr.

7.3 Lonsamhetsvardering for varmelager i Borlénge
7.3.1 Allmant

Utgaende fran de ovan beskrivna berakningarna av
investerings- och driftkostnader for ett sasongsvar-
melager i Borlange har en vardering av lIdnsamheten
for en sadan anlaggning gjorts. Hansyn har da tagits
till forandrade driftbetingelser for oOvriga varme-
produktionsanldggningar i systemet, framst varmepum-
parna. Lonsamheten for varmelagret har beddmts dels
jamfort med bibehdllande av befintliga varmeproduk-
tionsanlaggningar, dels jamfort med utbyggnad av
varmepump- eller fastbransleeffekten med 12 MW.

Vid jamforelsen har hénsyn tagits till forandringar

av den totala rorliga kostnaden for all varmeproduk-
tion samt till tillkommande kapitalkostnader for
nyinvesteringar. Berakningarna av de rodrliga kostna-
derna ar baserade pa& uppgifter fran Borlange industri-
verk enligt Figur 7.1. De tillkommande kapitalkost-
naderna har raknats med annuiteten 9 % (realranta

4 %, 15 ars amortering). Kapitalkostnader for befint-
liga anlaggningar som ar desamma i samtliga alterna-
tiv har ejJ medréknats.

Som utgangspunkt for berakningarna av de rorliga
energiproduktionskostnaderna har anvéants datorberak-
ningar av hur energiproduktionen forvantas ske un-
der referensaret enligt Bilaga 4.1.
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7.3.2 Kostnader med befintlig varmeproduktionsan-
laggning

For nuvarande foérhallanden antas foljande produktions-
effekter

varmepumpar 22 MW

flis och siktrester 18 MW
Varmeproduktionen och roérliga kostnader med de olika
anlaggningarna och med specifika kostnader enligt Fi-
gur 7.1 blir dd enligt Tabell 7.3. Spetsning antas

kravas nar erforderlig framledningstemperatur oOversti-
ger 80 °C.

Tabell 7.3 Varmeproduktion och roérliga kostnader
med nuvarande anléaggningar

Energiprod GWh/ar Kostnad Mkr/ar

Varmepumpar 175,6 12,6
Spetsning 16,8 4.4
Siktrester 30,0 2,4
Flis 66,5 8,8
Olja 45,4 10,4
Totalt 334,3 38,6
Specifik kostnad, kr/kWh 0,115

7.3.3 Kostnader med varmelager

Arskostnader for varmelager 29 alt 40 GWh/&r vid Kvarn-
sveden eller Forssa Klack visas i Tabell 7.4. Av ta-
bellen framgar klart att det ar lonsamt med en betydande

Tabell 7,4 Arskostnader for varmelager

Kvarnsveden Forssa Klack

29 GWh/ar 40 GWh/ar 29 GWh/ar 40 GWh/ar
Investering
inkl invest-
laddn, Mkr 56,1 74,9 63,1 78,7
Kapitalkost-
nad, Mkr
(ann 9 %) 5,0 6,7 5,7 7,1
Laddn energi,
Mkr 3,0 4,0 - -
Energikost-
nad, Mkr 8,0 10,7 5,7 7,1

Specifik kost-
nad kr/kWh 0,276 0,268 0,197 0,178



merinvestering for anslutningsledningar till lagret
om man darigenom kan erhalla laddningsenergi utan
kostnad. Fo6r de fortsatta kalkylerna har darfor for-
utsatts att varmelagret kan anslutas sd att det kan
laddas gratis med varme fran Domnarvet och laddas

ur mot huvuddelen av det returvattenflode som gar

mot Kvarnsveden till en extra anslutningskostnad

av 15 Mkr (enligt Tabell 7.4 med forlaggning i Forssa
Klack).

Med de driftstrategier som forutsatts i berdkningar-
na i Kapitel 6 fordelas da varmeproduktionen mellan
de olika anléaggningarna enligt Tabell 7._.5.

Tabell 7.5 Varmeproduktion och kostnader med véarme-
lager i systemet
Lager 29 GWh/ar Lager 40 GWh/ar
Ener prod Kostnad Ener prod Kostnad
GWh/ar MKr/ar GWh/ar Mkr/ar
Varmepumpar 175,3 12,6 174,7 12,5
Spetsning 23,4 6,1 25,8 6,8
Lager 29,0 5,7 40,0 7,1
Siktrester 30,0 2,4 30,0 2,4
Flis 60,2 7,9 52,9 7,0
Olja 16,4 3,7 10,9 2,5
Totalt 334,3 38,4 334,3 38,3
Specifik kostnad, kr/kwh 0,115 0,11!

Vid jamforelse mellan Tabell 7.3 och 7.5 finner man
att lagret vid antaget driftsatt vid de tva lagerstor-
lekarna forutom olja ersatter ca 6 resp 13 GWh/ar flis
varme. Genom ett modifierat driftsatt med hoégre effekt
uttag under januari och februari bor det vara mojligt
att lata lagret ersatta mer olja och mindre flis var-
vid en kostnadsbesparing av ytterligare ca 0,6 resp
0,9 MKr uppnas.

Vid berédkningarna av kostnaderna enligt ovan har ej
tagits hansyn till att varmepumparnas varmefaktor kom-
mer att forsamras nagot eftersom lagret anvands for
att forvarma returvattnet till Kvarnsveden. Ej heller
har i kostnaderna for varmelagret inkluderats kostna-
der for drift och underhall.

