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REFERAT

Hittills har energilagring knappast anvants i mindre system
- dvs bostadscentraler och storre fastigheter inom effekt-
omradet 0.5 & 20 MW. Nuvarande utredning syftar till att
analysera hurvida energilagring skulle vara lonsamt i dylika
system, samt hur sadana lager skulle utformas och dimensio-
neras .

Slutsatsen ar att lagring ar lénsam i manga fall. Korttids-
lagring ar t ex lénsam for lagring av nattel i kommuner som
tillampar differentierade eltaxor, samt lagring av vdrme
fran olika slags baslastkallor sasom fastbranslepannor och
varmepumpar. Detta galler redan vid tillampning av staltanka
for varmvatten. Ldnsamheten kan dock forbattras och ytterli-
gare objekt ndr Idnsamhet om andra typer ndr kommersiell
mognad, t ex jordgropsmagasin med stalfoder. Aven andra ut-
vecklingsmdjligheter skisseras.

Sésongslagring ar t ex ofta lénsam i "satellitsystem™ déar
lokala bostadsomraden med 1agtemperatursystem forses med
egna lager, men energin levereras fran narbelagna fjarr-
varmenét, forutsatt att fjarrvarmesystemet har sommarover-
skott av verklig billig energi och att taxan &ar kostnadsan-
passad. Sasongslagring ar lénsam &ven nar lokala system

har tillgéng till billig vdrme framst sommartid - t ex spill
varme, avarme m m, | andra fall, t ex med uteluft som varme-
kalla, fordras att systemet ar val optimerat (t ex vdrme-
pumpen &ven anvands for laddning av lagret) for att lagret
skall kunna visa lonsamhet samt att villkoren i ovrigt
(klimat, geoteknik) &ar nagorlunda gynnsamma, och vinsterna
ar mera marginella. For sasongslagring ar borrhal slager,
samt (vid lagre lagringstemperaturer) &ven lerlager och
akviferer aktuella - det sistnAmnda for storre objekt.
Lokala geotekniska fOrutsattningar avgor valet.

Vissa kombinationslager lampliga for saval korttids- som
langtidslagring ger synergieffekter som okar vinsterna.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Manga experter i lagringsfragor havdar att egen-
skaperna av olika typer av varmelager och forhal-
landena pa olika uppvarmningssystem ar sa olika
att studier som syftar till att fa fram mera
allmangiltiga slutsatser betraffande ekonomin av
varmelagring ar meningsldosa - varje system maste
studeras for sig.

Jag har darvid en avvikande mening. Man kan i
stora drag definiera viktiga termiska och ekono-
miska egenskaper av olika typer av lager och in-
dela uppvarmningssystem efter de typer av produk-
tionskédllor de anvédnder och deras roérliga kostna-
der. Med detta underlag kan man fa fram menings-
fulla slutsatser betréaffande de kombinationer av
lagertyper och uppvarmningssystem som ger forut-
sattningar for god ekonomi - och de som inte ger
sadana forutsattningar. Pa sd satt sparar man
manga onddiga detaljerade projektstudier vid for-
hallanden som enligt den allmanna analysen inte
kan leda till béarkraftiga projekt.

De allmanna studierna ger dock bara en fdrsta
vagledning. Ar enligt dessa forutsattningarna
lovande, bor givetvis detaljerade studier utfdras
som beaktar de lokala fdrutsattningarna mera i
detalj och iInkluderar en systemoptimering.

Mot denna bakgrund genomfdrdes 1984 och 1985 med
anslag fran BFR vissa allmanna studier angdende

energilagers roll pd stora svenska system, framst
f jarrvarmenat-*-"

Foreliggande arbete har motsvarande syfte for
mindre system, typ bostadscentraler och stoérre
individuella fastigheter. Det belyser dessutom
marknaden for olika typer av lager och ger anvis-
ningar betr&ffande utvecklingsmoment som ytterli-
gare skulle kunna forbattra ekonomin.

I ett annat arbete™” kompletteras for narvarande

studierna for stora system.
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SAMMANFATTNING

Ekonomin av korttids- och langtidslagring av varme
i mindre system typ bostadscentraler (0.5 a 20 MW)
studeras

Dygnslagring

Berakningarna tyder pa att dygnslagring ofta ger
mycket god ekonomi vid lagring av nattel for el-
varmeabonnenter vid manga av dagens taxor men &ven
forvantade taxor 1 framtiden, god ekonomi &aven vid
lagring av avkopplingsbar el (med viss reservation
for osdkerheter i tillampningen av reglerna) och
god ekonomi &ven for system med fastbranslepannor
eller varmepumpar déar dygnslagret utjamnar belast-
ningsvariationer och kompenserar kortvariga stopp
av baslastenheten

Bland konventionella typer av lager ger trycksatta
staende staltankar placerade utomhus vanligtvis
den basta ekonomin. | vissa fall kan ekonomin
mojligtvis ytterligare forbattras genom att ut-
nyttja okonventionellt hdga temperaturer.

Annu battre beraknad ekonomi erhdlls dock med en
inte &nnu helt demonstrerad variant, namligen
gropmagasin med stalfoder som eliminerar de tempe-
raturbegransningar och erforderliga varmevaxlare
som jordgropsmagasin med konventionella foder av
polymermaterial ger upphov till.

Gummitankar inomhus kan bli aktuella for de minsta
objekten om kostnaden minskar genom serieproduk-
tion.



Sasongslaqring

Ren sasongslagring ger god ekonomi for bostads-
centraler som ar satellitsystem till stora fjarr-
varmenédt vars baslastvarme laddar satellitsyste-
mets lager sommartid och vars oljepannor kapar
satellitsystemets topplast under vintern. En for-
utsattning ar dock tillrackligt billig sommar-
energi pa fjarrvarmesystemet, t ex Overskott fran
sopforbranningspannor eller avloppsvarmepumpar

For satellitsystem dar lagret kan laddas till
relativt hog temperatur &ar borrhalslager utan
varmepump ofta den basta lésningen. Vid storre
laddningsenergikostnader och mindre system kan
dock en varmepump behdvas for att reducera medel-
temperaturen och varmeforlusterna.

I oberoende system med varmpumpar for baslasten
ger sasongslagring god ekonomi nar billig varme
erhalls endast sommartid t ex som biprodukt till
annan verksamhet - t ex spillvarme fran frysboxar
av stormarknader eller varme fran energikollekto-
rer av utomhusisbanor - tva tillampningar som
nyligen introducerats.

Aven varme fran sjoar eller dar som ar for kalla
for att ge tillrédcklig varme vintertid, har samma
egenskaper, dvs lag energikostnad pa sommaren,
icke tillrécklig energi utan lager vintertid.

Acceptabel ekonomi kan dock ofta erhdllas aven for
mera allmant tillé&mpbara luftvarmepumpar, forut-
satt att man aven anvadnder varmepumpen for att
ladda lagret (och ej som i flera hittills redovi-
sade BFR-projekt antar att lagret laddas direkt
fran luftkonvektorer eller solfangare utan varme-
pump). Aven franluftvarmepumpar kan med fordel



kombineras med s&songslager for byggnader dar
franluftfloden ej ar alltfor hoga i forhallande
till varmebehovet.

Borrhalslager, lerlager och for storre projekt i
lamplig geoteknisk miljo aven akviferlager ar
lampliga for sasongslagring i individuella system
med varmepumpar som baslastkéllor. Gropmagasin med
gummifoder kan trots dess vasentligt hoégre speci-
fika kostnad per lagrad kWh ibland motiveras for
satellitsystem pd grund av den kompenserande for-
delen av dverlagsen temperaturskiktning som kommer
till sin ratt i1 kretsar dar en del av energin
laddas ur utan varmepump och resten (samtidigt)
med varmepump.