Berakningarna visar att det med ett varmelager i stor-
leken 30-40 GWh/ar &ar mojligt att ersidtta nara motsva-
rande mangd olja till en kostnad som gor att medelpro-
duktionskostnaden for den totala energimdngden mins-
kar nagot, forutsatt att spillviarme kan erhallas utan
kostnad.

En svarighet att inpassa ett varmelager i systemet
sd att hog oljeersattning uppnds ligger i att erfor-



derlig utgdende temperaturniva vid hoéga effektbehov
kraver spetsning. Denna sker i dagens lage till en
relativt hdg kostnad.

7.3.4 Kostnader med utdkad varmepumpeffekt

Om spillvarme finns tillganglig vid Kvarnsveden kan
oljeersattning ske genom installation av ytterliga-

re varmepumpeffekt. Ett varmepumpaggregat pa 12 MW

som med hansyn till tillganglighet kan raknas som

en tillskottseffekt pa 11 MW bor kunna erhallas till
en kostnad av ungefar 15 Mkr, vilket med samma annui-
tet som for lagret ger en kapitalkostnad p&d 1,4 MKkr/ar
(4 % realranta, 15 ars avskrivning).

Varmeproduktion och rorliga kostnader samt kapital-
kostnader for den nya varmepumpen blir dd enligt
Tabell 7.6. Harvid har antagits att ej heller den
nya varmepumpen levererar temperaturer hoégre &n 80°C.
I berédkningarna har héansyn ej tagits till en eventu-
ellt andrad véarmefaktor vid installation av ytterli-
gare en varmepump.

Tabell 7.6 Varmeproduktion och kostnader med ytter-
ligare 12 MW varmepumpeffekt

Energiprod GWh/ar Kostnad Mkr/ar

Varmepumpar 238,8 17,5
- Kapitalkostnad 1,4
Spetsning 24.0 6.3
Siktrester 30.0 2.4
Flis 34,3 4.5
Olja 7,2 1,6
Totalt 334,3 33,7
Specifik kostnad kr/kWh 0,100

Efter installation av ytterligare ett varmepumpaggre-
gat blir oljeforbrukningen mycket l3g. Ytterligare
besparingar kan framst gdéras om varmepumpanlaggningen
kan producera hogre utgaende temperatur och om tempera-
turkraven i natet kan sidnkas sd att behovet av spets-
ning minskar.

7.3.5 Kostnader med utbkad fastbransleeffekt

Som ett alternativ till varmepumpar for oljebesparing
kan man tanka sig utdkad fastbransleeldning. En ytter-
ligare flispanna bor kunna installeras vid Backelund
till en kostnad av ca ! 500 kr/kw.

For jamforelse har gjorts berakningar av energiproduk-
tionskostnader med ytterligare 12 MW fastbransleeld-
ning installerad (11 MW med hansyn till tillganglig-
heten). Investeringskostnaden har uppskattats till

18 Mkr vilket vid annuiteten 9 % ger kapitalkostnaden
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1,6 MKr/Zar.

dant fall visas i

Varmeproduktion och kostnader
Tabell 7.7.

ett sa-

Tabell 7.7 Varmeproduktion och kostnader med ytter-
ligare 12 MW fastbransleeffekt
Enerqgiprod GWh/ar Kostnad Mkr/ar

Varmepumpar 175,6 12,6
Spetsning 16,8 4,4
Siktrester 30,0 2,4

Flis 101,8 13,4

- Kapitalkostnad 1,6

Olja 10,1 2,3
Totalt 334,3 36,7
Specifik kostnad,, kr/kWh 0,110

7.3.6 Slutsatser for Borlange

Ett varmelager bel&dget i Forssa Klack som laddas till
drygt 90°C med spillvarme fran Domnarvet som erhalls
till mycket 13g kostnad (2-3 6re/kWh) och som laddas
ur utan varmepump kan ersatta 30-40 GWh olja per ar
utan att den totala varmeproduktionskostnaden blir
hogre &an under nuvarande forhallanden. Lagrets tempe-
ratursving ar da ca 25°. Ekonomin forbattras om lag-
ret kan laddas till hogre temperatur sa att lagrets
temperatursving o6kas utan att kostnaden for Bladdnings-
energin namnvart okar. Kapitalkostnaden for varmelag-
ret maste dock i princip halveras for att bli konkur-
renskraftigt gentemot utdkad varmepumpeffekt, vilket
troligen ej ar mojligt.

De alternativa mojligheterna till oljeersattning i
Borladnge, utodkad varmepumpkapacitet eller fastbransle-
eldning kan ge stdrre oljeersattning till lagre kost-
nad &n lagret. Av dessa mdjligheter synes varmepumpen
vara det basta alternativet, speciellt om varmepumpar-
na optimeras med hansyn till temperaturniva och drift-
strategi 1 kombination med andra produktionsenheter.

Forutsattningarna for att ansluta ett sasongsvirmela-
ger fTor spillvarme till fjarrvarmesystemet i Borlange
kompliceras av att varmeproduktionen &r decentralise-
rad och att den hdgvardiga spillvarmen vid Domnarvet
ej enkelt kan fdras in i systemet. En optimal varme-
produktion kraver en relativt noggrann styrning av
temperaturnivaerna i natet for att spetsning vid Kvarn-
sveden sd langt mojligt ska kunna undvikas. Under vis-
sa driftbetingelser kan t ex varmepumpning med spets-
ning bli dyrare an fliseldning. Betydelsen av en opti-
mal driftstrategi okar vid installation av ytterliga-
re varmepumpeffekt.



Lagrets begrénsade utrymme i det befintliga syste-
met gor att dess ekonomi ej blir sarskilt gynnsam.
Forhallandena blir ocksa samre ju langre fran ovrig
varmeproduktion som lagret placeras. Ju hdgre effekt-
varde som lagret ska tillskrivas desto sémre blir
dess energiekonomi p g a Okade temperaturkrav. (Det-
ta galler alla lagertyper.)

De huvudsakliga slutsatserna for Borlange &ar att
ett sdsongslager for spillvarme, dar spillvarmen
erhalls till ingen eller mycket 1&g kostnad, kan
ersatta en stor del av den nuvarande oljef6rbrukning-
en, men utan nagra namnvarda ekonomiska vinster.

Om spillvdrme vid Kvarnsveden finns tillganglig é&r
en utbyggd varmepumpeffekt troligen en battre 16s-
ning. Om spillvarmedverskott ej finns pad vintern

kan en mojlig l6sning vara att ett sasongslager lad-
das med spillvarme fran Domnarvet som sedan far ut-
gbra varmekalla for varmepumparna vid Kvarnsveden.

7.3.7 Motiv och fdrutsattningar for sdsongsvarme-
lager i kombination med varmepumpar

Om spillvdrme ej finns tillganglig vid Kvarnsveden
som varmekalla for varmepumparna vintertid men ett
overskott av spillvarme vid Domnarvet féreligger
sommartid skulle detta o6verskott kunna anvéndas for
att via det befintliga fjarrvarmendtet ladda ett
varmelager vid Kvarnsveden. Detta skulle dd mycket
enkelt kunna laddas till ca 75°C och vintertid ut-
gdra varmekalla for varmepumparna.

| ett sadant fall begransas kostnaderna for lagret,
dels genom att extra anslutningsledningar ej behdvs
och dels genom att temperatursvinget skulle kunna
Okas till 40-50°C s& att den specifika lagerkostna-
den da minskade. Investeringen for ett lager som
skulle kunna utgdra varmekédlla for extra varmepump-
effekt enligt avsnitt 7.3.4 skulle d& kunna begran-
sas till storleksordningen 35 Mkr vilket innebar
att till totalkostnaden enligt Tabell 7.6 skall lag-
gas en kapitalkostnad p& ca 3,2 Mkr. Losningen med
ett varmelager skulle da bli ekonomiskt jamforbar
med utdkning av fFfastbransleeffekten, speciellt om
man tar hansyn till att varmepumparna med lagret
som varmekalla skulle kunna fa en mycket god varme-

faktor vintertid och elkostnaden jamfort med Tabell 7.6

darigenom skulle sjunka.

7.4 Generella aspekter pa ekonomi for sasongsvar-
melager

Ett sésongslager for varme i ett fjarrvarmesystem
kan motiveras om kostnaden for laddning, lagring
och uttag av varme i lagret ej ar hogre &n kostna-
den for alternativ varmeproduktion. Den generella
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i en varmeproduktionsan-

rollen for ett varmelager
effektvaraktig-

laggning illustreras principiellt i
hetsdiagrammet i Figur 7.2.

Med ett lager uppnads saledes en viss ytterligare
oljebesparing tillsammans med 6vrig basproduktion

jamfort med samma anlaggning utan lager.

Lagrets effektbidrag kan strackas sa hogt att kost-
naden for varmeproduktion med lagret hamnar i niva

p/pDUT
100-

OUEERSATTNING MED LAGER
tillkommande oljeersattning
med hjalp av lager och

basproduktionsanlaggning
40

OLJEERSATTNING UTAN LAGER

basproduktion

och varmepump

lagrets
energibidrag

1000 2000

Figur 7.2 Principiell roll for sasongsvarmelager.

6G

3000 4000 5000 6000 7000 8000 h/ar



med kostnad for oljeeldning. Drifttiden for urladd-
ning av lagret kan goras sa lang (dvs energibidra-
get frAn lagret kan goras sd stort) att kostnaden
for varmeproduktion med lagret hamnar i niva med
kostnaden for en utdkad basproduktion pa ett alter-
nativt produktionssatt. Dessa bada kriterier satter
granserna for storleken pd ett optimalt lager. Over-
slagsmassigt och principiellt kan dessa granser be-
raknas enligt foljande.

Rorlig kostnad for oljeeldning ar ca 0,22 kr/kwh.
Kostnaden for basproduktion med fastbransle eller
varmepump ar ca ! 500 kr/kW vilket med 9 % annuitet
innebar en arskostnad pa 135 kr/kW plus branslekost-
nad pd ca 0,12 kr/kwh for fastbransle och 0,09 kr/kwh
for varmepump. Det ekonomiska utrymmet for ett varme-
lager kan med dessa utgangspunkter beskrivas enligt
Figur 7,3.

kostnad for varmeproduktion

kr/kWh

0,20-
grans nar
basproduktionen ar
fastbransleeldning
grans nar
basproduktionen ar

0,10-

4000 5000
utnyttjningstid h

Figur 7.3 Ekonomiskt utrymme for sasongsvarmelager



kr/kwWh

3,0 --

2,0—
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Diagrammet visar att totalkostnaden for varmeproduk-
tion med lager ej Tar oOverstiga ca 0,22 kr/kwWh. Om
utnyttjningstiden vid témning av lagret oOverstiger

1 000-2 000 h sjunker tillaten totalkostnad med han-
syn till konkurrensen fran utbyggnad av annan bas-
produkt ionsef fekt och ar vid 3 000 h tdmningstid

ca 0,15 kr/kwh.