Ovrigt

Synergieffekter kan ibland uppnds genom att pa
lampligt satt kombinera funktionen av korttidslag-
ring och langtidslagring i ett kombinationslager
utformat for bagge uppgifter. Ett exempel &ar berg-
gropmagasin med borrhalskomplement for sasongslag-
ring, ett annat gropmagasinet.

Vad betraffar utveckling piapekas bland annat
betydelsen av framtagning av ett jordgropmagasin
lampligt for dygnslagring vid hdgre temperatur &n
dagens varianter, och betydelsen av faststallandet
av maximala tillatbara temperaturer for lerlager.



1. BAKGRUND
Lagring kan astadkomma besparingar genom

* Framst energisubstitution, dvs laddning av
lagret med billig energi nar den ar till-
ganglig och urladdning for att ersatta dyr
energi vid annan tidpunkt, men darutdver &aven
pa grund av

* forbattring av pannornas verkningsgrad eller
varmepumpars varmefaktor genom jamnare drift,
och 1 vissa fall

* ersattning av topplastpannor genom att kapa
effekttoppar (i fall dar inte tillracklig
topplasteffekt redan finns i systemet).

Hittills har dock energilager anvénts mycket spar
samt 1 svenska energisystem. | de storre fjarr-
varmendten har staltankar byggts for korttidslag-
ring for ett begransat antal av de stdrre naten,
men inga sasongslager.

For de sma systemen typ blockcentraler har knap-
past nagra korttidslager anvants, daremot nagra
sasongslager med lagtemperatur - de flesta hit-
tills som demonstrationsprojekt, tva dock kommer-
siellt.

Ref 1 kom till for att undersdka hurvida energi-
lagring kunde motiveras ekonomiskt for fler fall
och flera slags tillampningar. Rapporten visade
att sa var fallet for de stora systemen typ fjarr
varmendt som behandlades.

Till exempel visades att &ven utan att beakta
andra véarden av lagring (effektkapning mm) &n
energisubstitution



b)
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hogtemperaturlager av typ trycklés staltank
och jordgrop ar val motiverade for dygnslag-
ring och ofta flerdygnslagring i de flesta
system, och att

borrhalslager (ofta kompletterade med mindre
vattenvolymer for korttidslagring) vid hdga
temperaturer ar ekonomiska for sasongslagring
med de flesta typer av baslastproduktionskal-
lor som finns pAd stora system, dock sarskilt
spillvdrme och sopfdrbranningsvdrme som har de
lagsta rorliga kostnaderna, och i framtiden
mottrycksvéarme

marklager for laga temperaturer ofta ar moti-
verade for sasongslagring nar billigare 1ag-
temperaturvarmekallor finns nara varmenaten.

Nuvarande rapport &gnas daremot &t mindre system

typ blockcentraler.



2.

1

VAD SKILJER SMA SYSTEM FRAN STORA?

Ett antal skillnader mellan de stora fjarrvarme-

systemen pa 40 a 100 MW som studerats i Ref 1 och

de mindre blockcentraler pa 0.5 a 20 MW som stude-

ras i denna rapport kan forvantas paverka satten

att utnyttja lager och deras ekonomi, till exempel:

D

3)

4)

5)

6)

Produktionskallorna har ofta en annan fordel-

ning an for de stora systemen. T ex &r nattel

intressant for manga sma system, vilket Oppnar
vagen for manga dyngslager.

Temperaturerna ar vanligen lagre och ibland
mycket lagre, vilket gor varmepumpsystem och
lagtemperaturlager mera intressanta och okar
energilagringsfdrﬁégan per mJ.

Lagren far betydligt mindre volym vilket oOkar
den specifika kostnaden och specifika véarme-
forlusten. Detta forséamrar ekonomin for
sasongslagring, sarskilt i1 hogtemperaturlager

Dyr lattolja ar fortfarande ett vanligt
bransle och ger stora intédkter nar den kan
ersattas vid urladdning av lagret - daremot
att tung olja anvédnds for topplast i fjarr-
varmenat.

Vissa konkurrerande system som ej fdorekommer
pa de stora systemen existerar - t ex fran-
luftvarmepumpsystem utan lager.

Finansieringsvillkoren &ar ofta gynnsammare
eftersom bostadslan kan till viss del anvandas.

Skillnaderna innebar att slutsatserna fran Ref 1

inte direkt kan tillampas for smd system.
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3. PRODUKTIONSKALLOR LAMPLIGA FOR SMA SYSTEM

Tabell 1 sammanfattar de produktionskallor som

enligt Kjell Larsson et al (Ref 2) kan konkurrera

med olja for baslasten av smd system, samt andra

produktionskallor som jag finner vara klart
intressanta for dessa system.

Frys-
boxar

A,C

Tabell 1.  Produktionskallor som kan konkurrera med olja for baslasten i smd system
(= lampliga laddningskallor &ven for vérmelager)
Max Varmepumparmed foljande varmekdllor Fastbrénslepannor Natt-  Spillvarme
effekt- Ute- Mark Fran- Sjo/  Is- Ved Torv Kol el Indus-
behov luft Iuft a banor tri
for
systemet
MW
0.5 X X 0 X 0 0
1 X X 0 X X (x) 0 0
3 X X X X X X 0 0
10-25 X X X X X X 0
A A A,B
Kommentar :
X (x) Bedémning enligt Kjell Larsson, ref 2
(x)  Konkurrenskraftig gentemot olja, men vanligtvis ej gentemot varmepump
0 Fall ej behandlat i Ref 2, men intressant enligt forfattaren
A Begransat antal tillfallen ndra lamplig killa
B,C  For anvandning inom industrin resp stormarknad

Dessa olika produktionskallor kan uppdelas i fyra

grupper, némligen

1) Nattel

2) Varmepumpar

3) Fastbranslepannor
4) Spillvarme

Ytterligare en mojlighet som foreslagits fran
flera hall (Ref 13, 14, 15) under senare ar ar

leverans av sommardverskott av billig energi fran

stora fjarrvarmenat till mindre bostadsomraden,
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vilket vi kan kalla satellitsystem, lokaliserade
fjarrarmenatets utkant. Ett lager byggt nara bo-
stadsomradet kan utnyttja bostadsomradets laga
returledningstemperaturer for att hdja lagrets
specifika energinnehall. Aven denna mojlighet
kommer att behandlas.

Huvudkarakteristika av de olika grupperna diskute
ras nedan.

3.1 Nattel

Nattel ar intressant for dygnslagring, sarskilt
for de mindre systemen som saknar mojlighet att
anvanda fastbranslepannor pa ett ekonomiskt satt.
Kraftforetagen erbjuder ofta vasentligt lagre
elpriser nattetid &an dagtid, framst under vintern
Dessutom kan elskattbefrielse erhdllas i nagra ar
framover for avstallbara pannor - varvid de for-
vantade avstallningstillfallena &r mera sallsynta
ndr det galler nattel &an dagel. Sammantaget med
elpannornas laga investeringskostnad erbjuder
dessa omsténdigheter intressanta dygnslagringsmdj
ligheter

3.2 Varmepumpar med olika varmekallor

Varmepumpar ger mattliga specifika investerings-
kostnader redan i smad enheter, sarskilt for laga
temperaturer dar R22 kan anvédndas som kdldmedium,
och ar darfor intressanta redan for de minsta
systemen. De mest allmant tillgangliga varmekal-
lorna ar uteluften, solvarmen och marken. Bland
dessa ar uteluften vanligtvis mera iIntressant for
lagring an markvarme, eftersom uteluftens laga
temperatur vintertid leder till ofdérmanliga vill-
kor for varmepumpen (lag effekt och 1ag varme-
faktor) som undviks genom sasongslagring.
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Solvarme har i ovannamnda avseenden liknande egen-
skaper som uteluft (riklig tillgang under somma-
ren, brist under vintern), men &r idag dyrare.