Figur 7.4 visar ungefarliga Iinvesteringskostnaden
med specifik kostnad 18 kr/m3 for lager per arligen
levererad kWh med olika storlek, medeltemperatur

och temperatursving och med hansyn till lagringsfor-
lusterna. Den antagna specifika investeringskostna-

Tm = 40°C
AT = 60°C

Lagerkapacitet GWh

Figur 7.4 Lagringskostnad for nyttiggjord energi
som funktion av lagerkapacitet, medel-
temperatur och temperatursving (kr/ar-
ligt lagrad Kwh)
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den bor kunna hallas for lager fran ca 20-30 GWh/ar
och uppat och med en tomningstid av minst ca | 500-

2 000 h. FOor mindre lager och lager med kortare tom-
ningstid stiger den specifika kostnaden och darmed
energikostnaden. (Kostnaderna avser lager inklusive
anslutningsledningar med maximalt ca 500 m langd

men exklusive ev varmepumpstdd.) For stora lager

som arbetar i Ffjarrvarmesystem utan varmepumpstoéd
(medeltemperatur 70-75°C och temperatursving 30-40°C)
bor en specifik kostnad av ca 1,5 kr per arligen
levererad kWh vara mojlig. FOor stora lager i mycket
stora system kan | kr/kWh vara uppnaeligt. Med den
hogre kostnaden och med annuiteten 9 % blir da kapi-
talkostnaden for levererad energi 0,135 kr/kWh. Skill-
naden mellan denna kostnad och acceptabel kostnad
enligt Figur 7.3 anger det utrymme som laddningsener-
gin far kosta.

Harav inses att om laddningsenergin ar gratis sa

kan ett lager dimensioneras att anvandas under ca

3 000 h. Om Bladdningsenergin kostar 0,06 kr/kWh,

vilket med hénsyn till lagringsforluster, se Figur 7.5
vid 20 % innebar en laddningskostnad av ca 0,07 kr/kWh

LAGRINGSFORLUST
% AV LADDNINGSENERGI

0.6 3.0 6.0 30.0 -BORRHAL

0.8 4.0 8.0 40.0 -BLOCKFYLLT BERG-
RUM

1.2 6.0 12.0 60.0 -BERGRUM

Figur 7.5 Vvarmeforluster fran borrhalslager som
- funktion av storlek, medeltemperatur
och temperatursving AT.



blir lagret ej konkurrenskraftigt jamfort med en
utbyggd basproduktionseffekt for utnyttjningstiden
langre an ca | 500 h. Vid sa kort tomningstid maste
man ocksa rakna med att den specifika anlaggnings-
kostnaden o©kar.

Vidare inses att om laddningsenergin kostar mer &n
ca 0,07 kr/kWh kan lagret ej konkurrera med oljeeld-
ning. Laddning genom kolfdrbrénning kan méjligen
vara intressant medan laddning genom t ex torv- el-
ler fliseldning i normalfallet ej kan bli intressant.

Ekonomin kan forbattras i1 stora lager dar det kan
vara mojligt att hdja medeltemperaturen till ca 120-
130°C och darigenom &ven temperatur svinget utan att
de relativa lagringsforlusterna blir alltfor stora.

Lagringsekonomin fdrbattras om temperatur svinget
okas genom att lagret toms med hjalp av varmepump.

| ett sadant fall tillkommer dock kapitalkostnader
och kostnader for drivenergi for varmepumpen. Ett
sadant system kan bli konkurrenskraftigt gentemot
olja vid tomningstider langre an ca 2 000 h men kan
dad ej sjalvklart konkurrera med en utbyggnad av an-
nan basproduktion. Forutsattningen for att en sadan
l16sning ska bli 16nsam ar troligen att varmepumpen
under viss tid kan utnyttjas med en annan varmekal-
la an lagret.



8 METOD FOR ALLMAN BEDOMNING AV EKONOMI FOR
VARMELAGER | FJARRVARMESYSTEM

8.1 Allmant

Motivet for ett sasongsvarmelager i ett fjarrvarme-
system bor normalt framst bli att kunna ersatta olje-
uppvarmning med en billigare energikalla som med
hjalp av lagring kan goras tillganglig nar varmebe-
hov foreligger. Prisskillnaden mellan energislagen
maste vara sa stor, att utrymme finns for lagrings-
kostnaden. Kostnadsmissigt maste systemldsningen

med lager kunna konkurrera med andra tillgangliga
alternativ for oljeer sattning

Grundl&ggande for forutsattningarna for att utnytt-
ja varmelager ar systemets totala storlek samt re-
lationerna mellan rorliga kostnader for olika till-
gangliga energikallor 1 det enskilda fallet.

8.2 Bedémning av lamplig lagerstorlek

Ett lager som ska kunna fungera utan varmepumpstéd
maste ha en hog medeltemperatur och for att de rela-
tiva forlusterna i forhallande till den nyttiggjor-
da energimangden ej ska bli for stora maste det vara
stort, enligt Figur 7.4 minst ca 5-10 GWh/ar nyttig-
gjord energi. For att de systemmdssiga kraven pa
lagret ej ska bli for stora med hansyn till tempera-
turnivd och reglerbarhet boér dock ej den lagrade
energimdngden vara stérre an ca 15-20 % av behovet.
Detta betyder att hodgtemperaturlager utan varmepum-
par troligen ej kan komma ifraga for system med mind-
re &n ca 25 MW sammanlagrat maximalt effektbehov.

8.3 Bedbmning av acceptabel kostnad for laddnings-
energi

Sedan en lamplig maximal lagringskapacitet faststallts
bestams den ekonomiska konkurrenskraften for lagret

av kostnaden och mojlig temperaturniva for laddnings-
energin. En hog temperatur pa laddningsenergin moj-
liggdr ett stdrre temperatursving i lagret och dar-
med en lagre specifik lagringskostnad.

Ett varmelager som drivs utan varmepumpstdd och som
laddas till en maximal temperatur av ca 95°C (under
kokpunkten vid atmosfarstryck) far ett temperatur-
sving pa maximalt ca 30°C och en medeltemperatur

pa 75-80°C. Enligt Tabell 7.4 blir den specifika
investeringskostnaden for stora lager da ca 1,5 kr
per arligen levererad kWh. Kapitalkostnaden for lag-
ret med 9 % annuitet blir d& ca 0,135 kr/kWh.

Skillnaden mellan denna kostnad och kostnaden for
alternativ varmeproduktion enligt Figur 7.3 bestém-
mer det acceptabla kostnadsutrymmet foér laddnings-
energin.



Enligt diskussionen i Kapitel 7 kan dd industriell
spillvarme och sopfdrbranningsvarme i fdrsta hand
bli intressanta som laddningsenergikallor, mojligen
aven kolvarme om realpriset pa kol aven fortsattning
vis halls pa nuvarande laga niva.

Om varmelagret laddas till temperaturer o6ver 100°C
kan lagerekonomin forbattras sa att kapitalkostnader
na hamnar under 0,1 kr/kWh. H&rigenom o6kas kostnads-
utrymmet for laddningsenergin. Nagra andra laddnings
energikdllor &n ovan namnda kan dock knappast bli
aktuella

8.4 Systemmassiga krav for god lagringsekonomi

Ett varmelager i ett fjarrvarmesystem far de gynn-
sammaste driftbetingelserna om det kan anslutas till
systemet vid en varmecentral dar samtliga varmepro-
duktionsanlaggningar finns samlade och om laddnings-
energikallan &r direktansluten till lagret. Avsteg
fran dessa forutsattningar innebar snabbt sd vasent-
liga forsédmringar att lagret troligtvis blir olén-
samt. Ofta bor det dock finnas ett ekonomiskt utrym-
me som tillater relativt langa oOverforingsavstand
for att na de onskade anslutningspunkterna.



9 SLUTSATSER OCH DISKUSSION
9.1 Allmanna forhallanden

Ett sasongslager for varme i ett fjarrvarmesystem

for att ersatta olja med ett billigare energislag

bor i manga fall kunna vara en lonsam investering.
Eftersom lagret oftast ej kan tillskrivas nagot ef-
fektvarde maste det dock kunna konkurrera med utbygg-
nad av alternativ basproduktion i form av varmepum-
par och fastbransleeldning, vilket troligen begrén-
sar antalet praktiskt intressanta tillampningsfall.

Ett sdsongsvarmelager 1 ett fjarrvarmenat utan var-
mepumptid bor med h&nsyn till varmeforluster ej go-
ras mindre an 5-10 GWh och bor ej komma ifraga i
system med mindre &n 25 MW maximalt sammanlagrat
effektbehov. Lagret kan bli Idnsamt redan om det
endast laddas till temperaturer under 100°C, men
l6nsamheten kan troligen forbattras om lagrets maxi-
mala temperatur hdjs till 120-130°C. Varmekallor

som kan vara aktuella for ett varmelager &ar industri-
ell spillvarme, sopfdrbranningsvarme och mojligtvis
kolvéarme

Fordelen med ett sasongsvarmelager av borrhalstyp

ar att det kan mojliggdra oljeer sdattning med hjalp
av spillvarme eller annan o6verskottsvarme utan till-
sats av ytterligare energi samt att lagret kan for-
battra driftforhadllandena vid en framtida kraftvar-
meproduktion. Nackdelen &ar framst en stor kapital-
insats, krav Qé begransningar av fjarrvarmendtets
temperaturniva (pd samma satt som vid varmepumpar)
och tillkomsten av ytterligare en varmeproduktions-
anlaggning.

9.2 Speciellt for Borlange

Studien har visat att ett varmelager mojligen kan
ersatta 30-40 GWh olja i Borlange fjarrvarmesystem
till en kostnad som ar nagot lagre an for fortsatt
oljeeldning. Det har dd antagits att lagret ar pla-
cerat i Forssa Klack och kan laddas med spillvarme
fran Domnarvet vid 95°C till 13g kostnad, 2-3 Ore/kWh.

Oljeersattning med hjalp av ett sasongsvarmelager
kan ha svart att konkurrera med andra oljeersattan-
de atgarder, se Figur 9.1, som visar rorliga varme-
produktionskostnader under olika foérutsattningar,
vilka narmare redovisats i Kapitel 7.

Innan val av oljeersattande atgarder gors bor ett
antal fragestallningar narmare penetreras. Dessa
ar framst

* hur lagt kan man pressa temperaturnivan i fjarr-
varmenatet?

* kan levererad temperatur fran varmepumparna ho-
jas sd att behovet av spetsning minskar?