Dar vattendrag finns relativt nara bostadsomraden
utgor de en formanlig varmekalla for varmepump-
projekt. Eftersom vattentemperaturen ar vasentligt
hogre an lufttemperaturen vintertid, klarar sadana
projekt aven vinterforsoérjningen pa ett accepta-
belt satt, med undantag for mindre vattendrag som
far temperaturer mycket nara noll, vilket medfor
frysrisk och otillrackligt energiuttag. | dessa
senare fall ar sdsongslagring av intresse.

Franluftsystem har hittills mest anvants for en-
skilda byggnader. Eftersom de dock &anda behtver en
oljepanna for eftervdrmning och spetslasten
vintertid, och har energidverskott sommartid, &r
de i princip lampliga for lagringsobjekt. Hur
gynnsamma de kan vara beror i viss man pa hur
mycket av lasten som kan tas utan lager.

Isbanor ar ett specialfall dar en kollektor byggs
for andra andamal och sedan kan tjanstgora som
energikalla under sommaren och delar av is-
sasongen.

Tva isbanor med varmeatervinning utan lager har
redan byggts, och ett isbaneprojekt med varmedter-
vinning och s&songslagring byggs for narvarande

av Scandenergy (Ref 3) pa kommersiell basis.

Den rorliga kostnaden for laddningsenergin i samt-
liga dessa projekt beror pa varmefaktorn. Med
varmefaktorer under sommartid pa 3 a 5 beroende pa
varmekallans och lagrets temperatur och ett som-
mar-elpris inklusive elskatt pid 15 a 18 oOre/kWh
blir kostnaden fdr laddningsenergin mellan 3 och
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6 ore/kWh. Detta ar mycket lagt i forhallande till
kostnaden for lattolja som ofta kan erséttas.
Tillkommer dock betydande speciella investeringar
just for laddning, t ex solfangare, kan laddnings-
energin bli dyr.

Huvudkonkurrenten till dessa system med lager ar
ofta varmepumpsystem utan lager med lagre oljebe-
sparing.

En nackdel ur lagringssynpunkt ar att varme-
pumparna i regel inte kan varma systemets vatten
till sarskilt hdéga temperaturer, vilket begransar
lagrets energilagringsformaga per m™

3.3.Fastbranslepannor och branslepriser

Fastbranslepannor har f6r htéga initialkostnader
for bransle m m for att passa de minsta objekten,
men ar intressanta for system for 3 MW och stdérre.
Sedan Ref 2 skrivits har inhemska branslen be-
friats fran mervardeskatt och skatten pa kol
hojts, vilket ofta gor de inhemska branslena mer
intressanta an kol, dar lokala tillgangar av sa-
dana branslen finns. FO6r de stdrsta objekten nara
hamnar &ar dock kol fortfarande intressant.

Tabell 2 visar rorliga kostnader fran Ref 2 med
jJjustering for den nya energiskatten och 15 % pris-
tilldgg for kostnadsdkningar mellan november 1982
och mitten av 1985 pa priset exklusive skatt.

Som synes &r branslekostnaden - verkningsgrad
beaktad - mellan 0.13 och 0.15 kr/kWh, vilket ger
en pataglig marginal jamfort med kostnaden for de
lattare oljetyperna EOl1 och EO3LS, 0.29 resp 0.39
kr/kWh. Marginalen ar faktiskt storre &n for stora
system dar saval fasta branslen som olja ar billi-
gare och skillnaden dem emellan nagot mindre &n de
ovan citerade véardena.
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Vardena galler fo6r mindre uppkopare typ bostads-
foretag. Rabatter pa ca 10 % pad dessa priser kan
erhallas av storre uppkopare.

Tabell 2. Branslepriser (februari 1985)

Pannstorlek 0.5 Mw 3 MW 10 - 20 Mw
Oljepannor

Typ av olja* E01 E03 E05
Riktpris for bransle  kr/kWh  0.312 0.268 0.253
Medelpannverkningsgrad % 80 86 90
Antagen bonus % 5 7 10
Energipris  kr/levererad kih 0.37 0.29 0.25
Ved/torv

Branslepris** kr/kwh - 0.115/0.122 0.115/0.122
Pannverkningsgrad % - 0.83 0.87
Energipris  kr/levererad kith - 0.138/0.147  0.132/0.140
Kol (stybb)

Branslepris*** kr/kWh - 0.119
Pannverkningsgrad % - 0.88
Energipris  kr/levererad Kkith - 0.135

Medelvardet for riktpriserna fran flera oljeleverantorer
enligt VWF bulletin fSr februari 1985. Inkluderar 533 kr/m"
skatt och avgifter.

faded Branslepris november 1982 enligt Ref 2 exklusive skatt (som
ju numera borttagits for inhemska brénslen + 21 % for pris-
hojningar till februari 1985.

***  Branslepris november 1982 enligt Ref 2 plus skatt och avgifter,
145 kr/ton (oljepriset exklusive).

3.4 Spillvarme

Manga industrier, tvatterier m m har spillvarme
och dessutom lokala varmebehov. Mo6jligheten till
lagring forekommer dels pa grund av obalans i
tiden mellan varmeutslapp och behov, och dels pa
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grund av veckohelgsavstédllning av processerna med

fortsatta byggnadsvarmebehov. Industrier har dock

vasentligt hogre avkastningskrav pd satsat kapital
an bostader, vilket ofta lagger hinder i vagen for
lagringsprojekt.

Stormarknader dar spillvarme fran frysboxar och
lokalkyla utgdr en praktiskt taget kostnadsfri
varmekalla under sommaren (Ref 4) ar ett special-
fall som redan lett till ett komersielllt sdsongs-
lagringsprojekt. Frysboxarna kan anvandas direkt
for att ladda ett magasin utan ytterligare varme-

pump .

3-5 Fjarrvarme och satellitsystem

Praktiskt taget alla storre fjarrvarmesystem har
numera o6verskott av energi med lag rorlig kostnad
under sommaren, som kan anvandas for laddning av
l«ger i mindre "satellitsystem™ med lokala lager.
System med Overskott av sopforbranningsvarme,
industriell spillvarme, eller avloppsvarmepumpar
ar sarskilt gynnsamma i detta avseende. Dessutom
har manga fjarrvarmenat overskott pa panneffekt
eftersom man introducerat nya baslastkallor utan
att ta befintliga oljepannor ur drift. Dessa kan
salunda under kallaste vinter klara satellitsyste-
mets effektbehov ytan ytterligare investering i
produktionskapacitet

Ett alternativ till manga satellitsystem med
spridda sma lager ar ett centralt stort lager
anslutet till fjarrvarmendtets centrala priméar-
system. Fordelen av det storre lagrets lagre kost-
nad per m° Far da jamforas med nackdelen av en
hégre returledningstemperatur.

Det ar salunda vart att studera bagge alternati-
ven, som dessutom ofta ej direkt behdver konkur-
rera med varandra. Sommardverskottet pa billig
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energi racker namligen ofta for bada slagen till-
lampningar, dvs ett centralt stort lager plus ett
antal smd lager for satellitsystem med laga retur-
ledningstemperaturer

Sammanfattningsvis kan konstateras att det inte
rader nagon brist pa laddningskallor for lager

till rimliga rorliga energikostnader. Ekonomin

maste dock studeras for de enskilda fallen och

jamforas med optimerade system utan lager.



19

4. KORTT IDSLAGRING
4.1 Typer av lager, kopplingar och kostnader
4.1.1 Allmant

For korttidslagring erfordras lagertyper som kan
ge laga kostnader per kW effektuttag. Detta krav
klaras bast av olika typer av tankar och gropar

med vatten som lagringsmedium.

Dessa fungerar som skiktackumulatorer med inmat-
ning av varmt vatten i toppen under laddning och
inmatning av kallare vatten i botten under urladd-
ning. Ett "temperatursprangskikt" flyttar salunda
nedat i tanken under laddning och uppat under
urladdning.

Inom kategorin vattentankar och gropar ar givetvis
en 13g kostnad per kWh lagringsformaga den avgor-
ande faktorn. Denna kostnad bestar av Kv/Ai dar
Kv = kostnaden per mJ och Ai = energiinnehallet
per m

Eftersom man vid behov kan byta ut allt vatten i
tanken mot vatten vid laddningstemperaturen T-"
under laddning och sedan aterigen byta ut allt
vatten i tanken (inklusive temperatursprang-
skiktet) mot vatten vid temperatur Tj under ur-
laddning, kan Ai berdknas fran

(Ti-T2)/0.861 kWh/m~* dar p-» = vattnets téathet
vid TJ. Som T2 galler systemets returledningsvat-
tentemperatur, om tanken kopplas direkt till
systemet utan varmevaxlare. For att fa hog Ai
fordras salunda hog (Ti~T2).

For Bladdningskallor som inte medger anvandning av
héga laddningstemperaturer - t ex varmepumpar, blir
Ai begransat. Enda sattet att did fa en lag in-
vesteringskostnad per kWh lagringsformaga ar att
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valja en lagertyp med lag kostad Kv per m®, &aven
om den har snava begransningar betraffande det
tilldtna vardet pa T», t ex jordgropsmagasin med
billiga tatningsmembran av gummi eller plast.

Diskussionen visar att olika slags magasin kan
passa for olika tilléampningar. | de efterfdljande
avsnitten diskuteras de mest lovande typerna.

4.1.2 Staltankar vid systemtryck

Staende cylindriska staltankar kan ofta stillas
upp utanfor byggnaderna de skall betjana, pa lik-
nande satt som vissa oljetankar. Vid anvandning av
direkta system (sddana anvands i de flesta lokal-
nat) ar trycket sd lagt (nagra bar) att man far
acceptabla vaggtjocklekar och stalmangder &ven nar
staltanken laggs vid systemets tryck. Detta &ar en
vasentlig skillnad jamfort med fjarrvarmesystem
som i Sverige nastan alltid har indirekta system
med hoga tryck (ca 16 bar) i primarsystemet.

Nar laddningskdllan ar en elpanna eller fast-
branslepanna, som ju utan vidare kan leverera vat-
ten vid temperaturer pd mera an 100°C, kan man
Iata vattnet varmas till exempelvis 120°C med ett
separat expansionskarl pa returvattensidan

(Figur la). En intressant mgjlighet som inte annu
anvands ar att varma vattnet till mattningstempe-
raturen, t ex 134°C vid 3 bars tryck, och anvéanda
en angkudde ovanfor vattenytan som expansionsut-
rymme (Figur 1b).

Den senare metoden ger pa grund av den hoga ladd-
ningstemperaturen det storsta energiinnehallet per
m~ vattenvolym, och sparar dessutom det speciella
expansionskarlet, varfor den borde vara den billi-
gaste metoden forutsatt att pannorna klarar den
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héga temperaturen och att inga extra krav for in-
spektion m m tillkommer.

Vattnet vid 134°C anvdnds sedan for blandning med
kallare vatten for att uppnd den oOnskade framled-
ningstemperaturen for distributionsnatet.

I Bilaga 1 presenteras data oOver kostnaden for
sjalva staltanken, isolering och markarbeten for
typiska radiatorsystemtryck. Kostnaden for externa
roranslutningar, pumpar m m, kan variera mycket
beroende pa lokala forhallanden. Figur 2, kurva 1,
visar dock den resulterande totala kostnaden in-
klusive ett nagorlunda representativt tillagg for
dessa poster samt for kapitaliserade varmefor-
luster.

Figur 3, kurva 1, visar denna totala kostnad fo6r
lagret per kWh lagringsformaga for system dar
lagret laddas till 120°C och urladdas vid 50°C sa
att det formar lagra ca 77 kWh/m’ . Kurvan visas
som funktion av lagrets totala lagringsformaga
Qr kWh.

Nar tanken skall laddas genom en varmepump be-
gransas den maximala temperaturen av varmepumpens
maximala framledningstemperatur, t ex ofta 70°C
for R12 och 50 eller 55°C for R22, se Figur 3c.
Detta minskar tankens energilagringsformaga per m?
betydligt och o6kar investeringskostnaden per kWh i
motsvarande grad.

4NN Staltankar vid atmosfarstryck

Tankar vid atmosfarstryck maste begransa den maxi-
mala laddningstemperaturen till nagra grader under
100°C, t ex 96°C. Strypventiler VT (Figur Ic) som
reducerar trycket av vattnet som sldpps in i
tanken fordras.
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For tankar med fasta tak anvands ett separat ex-
pansionskérl. Tankar med flytande isolertak dare-
mot fungererar &aven som expansionskarl. | deras
fall ar det viktigt att begransa kontakten mellan
luft och vatten i gapet mellan locket och tank-
manteln genom t ex flexibla membraner. Metoden med
flytande tak har anvénts for varmvattenmagasin

bl a 1 Studsviks och Danmarks gropmagasin samt i
stora tankar for bensin och andra véatskor.

Per mJ ar staltanken vid atmosfarstryck billigare
an staltanken vid systemtryck, jamfor kurva 1

och 2, Figur 2. Per lagrad kWh daremot kan stal-
tanken vid systemtryck vara nagot billigare for de

har aktuella storlekarna pad grund av dess storre
energiinnehall per m”, Ai, se Figur 3.

4.1.4 Tankar inomhus i stal resp gummi

Tankar vid atmosfarstryck behéver inte ha cylind-
risk form och kan salunda battre utnyttja be-
grénsade utrymmen i kallare. Inomhusfdrlaggning
har den ytterligare fordelen att varmeforlusterna
kommer byggnaden tillgodo under uppvarmningssa-
songen vilket fdrsvarar en l&agre isoleringsgrad
samt reducerar kostnaden for varmeforlusterna.
Daremot upptas utrymme som ibland skulle kunna
anvandas for andra andamal och salunda maste be-
lastas med vissa kostnader.

Inomhustankar av stal maste svetsas pa platsen.
Inomhustankar av gummi kan tas in i1 ett stycke,
men fordrar ett stdodramverk som upptar det sta-
tiska trycket (Figur 4). Gummitankar har snavare
temperaturbegransningar an staltankar och torde
behéva ha varmevaxlare mellan sig och rorsystemet
for att begrédnsa syreupptagning i vattnet for
huvudsystemet. En sadan varmevaxlare och tillhor-
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ande system ar en pataglig merkostnad, daremot att
sadttet att ta in en flexibel fabriksbyggd kompo-
nent in i1 en byggnad leder till lagre installa-
tionskostnad.

Gummitankar kan bli intressant for mindre objekt
om man kan pressa kostnaden genom serieproduktion.

4ANING Jordgropmagasin

Gropmagasin i jord med vattentata membran av
konstgummi och flytande isolerlock (se Figur 4)
har byggts i Studsvik”™ och senare aven Danmark”,
for temperaturer upp till 70°C. De har fungerat
bra. De ar vasentligt billigare per m" an stal-
tankar nar markforhallandena ar lampliga, dvs
lattgravd jord (obs ej lera) finns, se kurva 3,
Figur 2, baserad pad data i Bilaga 2 fran bl a

Ref 7.

Polymermembranens temperaturbegransning utgor en
nackdel, dvs begransar lagringsformagan per m".
Med gummimembran maste dessutom syrediffusion
beaktas, vilket kan gb6ra det oOnskvart att skilja
magasinet fran distributionssystemet genom varme-
vaxlare - i sd fall en extra utgift, som dessutom
ytterligare begransar temperatursvinget disponi-
belt for lagring. Nya polymermebran som tillater
hégre temperaturer har provats i1 laboratoriemiljo
i Studsvik, men ej i falt. | Studsvik bearbetas
aven en ny variant med ett tunt membran av stal
som medger att temperaturen hdjs till ndra 100°C
och att varmevaxlaren slopas. Detta kan i sa fall
bli en mycket intressant variant trots hogre kost-
nad per mw, se skattade varden, kurva 3, Figur 2.