NUV FORH LAGER- VP- FLIS-
utbyggnad utbyggnad utbyggnad

lager

siktr

spets

Figur 9.1 Rorliga kostnader for varmeproduktion.
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kan man acceptera ytterligare ett varmeproduktions-
satt (lager)?

ett varmelager som forlédggs till Béckelund kan
laddas till hdg temperatur genom eldning av sikt-
rester sommartid. Tillgadnglig branslemangd é&r
dock f n for liten for att motivera ett lager.
Kan man erhalla ett Overskott pa ytterligare 30-
40 GWh/ar siktrester under sommarperioden for
laddning av ett lager till ca 120°C kan detta
vara ett mycket intressant och lb6nsamt projekt.

kan man precisera kriterierna for en framtida
kraftvarmeproduktion?

ger utnyttjande av spillvarme och 6verskott av
sopvarme andra fordelar &n de direkt ekonomiska
som kan vara varda att beakta?
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4.1:1

Bilaga 4.1

Effekt, fram och returtemperaturer i Ffjarrvarmenatet samt
spillvarmeeffekt fran stegbalks- och elektrostalugn

1 Domnarvet.

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

840101 82. 54. 58. -5. o. .0
840102 90. 58. 63. -11. 0. .0
3218%82 87. 57. 62. -9. 0. 8
840105 lgg gZ gz —%g 8 0
840106 99. 64. 82. -18. 0. .0
840107 101. 65. 84. -19. 0. .0
840108 110. 70. 89. -26. 0. .0
840109 9. 61. 72. -14. 0. .0
840110 80. 53. 54. -4. 0. .0
840111 84. 55. 70. -7. 0. .0
840112 91. 59. 71. -12. 0. .0
8401 13 90. 58. 70. -11. o. .0
840114 75. 50. 53. o. 0. .0
840115 75. 50. 50. 1. 0. .0
8401 16 84. 55. 60. -7. 1 .0
840117 78. 52. 46. -2. 0. .0
840118 91. 59. 64. -12. o. .0
840119 94. 61. 80. -14. o. .0
840120 102. 65. 89. -20. o. .0
840121 105. 67. 86. -22. 0. .0
840122 88. 58. 65. -10. 0. .0
840123 79. 52. 57. 0. .0
840124 97. 62. 73. -16. 0. .0
840125 84. 55. 65. 7. o. .0
840126 83. 55. 62. -6. o. .0
840127 83. 55. 68. -6. 0. .0
840128 101. 65. 79. -19. o. .0
840129 83. 55. 64. -6. o. .0
840130 82. 54. 54. -5. 0. .0
840131 90. 58. 67. -11. o. .0



4.1:2

MANAD: 2 1984 ) )
DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP.. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (MW)
(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (M¥) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL

840201 102. 65. 83 -20. 0. 0
840202 78. 52. 53. -2. o. .0
840203 76. 51. 52. -1 o. .0
840204 9. 59. 72. -12. 0. .0
840205 94. 61. 65. -14. 0. .0
840206 88. 58. 63. -10. 0. .0
840207 86. 56. 60. -8. 0. .0
840208 87. 57. 68. -9. o. .0
840209 83. 55. 62. -6. 0. .0
840210 75. 50. 50. i 0. .0
840211 75. 50. 49. 2 L. .0
840212 75. 50. 50. 3 0. .0
840213 75. 50. 45. 1 0. .0
840214 75. 50. 50. 2 o. .0
840215 75. 50. 52. o 0. .0
840216 90. 58. 69. -11 0. .0
840217 80. 53. 63. -4 0. .0
840218 94. 61. 70. -14 o. .0
840219 97. 62. 75. -16. 0. .0
840220 86. 56. 63. -8. 0. .0
840221 83. 55. 59. -6 o. .0
840222 99. 64. 80. -18 o. .0
840223 97. 62. 72. -16 0. .0
840224 84. 55. 62. -7 0. .0
840225 78. 52. 55. -2 o. .0
840226 78. 52. 55. -2 0. .0
840227 75. 50. 48. o o. .0
840228 79. 52. 52. -3 0. .0



4.1:3

MANAD: 3 1984

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

(GR-C) (GR.C)  EFFEKT (M) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
75. 50. _

840301 45. 3. 0. 0
840302 75. 50. 50. 1 o. 0
840303 83. 55. 60. -6. o. 0
840304 76. 51. 50. -1. o. 0
840305 82. 54. 60. -5. 0. 0
840306 80. 53. 56. -4. o. 0
840307 75. 50. 46. 1 1 0
840308 79. 52. 55. -3. o. 0
840309 90. 58. 58. o. 0
840310 79. 52. 59. -3. 0. 0
840311 75. 50. 50. o. o. 0
840312 75. 50. 50. 0. 1 o)
840313 75. 50. 50. o. o. 0
840314 75. 50. 45. 4. o. 0
840315 75. 50. 52. 1. o. 0
840316 75. 50. 45. 3. o. 0
840317 75. 50. 50. 1 o. 0
840318 75. 50. 58. o. o. 0
840319 75. 50. 52. 1 o. 0
840320 75. 50. 49. 1 1 0
840321 75. 50. 46. 4. o. 0
840322 75. 50. 46. 4. o. 0
840323 75. 50. 50. 2. 1. 0
840324 75. 50. 50. 2. o. 0
840325 75. 50. 45. 5. o. 0
840326 75. 50. 43. 7. o. 0
840327 75. 50. 32. 10. 0. 0
840328 80. 53. 43. -4. o. 0
840329 80. 53. 51. -4. o. 0
840330 83. 55. 55. -6. 0. 0
840331 75. 50. 45. 5. o. 0



MANAD:
DATUM

840401
840402
840403
840404
840405
840406
840407
840408
840409
840410
840411
840412
840413
840414
840415
840416
840417
840418
840419
840420
840421
840422
840423
840424
840425
840426
840427
840428
840429
840430

4

1984

FRAMTEMP. RET.TEMP.
(GR.C)
50.

50.
50.
50.
52.
50.
50.
52.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
50.
52.
50.
50.
50.
50.
50.

(GR.C)

75.
75.
75.
75.
78.
75.
75.
78.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.