Gropmagasin i berg ar vanligtvis vasenligt dyrare
an gropmagasin i jord, men kan ibland motiveras i
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kombination med borrhalslager forlagda under grop-
magasinet, varvid borrhalslagret tjanstgdr som
sasongslager

4.1.6 Specifika kostnader

Figur 3 sammanfattar specifika kostnader for olika
typer av magasin per kWh for ett system dar lagret
anvands i huvudsak vintertid da systemets retur-
ledningstemperatur antages vara 50°C.

Desto hogre temperatur lagret tillater, desto
storre blir energiinnehallet per m*.

En jamforelse mellan kurva 1 och 2 visar att stal-
tanken vid systemtryck beddms bli nagot billigare
per kWh an staltanken vid atmosfarstryck, just
tack vare det storre energiinnehallet vid det
antagna vardet av = 120°C. Jordgropmagasinet
med gummimembran (kurva 3) ligger pa ungefar samma
kostnadsniva per m~ vid den antagna temperaturbe-
grénsningen till = 70°C. Installeras dock en
varmevéxlare for att skydda distributionssystemet
mot i viss man syresatt vatten (vilket kan vara
motiverat) blir gropmagasinet med gummimembran
olonsamt, se kurva 3.

Figur 3 visar att ett gropmagasin med stalfoder
som darigenom tillater hogre temperatur (96°C) och
gor varmevaxlaren ondédig, har goda utsikter att
bli den billigaste varianten, nar laddningskal-
lorna medger att 96°C utnyttjas. Varianten &r inte
&nnu demonstrerad men bearbetas i Studsvik. Kost-
nadsbeddmningen ar tills vidare min egen.

Vid tillampning till system dar lagret laddas
genom energi fran varmepumpar begransas den maxi-
mala laddningstemperaturen , t ex till ca 70°C
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vid typiska kompressorer med R12 som k&éldmedium,
vilket "bestraffar" staltankar som darigenom ej
kan utnyttja sin formdga att anvanda hogre tempe-
raturer for att héja energiinnehallet. Figur 6
visar att under dessa omstandigheter férdelen av
gropmagasinet okar.

4An1.7 Utvecklingsmdjligheter

I diskussionen av de olika typerna har jag némnt
foljande mojligheter att reducera kostnaderna per
kWh jamfort med lager som anvands idag:

Jordgrop

Demonstration av varianten med stalfoder som ju
enligt de redovisade berdkningarna ar mycket
lovande.

Staltank vid systemtryck

Anvandning av kretsen Figur Ib for att kombinera
lager och expansionskarl och héja lagrets energi-
innehdll (inverkan pad panna bor undersokas).

Staltank vid atmosfarstryck

Anvandning av flytande lock for att medge att
lagret aven kan anvandas som expansionskarl 1 nya
system. Fordrar en konstruktion som avtatar gapet
mellan locket och tanken for att undvika syresatt-
ning av vattnet.

Gummitankar inomhus
Kan vara intressanta for de minsta lagren om kost-
nader ytterligare kan reduceras.
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4.2 Tillampning till lagring av nattel
4.2.1 Dygnsvariationerna i kostnaden for el-
produktion

Det svenska kraftsystemet innehaller varmekraft-
slag med kraftigt differentierade rorliga kostna-
der, fran karnkraften, koleldad mottryckskraft
oljeeldad mottryckskraft till oljekondenskraft och
gasturbiner. 1 framtiden tillkommer darutéver
kolkondenskraft, sarskilt om karnkraftavvecklingen
fullfoljs. Aven om vattenkraften och dess stora
vattenmagasin i viss utstrackning kan anvandas for
att kompensera kortvariga belastningsvariationer,
slar en del av dessa igenom sa att ibland dyrare
kraftkallor far anvandas dagtid da elbehovet ar
storre an nattetid.

For att berdkna skillnaden i produktionskostna-
derna mellan dag och natt for framtiden fordras
detaljerade kraftbalansberakningar med dataprog-
ram. Det var omgjligt att genomfora sadana inom
ramen for detta projekt. Enligt samtal med ex-
perter for kraftbalansberakningar hos kraftforeta-
gen8) tyder dock redan genomforda berdkningar pa
att man under 90-talet torde fa produktionskostna-
der for el under dagtid som i genomsnitt ar ca

20 % storre an produktionkostnaderna nattetid. Ar
den genomsnittliga produktionskostnaden t ex

25 Ore/kWh innebar detta att ett dygnslager som kan
omsattas t ex 200 ganger arligen skulle reducera
produktionskostnaden med

200 x 25 x 0.2/1.07 ore/kW = 9.2 kr per ar per kWh
lagringsformaga

Anvdndning av lagrad nattel i stoérre utstrackning
avlastar aven overforingseffektbehovet pd stam-
ndtet under de kritiska timmarna kalla vinter-
dagar, men fordrar forstédrkningar av distribu-



27

tionsnaten nara de berdrda konsumenterna pa grund
av Okat effektbehov nattetid. Det &r osakert huru-
vida dessa andringar leder till en nettominskning
eller nettodkning av den sammanlagda kostnaden for
stamnat och distributionsnat. Troligen blir dock
nettofdérandringen begransad.

Diskussionen tyder pa att lagring av nattel redu-
cerar kraftforetagens produktionskostnad med bety-
dande belopp.

Darfor bor aven eltaxorna utformas sd att de ger
konsumenterna adekvata incitament harfor. 1 av-
snitt 4.2.3 och 4.2.4 diskuteras vilka incitament
nadgra av dagens eltaxor ger i detta avseende, men
forst diskuteras mera allmant hur lagring av natt-
el kan ga till.

4.2.2 System for lagringavnattel

Jag utgar ifran ett lager som kan lagra Q kWwh
varme, och en elpanna som kan leverera ett effekt-
overskott, APe kW nattetid till lagret.

For att undvika en betydande extra kostnad for
okningen i elpanneeffekten APE samt extra avgifter
for okningen i den anslutna effekten, begransas
medeleffekten som kombinationen elpanna plus lager
kan ge till en viss brukdel Pg/P"ax av systemets
sammanlagrade effektbehov, PMAX- Driften under
aret illustreras av Figur 7.

De enkelsektionerade ytorna 1 Figur 7 visar ener-
gin som kan levereras genom nattel direkt utan
lagring. Den korssektionerade ytan visar den extra
nattenergi som godrs tillgdnglig genom lagring.
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Topplasten for effekter som o6verstiger PO levere-
ras genom ett spetslastaggregat - t ex en olje-
panna eller ytterligare effekt i elpannan. EI-
taxans utformning far i praktiken visa hurvida man
verkligen har gladje av lagring av nattel &ret
runt enligt denna figur eller hurvida dar finns
tider dar lagringen inte &r motiverad.

For att klara systemet elpanna plus lager maste
pannan under 8 nattimmar kunna klara medeleffekten
PO, varfor dess effekt blir 3PQ, (exklusive even-
tuellt tillskott fo6r topplasten).

Utan lagring hade effektbehovet blivit FMPQ, dar
Fm = (maximalt effektbehov utan lagring)/(medelef-
fekten) 1 pannans eleffekt. Tillskottet APE fram-
tvingat av lagringsbehovet ar salunda

APE = (3 - Fm) PO.

Lagret maste kunna lagra energibehovet under 16
timmar vid effekten FPQ, dar F = (effektbehovet
dagtid)/(medeleffektbehovet under dygnet) och van-
ligtvis har ett varde pa omkring 1.1. Lagrets
lagringsformaga ar salunda

Q = 16 FPO ()
vilket ger
APe/Q = (3 - FM)/16F )

eller, nar FM = 1.2 och F = 1.1
APe = 0.102 Q (2a)

Investeringsbehovet som tillkommer pa grund av
lagret ar

IT = I+ Ip APe/Q = IL + Ip(3-FM)/16F  (3)

dar

1E = kostnaden av lagret per kWh lagringsfor-
maga

Ip = marginalkostnaden av elpanna per kW 6k-

ning i1 effekt
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Reduktionen i kostnaderna for el (och olja dar sa
ar tillampligt) blir

N
ct =Z (cu _ CL) _ APE cE

cL = kostnaden TfTor laddningsenergin, 1 detta
fall nattel, Kkr/kWh

Oy = vardet av den energi som laddas ur, dvs
kostnaden av energin som ersatts, t ex
dagel eller olja, kr/kWh

cE = effektavgiften 1 eltaxan

Om Cy och cL ar konstanta under aret eller kan
adekvat representeras genom medelvarden, kan ut-

trycket &aven skrivas

= N(cy cT) - O - Fm) Pyc (4a)

Den sa kallade "pay-off tiden” for utrustningen
som tillkommer for lagring ges som relationen mel-

lan de ovan framtagna uttrycken, dvs

ZL + IP(3-FM)/16F
pay-off tid = — = n (Cii-Ct) 1 (3-fm) PSCE )

daremot att den arliga vinsten vid en bestamd fast
kostnad, f, for kapital och underhall som brukdel

av i1nvesteringen blir,
Vinst = h |n(cu-cl) - f [IL + 1p(3-FM)/16F]]|

i kr per ar per kW av PMAX (6)
dar
h = Q/PMax'

= lagrets relativa storlek

= antalet timmar den kan lagra systemets
sammanlagrade effektbehov, PMAX

Dessa uttryck anvands i1 foljande avsnitt for att
berakna pay-off tid och vinst for givna taxor och

antaganden betraffande faktorn f for fasta kostnader.
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47213 Konsument med elvarme enbart

Tabell 3 och 4 visar Statens Vattenfallsverks
tariff for hogspannings- resp lagspanningsel
1984, for Mellansverige. Som synes &ar tarifferna
N3 resp ND4 differentierade, dvs skiljer pa el-
priset mellan dag och natt under fem vintermana-
der. Med 10 % tilldgg for indexkorrektion blir
skillnaden mellan kostnaden for dagel och nattel
vintertid 18.7 resp 26.0 6re/kWh. Anvander konsu-
menten bara el si att han inte kan "koppla av"
elpannan nar kraftforetaget sa onskar, maste han
darutover betala elskatten, ToOr narvarande

7.2 Oore/kWh for privatkonsumtion, 5.0 6re/kWh for
industrikonsumtion.

Tabell 3 Arliga avgifter (exkl energiskatt)
Vattenfalls hdgspannings- Farblook . ) .
tariffer, 1984. Loveransspanning kv 13070 40-20 10-6
Vastsverige, Ostsverige Tarif NLooN2 nNs o NEs N3
1 Fast avgift Kkr 500 50 5 48 5
OCh Me”ansve”ge. Abonnemangsavgift  kr/kw (1 h) 20 30 45 a5 as
Hogbelastningsavgift kr/kw (6h) 130 190 260 -
Energiavgifter:
maj, juni, aug, sept  6re/kWh 10,2 10,5 11,0 10,5 10,5
juli 7.6 7.8 8,0 10,5 10,5
ovriga manader:
kl 06-22 13,5 14,2 14,8 28,4 31,8
kl 22-06 » 13,5 14,2 14,8 28,4 14,8

Tillagg resp. avdrag
pa samtliga ovan-
staende avgifter % 0,48 (K-133)

Tillagg resp. avdrag for

energi uttagen under

foljande perioder:
hela aret Gre/kWh  047(U-5) 0,49(U-5) 0,51 (U-5)
jan-april, okt-dec 0,08(0-12) 0,08(012) 0,09(C-12

Tillaggsavgift vid onormalt Iag kamkraftproduktion

Galler for maximalt kw - 1000
Tabell 4 Avrliga avgifter {exkl energiskatt)
Vattenfalls eltariffer for .

o . . Tariff N4 NE4 ND4
|agspann|ng’ 1984 . Fast avgift kr/ar 4 300 4 100 4300
Vastsvenge Ostsvenge Abonnemangsavgift  kr/kW(1h), &r 50 50 50

1 N Hogbelastningsavgift - kr/kw(6h), &r 280 _ w
och Mellansverige. Energiavaifter:
maj, juni, aug, sept  6re/kWh 11,5 12,6 12,6
juli > 8,3 12,6 12,6
oktober, april 15,8 12,6 12,6
ovriga manader:
kl. 06-22 15,8 35,1 39,9
kl. 22-06 15,8 35,1 15,8

Tillagg resp. avdrag pa

samtliga ovanstdende

avgifter % 0,48(K-133)
Tillagg resp. avdrag for

energi uttagen under

foliande perioder

hela aret Gre/kwh 0,53(U-5)
jan-april, okt-dec 0.,10(C-12)
jan-mars, nov-dec  » - 0,13(C-12)

Tillaggsavagift vid onormalt Iag karnkraftproduktion

Tabell 5 visar exempel pa taxor som tillampas av
Stockholms Energi. Hogspédnningstaxan ger ungefar

samma skillnad mellan dag och natt som Vattenfalls
taxa (19.6 ore/kWh inklusive 10 % indexkorrektion)
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men viss skillnad foreligger aven under hdsten
(4.4 Ore/kWh) resp sommaren (2.2 6re/kWh). Incita-
menten for dygnslagring ar salunda starkare an for
Vattenfalls tariff. Enligt lagpanningstaxan an-
vands inklusive indexorrektion ca 13.6 6re/kWh
skillnad mellan dag och natt aret runt, vilket
ytterligare gynnar dygnslagring av nattel. Dock
kan nya elpannor inte accepteras 1 vissa delar av
Stockholms distributionsnat pa grund av hog be-
lastning av existerande ledningar. Vissa elverk

tillampar dock ingen dygnstaxedifferentiering alls.

Tabell 5. Exempel pa eltaxor ti]lampade av Stockholms
Energi, 1984

Tarifftyp A B C
Hoégspanning Hoégspanning Lagspanning
Tariffblock 3  Avbrytbar el Dubbeltariff

11 KV 11 KV 400 V

Fast avgift 4 200 kr/ar 2 400kr/ar 2 000 kr/ar

Abonnemangs-

avgift 36 k/kW-ar 40 Kr/kW-ar 1.5 S** Kkr/ar

Effektavgift

(nov-mar) 16 kr/kW-man - -

Qiergiavgift 6/ktth

Vinter (hov-mar)

dag* 31.0 16.45 33.6

natt 13.0 14.27 21.2

skillnad 18.0 2.18 12.4
Var, host (apr,sept,okt)

dag 15.0 16.45 33.6

natt 11.0 12.09 21.2

skillnad 4.0 4.36 12.4
Scninar (maj-aug)

dag 11.0 12.09 33.65

natt 9.0 9.91 21.2

skillnad 2.0 2.18 12.4
Kaimentar Elskatt till- Ingen el- Elskatt

kontier skatt behéver 7.2 6re/kWh
betalas ingar

*  Dagtid = kl 0700-2100, dock 0800-2200 under sonmaren.
I hoégspanningstariffema galler dagtaxan (kallas hoglasttid)
enbart mandag -fredag.

** = 102 kr/ar for lagenhet, 162 kr/ar for villa.
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Den fortsatta diskussionen illustreras med hjalp
av tilldampning av Vattenfalls tariffer eftersom
detta ger en mera Tforsiktig bild av nattellag-

ringens ekonomi &an taxan fran Stockholms Energi.

Dimensioneras systemet sa att PQ har vardet som
behtvs dagtid under de fem vintermanaderna med
minst varmebehov, kan lagret utnyttjas till fullo
under alla 152 dygn av perioden, dvs N blir 152.
Dimensioneras daremot lagret si att PQ far det
hogsta vardet som kan utnyttjas, dvs vardet kal-
laste vinterdag = typiskt ca Pmax/1-2 (medel-
effekten kallaste dagen ar lagre an maxeffekten),
utnyttjas lagret bara delvis alla 6vriga dagar si
att omsattningen sjunker till N = 89.