FJARRV.
EFFEKT (MW)
36.
38.
38.
31-
55.
43.
40.
53.
45.
45.
45.
45.
45.
48.
48.
42.
40.
35.
40.

UTETEMP.

(GR.C)  STEGB

=N

PORPNENNe N

= e
PWUOTOCTWO U RUTOOUIQO RO

ALKUGN
0.

NOOOOROOOODUOONOO-00P000NOOMND

4.1:4

SPILLVARMEEFFEKT (MW)

ELEKTROSTAL
4.
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4.1:5

MANAD: 5 1984 )
DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVaRMEEFFEKT (W)

(GR-C)  (GR.C) EFFEKT (M) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
75. 35.

840501 50. 3. 3. 4.5
840502 75. 50. 32. 6. 2. 4.5
840503 75. 50. 36. 3. 4. 4.5
840504 75. 50. 44. 5. 2. 4.5
840505 75. 50. 38. 6. 2. 4.5
840506 75. 50. 38. 5. 2. 4.5
840507 75. 50. 35. 6. 3. 4.5
840508 75. 50. 32. 5. 2. 4.5
840509 75. 50. 32. 8. 4. 4.5
840510 75. 50. 35. 5. L 4.5
840511 75. 50. 34. 7. L. 4.5
840512 75. 50. 35. 9. 5. 4.5
840513 75. 50. 30. 8. L 4.5
840514 75. 50. 38. 4. 4. 4.5
840515 75. 50. 28. 10. 3. 4.5
840516 75. 52. 24. 12. 3. 4.5
840517 75. 50. 25. 10. 6. 4.5
840518 75. 50. 23. 6. 4. 4.5
840519 75. 50. 30. 5. 8. 4.5
840520 75. 50. 33. 5. 2. 4.5
840521 75. 50. 31. 6. 3. 4.5
840522 75. 52. 24. 13. 1. 4.5
840523 75. 53. 22. 14. 3. 4.5
840524 75. 50. 30. 8. 2. 4.5
840525 75. 50. 28. 10. 1. 4.5
840526 75. 52. 23. 12. 2. 4.5
840527 75. 54. 18. 15. 3. 4.5
840528 75. 52. 20. 13. 4. 4.5
840529 75. 52. 20. 13. 1. 4.5
840530 75. 57. 15. 19. 2. 4.5
840531 75. 61. 13. 24. 3. 4.5



4.1:6

MANAD: 6 1984 . .
DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (W)
(GR.C) (GR.C) ~ EFFEKT (M) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL

. 17. .

840601 75. 55. 12 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. 3. 4.5
840611 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
840628 75. 53. 15. 14. (o} .0
840629 75. 51. 16. 11. 0. .0
840630 75. 50. 20. 10. 0. .0



4.1:7

MANAD: 7 1984

DATUM  FRAMTEMP. RET.TEMP,. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (M)

(GR.C)  (GR.C)  EFFEKT (W) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL.
75. 50. 20. 10. o.

840701 .0
840702 75. 52. 17. 12. o. .0
840703 75. 55. 14. 17. 0. .0
840704 75. 55. 15. 17. o. .0
840705 75. 53. 16. 14. o. .0
840706 75. 56. 16. 18. o. .0
840707 75. 52. 15. 13. o. .0
840708 75. 53. 16. 14. 0. .0
840709 75. 54. 12. 15. o. .0
840710 75. 61. 10. 24. o. .0
840711 75. 60. 10. 23. o. .0
840712 75. 56. 10. 18. o. .0
840713 75. 56. 10. 18. o. .0
840714 75. 56. 10. 18. o. .0
840715 75. 57. 9. 19. o. .0
840716 75. 58. 8. 20. 0. .0
840717 75. 59. 10. 22. o. .0
840718 75. 58. 10. 20. o. .0
840719 75. 55. 10. 16. o. .0
840720 75. 58. 9. 20. 0. .0
840721 75. 52. 13. 12. o. .0
840722 75. 52. 12. 12. o. .0
840723 75. 55. 12. 16. o. 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. B5. 10. 16. 5. 4.5
840729 75. 55. 10. 17. 10. 4.5
840730 75. 55. 10. 17. 6. 4.5
840731 75. 59. 8. 22. 7. 4.5



MANAD:
DATUM

840801
840802
840803
840804
840805
840806
840807
840808
840809
840810
840811
840812
840813
840814
840815
840816
840817
840818
840819
840820
840821
840822
840823
840824
840825
840826
840827
840828
840829
840830
840831

8

1984

FRAMTEMP. RET.TEMP.

(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.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.
75.

(GR.C)

61.
58.
58.
55.
58.
55.
57.
62.
57.
51.
52.
55.
53.
52.
51.
50.
52.
53.
52.
51.
54.
53.
52.
52.
52.
50.
51.
52.
52.
52.
52.

FJARRV.  UTETEMP.
EFFEKT (W)  (GR.C)

9. 24.
7. 21.
7. 21.
7. 16.
7. 20.

8. 17.

8. 19.
9. 26.
10. 19.
12. 11.
15. 12.
12. 16.
13. 14.
15. 12.
16. 11.
17. 10.
15. 12.
16. 14.
15. 13.
19. 11.
17. 15.
17. 14.
20. 12.
18. 12.
17. 13.
20. 10.
22. 11.
18. 13.
20. 13.
20. 12.
20. 12.

SPILLVXRMEEFFEKT (MW)
STEGBALKUGN

=

4.1:8

ELEKTROSTAL.

4.