Figur 8 visar hur N varierar med PO/PMAX eller
lagrets relativa storlek, h.

Med hjalp av denna relation for N kan vardet av
elbesparingen berdknas fran ekv (4a), se kurva 1
resp 2 i Figur 9, for Vattenfalls hdgspanningstaxa

resp lagspanningstaxa

Kostnaden for elpannor och tillhérande utrustning
varierar med effekten. Typiska varden inklusive
all hjalputrustning och installation.ar 300, 450
resp 580 kr/kw f6r 3 MW, 1.2 MW resp 0.6 MW.
Kostnadsinformationen tyder pd att marginalkostna-
den for en okning av effekten ligger omkring

400 kr/kw for effekter nara 500 kW och ca

200 kr/kW nara 3 MW. Dock kan betydande avvikelser
intraffa beroende pd steg i kostnadsfunktionerna

Figur 10 visar pay-off tiden for staltankar vid
systemtryck enligt ekvation 5 baserad pa tank-
kostnaden i Figur 3, elpannekostnaden

lg = 400 kr/kW och F = 1.1, FM = 1.0*.

* Ett normalt varde for FM &r ca 1.2. Att berakningen

utforts for Fm = 1 innebar att de framraknade resul-
taten i Figur 10 och 11 &r nagot pessimistiska.



Pay-off tiderna blir mycket korta, 2.1 a 3.3 ar,
varvid det lagre vardet erhdlls nar lagrets stor-
lek begransas s att det kan utnyttjas till fullo
alla vinterdagar. Annu kortare pay-off tider er-
halls om staltanken ersatts med gropmagasin med
stalfoder som ju har en lagre kostnad per kWh
enligt Figur 3.

Figur 11, kurva 1, visar motsvarande vinst be-
raknad for f = 0.138, som baseras p& en avskriv-
ningstid av 10 ar, 6 % realranta 1 %/ar real-
kostnadsokning for el och 0.8 %/a&r underhalls-
kostnader. Den laga avskrivningstiden har valts
med hansyn till osdkerheten betraffande tariffens
konstruktion i framtiden. Figuren visar att man
trots den korta avskrivningstiden far betydande
vinst, dvs 150 a 180 kr per ar per kW av PMAX.
Vinsten ar storst vid en betydligt storre relativ
lagerstorlek an den som ger kortaste pay-off tid.

Som tidigare papekats ar tariffen som tillampas av
Stockholms Energi annu gynnsammare for dygnslag-
ring av nattel, vilket leder till kortare &aterbe-
talningstider och stdrre vinster an ovan citerade

varden.

4.2.4 Konsument for elvarme och olja -

__avkopplingsbar el

FOor att oka incitamentet till oljebesparing, har
statsmakterna infort en befrielse fran elskatt for
abonnenter som skaffar sig elpannor for lagst 1 MW
effekt och tecknar avtal om avbrytbar elleverans.
Tariffen som da tillampas for Statens Vattenfalls-
verks abonnenter ar t ex N3 eller ND4 (se Tabell 3
resp 4) men utan hodgeffektsavgiften som slopas.
Darigenom far konsumenten en mycket 1&g roérlig
kostnad - ca 16 ore/kWh inklusive 10 % indextil-
lagg - nar an elkraften &ar disponibel. Befrielsen

33
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fran saval elskatten (7.2 6re/kWh) som hogeffekts-
avgiften gor denna tariff mycket intressant.

Vattenfalls taxa for avbrytbar el ger samma
energiavgift dag och natt, vilket inte ger direkt
incitament for dygnslagring. Daremot tillkommer
som vi skall se ett indirekt incitament, eftersom
el avbryts oftare dagtid an nattetid.

Stockholms Energi daremot tillampar viss reduktion
i rorlig energiavgift nattetid aven for avbrytbar
el, se kol B, Tabell 5. Inklusive indexkorrektion
uppgar reduktionen till ca 2.4 6re/kWh, vinter och
sommar, resp 4.8 O6re/kWh under hdsten.

Konsumentens motprestation till slopandet av
elskatt och hogeffektavgift ar att han under tider
som kraftforetagen bestammer far klara sitt
energibehov pa annat satt, vanligtvis genom en
oljepanna, eller att han under denna tid koper el
vid ett hidgre pris relaterat till kraftbdrsens
pris plus visst paslag plus elskatt. Enligt
Vattenfall &ar grundregeln vid tilldmpning av elav-
brott den, att elleverans upphdr nadr man behéver
ta i ansprak nagot oljeeldat kraftvarmeverk eller
kraftverk p&d hela systemet, eftersom elleveransen
da inte langre spar olja.

Vattenfall har beddmt att el 1 genomsnitt skall
kunna levereras 6 000 h/a&r de narmaste aren, vil-
ket motsvarar en avstangningstid pa 2 760 timmar
per ar. Oljebaserade kraftvarmeverk behover kopp-
las in oftare dagtid, da efterfragan ar hdg, &n
nattetid dd den ar vasentigt lagre, varfor av-
brottstiderna i viss man (men ej helt) ar kon-
centrerade till dagtid. Med vissa antaganden om
effektbehovet da avkoppling blir nodvandigt, kom-
mer man fram till att nattel blir otillgadngligt ca
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41 dygn/ar, dagel under 152 dygn/ar, vilket
tillsammans motsvarar ndra de ovan angivna
2 760 h/ar. Forhallandena illustreras i Figur 12.

Stammer denna beddmning medger ett lager att man
under 152 - 41 = 111 dygn per ar behover anvanda
olja (eller dyrare el) for hela energibehovet utan
lager, daremot att man med lagring kan ersétta PO
kW av behovet genom systemet elpanna + lager.

Antalet omsattningar av lagret N varierar mellan
111 och 94 beroende pa lagrets relativa storlek,
se Figur 8, kurva 2.

Enligt Tabell 2 ar vardet av oljebesparingen

37 ore/kWh for sma system som anvander EOI och

29 ore/kWh for storre system som anvénder EO3.
Prisskillnaden (cu-cL) blir salunda i dessa fall
0.37-0.16 = 0.21 kr/kWh resp 0.29-0.16 = 0.13 kr/kWh.
Eftersom man under en del av tiden kan anvanda el
till ett pris lagre an oljepriset men lagre an
grundtariffen torde i1 verkligheten medelvdrdet av
prisskillnaden (cu-cL) bli l&gre &an dessa belopp,
uppskattningsvis ca 67 % av dessa belopp, dvs

0.14 kr/kWh resp 0.087 kr/kWh. Med dessa uppgifter
redovisar Figur 9 kurva 3 resp 4 reduktionen i
driftkostnaden pa grund av lagring. Figur 10

kurva 2 resp 3 pay-off tiderna och Figur 11

kurva 2 resp 3 vinsten.

Som synes blir den beraknade pay-off tiden vid
tillampning av Vattenfalls taxa omkring 5 ar, dvs
vasentligt langre an for den direkta elabonnenten
och vinsten blir vasentligt lagre, dvs 22 a 42 kr
per kW per ar. Resultaten ar fortfarande attraktiva
och kan forbattras ytterligare om staltankar er-

satts med gropmagasin med stalfoder i fall dar
lamplig mark finns. Forbehdllet maste dock goras
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att forhallandena betraffande avbrottstiderna och
elpriserna som erbjuds under avbrottstiderna ar
osakra och kan variera betydligt ar fran ar bero-
ende pa vadret, varfor storleken av vinsten har
betydande osdkerhetsmarginal.

Berakningen tyder pad att aven for Vattenfalls
taxa, dar ingen skillnad foreligger mellan dagtid
och nattetid under abonnerad tid (dvs tiden utan
avbrott), &ar dygnslagring ekonomisk.