5



4.1:9

MANAD: 9 1984 )

DATUM  FRAWTEMP. RET.TEWP. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (M)

(GR.C)  (GR.C)  EFFEKT (M) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL
75. 52 18. 12. 4

840901 . 2 0. .5
840902 75. 50. 33. 6. 3. 4.5
840903 75. 50. 30. 8. 2. 4.5
840904 75. 50. 25. 8. o. 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. L. 4.5
840910 75. 50. 32. 6. 5. 4.5
840911 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. -2. 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. 4. 4.5
840929 75. 50. 30. 8. 4.5
840930 75. 50. 26. 9. 3 4.5



4.1:10

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

50. )

841001 75. 29 10. 0. 4.5
841002 75. 51. 27. 11. 3. 4.5
841003 75. 52. 25. 12. 2. 4.5
841004 75. 50. 30. 9. 3. 4.5
841005 75. 50. 31. 8. 0. 4.5
841006 75. 50. 29. 10. i 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. o. 0. 4.5
841012 75. 50. 43. 2. 3. 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. 42. 3. 2. 4.5
841017 75. 50. 41. L 3. 4.5
841018 75. 50. 46. o. 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
841026 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



4.1:11

MANAD: 11 1984 )
DATUM ~ FRAMTEMP. RET.TEMP. FJARRV.  UTETEMP.  SPILLVARMEEFFEKT (W)
(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. 1. .0
841109 75. 50. 49. 1. 0. .0
841110 75. 50. 41. 5. 0. .0
841111 75. 50. 40. 6. 2. .0
841112 75. 50. 45. 3. 0. .0
841113 75. 50. 32. 7. 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. (o} fo} .0
841118 75. 50. 47. 1. 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. - 42. 5. 1. .0
841123 75. 50. 52. 4. 0. .0
841124 75. 50. 40. 5. 0. .0
841125 75. 50. 52. 1. 1 .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



4.1:12

MANAD: 12 1984 )

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

(GR.C) (GR.C)  EFFEKT (M¥) (GR.C) STEGBALKUGN  ELEKTROSTAL.
76. 56. -1. ]

841201 51. 0. 0
841202 80. 53. 59. -4. 0. .0
841203 79. 52. 54. -3, 0. .0
841204 75. 50. 46. 2. 0. .0
841205 75. 50. 45. 4. 0. 0
841206 75. 50. 48. 1 0. .0
841207 75. 50. 55. 1. 0. .0
841208 87. 57. 68. -9. 0. .0
841209 78. 52. 57. -2. 0. .0
841210 75. 50. 50. 0. 0. .0
84121 i 75. 50. 47. o. 2. .0
841212 84. 55. 58. -7. 0. .0
841213 93. 60. 67. -13. 0. .0
841214 97. 62. 74. 0. .0
841215 76. 51. 53. -1. 0. .0
841216 76. 51. 62. -1. 0. .0
841217 80. 53. 59. -4. 0. .0
841218 80. 53- 55. -4. 0. .0
S41219 80. 53. 54. -4. 0. .0
841220 75. 50. 47. 0. 0. .0
841221 75. 50. 47. 1 0. .0
841222 75. 50. 52. 2. 0. .0
841227 75. 50. 50. 0. 0. .0
841224 79. 52. 55. -3. 0. -0
841225 82. 54. 56. -5, 0. .0
841226 75. 50. 42. 5. 0. .0
841227 79. 52. 57. -3. 0. .0
841228 79. 52. 52. _3- 0. .0
841229 79. 52. 54. _3. 0. .0
841230 83. 55. 62. -6. 0. .0
841231 82. 54. 57. -5. 0. .0



Spillvarmekallor vid Domnarvet och Kvarnsveden

enligt Hallenberg_(1983)

Kvarnsveden

Nr  Typ
1. Kyl- tatningsvatten

2. Fuktig avluft fran
sliperi

3. vatluft fran pappers-
maskinernas torkpartier

Domnarvets Jernverk

Nr  Typ

1. Syrqgasverk
a. Kylningsluft
b. Avblasning, N°

2.  Plastbeléqgning
a. Avgaser (gasol)

3.  Aluzinklinie
a. Avgaser (gasol)

4. Elektrostalverk

a. Kylning av paneler

och rokgaser

6. Bredbandverk
a. Bandrullar
b. Kylsystem

7. Finvalsverk
a. Avgaser (Eo5)
fran Morganugn

8. Kallvalsverk
a. Avluft fran
Tandemvalsverk

Media

Vatten

Luft

Luft

Med ia

Luft
N2

Avgaser

Avgaser

Vatten/
Avgaser

Vatten

Vatten

Avgaser

Luft

9. Kallvalsverk, kontiqldédgning

a. Snabbkylning

b. Kylare

c. Kylare

d. Avgaser (gasol)

10. Reningsverket

Vatten
Vatten
Vatten
Avgaser

Avlopps-
vatten

Temp
30°

80 o

b o

Temp

+70°C
+17°C

+450°C
+300 °C

+90 °C
+300°C

+90°C
7

+400 °C

+25°C

+60 °C
+45 °C
+40°C
+1 50 °C

+20°C

Effekt

3500 kW

2000 kw

35000 kw

Effekt

1000
125

5500

300

6000

3000
2000

1400

1500

>3000
375
2500
800

14000

kw
kw

kw

kw

kw

kw
kw

kw

kw

kw
kw
kw
kw

kw

Bilaga 4.2

Tillgang
lighet
8000 h
8000 h
8000 h
Tillgang-

lighet

8000
8000

e

4500 h

3500 h

5500 h

6000 h
6000 h

4700 h

7000 h

4000
4000
4000
4000

oo o=

8000 h
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