Tillampas taxan fran Stockholms Energi for avbryt-
bar el med viss skillnad mellan energiavgiften
dagtid och nattetid, se Tabell 5 kol B, fdrbattras
ekonomin ytterligare.

4.2.5 Langsiktig trend

Exemplet betraffande den langsiktiga skillnaden i
kostnaden for elproduktion dagtid och nattetid som
gavs i avsnitt 4.2.1, dvs 9.3 kr per ar per kWh
lagringsformaga, motsvarar ungefar vardet som be-
raknats i avsnitt 4.2.4 for stora system. Detta
tyder pa att man aven pa sikt bor kunna rakna med
en god avkastning pa investeringen pa en storre
panna for nattel och dygnslager, varfdr antagandet
i de foregdende avsnitten att investeringen beho-
ver amorteras inom 10 &r torde vara pessimistisk.

Diskussionen visar att iInvestering i system som
lagrar nattel kan bli mycket Idnsam med vissa av
de taxor som de flesta stora kraftfdretag erbjuder
idag, och aven pa sikt. Darfor bor denna tillamp-
ning agnas uppmérksamhet.
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4.3 Lagring av energi fran fasta branslen

Nar det galler dyngslagring av energi fran fast-
branslepannor &ar problemet i stort sett detsamma
som det som beskrivs i1 Ref 1 och illustreras av
Figur 13. VAar och host oscillerar belastningen pa
grund av dygnsvariationerna omkring effekten PQ av
baslastenheten, dvs pannan eller pannorna for
fasta bréanslen. Nattetid ar effektbehovet lagre &n
Pj-, sa att overskott av billig energi kan laddas i
lagret. Dagtid ar effektbehovet stérre a&n P, och
overskottet kan helt eller till viss del tillgodo-
ses fran lagret. Har dygnstopparna och dalarna
triangular form, representeras den totalt sett
omsatta energin av uttrycket

APd ATd/12 )
dar
APd = maximal effektavvikelse fran dygnsmedel-
vardet
ATd = tidsperioden under vilken effektavgivel-

sen kan leda till Overskott eller under-
skott i effektbehovet jamfort med Ph, se
Figur 13.

Dimensioneras dygnslagret sd att det klarar det
stdorsta laddningsbehovet 6 h x APd, kan det omsat-
tas totalt

N = (APd ATd/12)/6 APd = ATd/72 ganger per ar (9)
ATd ar proportionell mot APd/Pd

Berédkningar i Ref 1 visar att ett dygnslager
dimensionerat for att kunna lagra den storsta
dygnstoppen kan omsattas 20 a 25 ganger arligen
for ett system dar effekttoppen under dygnet over-
stiger dygnets medeleffekt med 14 %, dvs

APd/Pd = 0.14. Ofta, och d& sarskilt pa mindre
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system, blir dygnsvariationerna storre an si, och
antalet omsattningar per ar okar da. Exempelvis
blir antalet omsattningar, N, 28 a 35 ganger nar
effekttoppen oOverstiger medeleffekten med 20 %,
dvs APdPa = 0.2. Ytterligare o6kning 1 antalet
omsattningar astadkoms nar man ""underdimensionerar
magasinet” s att det ej helt klarar det storsta
laddningsbehovet, eftersom det da utnyttjas i
stdérre grad oOvriga dagar. Resonemanget visar att
man vanligtvis kan rdkna med 30 a 40 omsattningar
av dygnsmagasin for detta andamal for mindre
system, och darutover nagra omsattningar for att
ersatta pannavstallningar m m.

Tabell 6 ger nagra exempel pa det kapitaliserade
vardet av energisubstitutionen.

le = N (cu - cL) @)

vid forsumbara varmeforluster, dar

cu = vardet av urladdningsenergin, t ex kost-
nad av energi fran oljepannor

cL = kostnaden av laddningsenergin, t ex
kostnad av energin fran pannor for olika
typer av fastbrénsle, kr/kWh

och det typiska vardet pa N = 35 omsattningar av
lagret

Dessa véarden jamfors med kostnaden for energi-
lager. Eftersom pannor kan dimensioneras for rela-
tivt hoga temperaturer - t ex 120°C, och grupp-
centraler vanligtvis har relativt laga returvat-
tentemperaturer var och hést - t ex ca 45°C, blir
energiinnehdllet per m lager relativt hogt,
vilket bidrar till en 13g specifik kostnad for
trycksatta staltankar. | Tabell 3 jamfors de be-
raknade typiska vardena for energisubstitution med
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den beraknade typiska specifika kostnaden for
trycksatta staltankar resp gropmagasin med stal-
foder av den aktuella storleken.

Darvid antas att topplastenergi som ersatts vid
urladdning bestdr av olja - EO5 for de stoérsta
centralerna, EO0O3 och E04 for ovriga.

Som synes blir den beraknade 'pay-off tiden" for
staltankar 4.4 a 6.6 ar och for gropmagasinet med
stalfoder 2.9 a 3.5 ar. Detta illustrerar viardet
av en demonstration av gropmagasinet med stal-
foder.

Jamforelsen i Tabell 6 visar att dygnslager ofta
ar motiverat for denna tillampning aven nar dygns-
lagring inte kan tillskrivas andra varden éan
energisubstitution, (t ex ersattning av panneffekt
och forbattring av pannverkningsgrad pa grund av
drift vid jamnare effekt.)

Det ar dock viktigt att betona att korrekt utnytt-
jning av ett energilager for denna tilléampning
fordrar ett valutformat automatiskt reglersystem.
Kostnaden for det har inte hér beaktats. FOr ae
relativt stora systemen, lagst ca 3 MW, sammanlag-
rat effektbehov, pa vilka pannor for fasta brans-
len ar motiverade, utgdr dock denna post vanligt-
vis ej nagot ekonomiskt hinder till inforandet av
ett dygnslager.



STS

82.2

35

E03
0.29

0.12

0.17

6.36

2.88

2 900

35.3

5.6

Tabell 6. Ekonomin for dygnslager for fastbranslepanna
Panneffekt Pb MW
Systemets sammanlagrade
effektbehov Phax MW
A. Vardet av energisubstitution
1. Ersatt bransle vid urladdning
2. Vardet av urladdningsenergi cu kr/lkWh
3. Kostnad av laddningsenergi,

fast bransle* ch kr/kWh
4. cu-cL kr/kWh
5. Vardet av energisubstitution,

N(cu~c1) for N=35/ar kr/kWh-ar
B. Kostnad av lager

Tank typ**
6. Erforderligt energiinnehall

av lagret*** Q MWh
7. Energiinnehall**** per m3 kWh/m3
8. Erforderlig volym
9. Specifik kostnad a) kr/m3

b) kr/kWh

C. Ekonomi
10. Pay-off tid m (9b)/(5) ar
11. Fasta kostnader for lagret vid

f = 0.088***** = f x (9b) kr/kWh-ar
12. Vinst per kWh av Q = (5)-(Il) kr/kWh-ar

Fk

*xxk A= (Tj - T2)/0.861 P1. T2 = 45°C. Tj = 120°C for STS och 96°C for GS.

Fkkkk

3.25

GS

57

50.5

1 280

225

35

4.38

STS

82.2

117

10

20

E05
0.25

0.12

0.13

4.55

9.6

2 400

29.2

6.6

1.98

Avrundade varden i Tabell 2 &r samma for ved, torv, stybbkol.

STS
GS

staltank vid systemtryck
jordgropmagasin med stalmembran

GS

57

168

920

16.1

35

141

3.14

40

20

40

E05

0.25

0.12

0.13

4.55

STS

19.2
82.2
234
1 660
20.1

4.4

2.78

Dygnseffekttoppen antas vara 20 t av dygnsmedeleffekten och vara i ekvivalent
6 timmar. 80 % kapas. Q_ = 0.2 x 0.8 P|j x 6 timmar = 0.96 P~

plus 0.8 % per &r underhall.

GS

57
337
760
13.3

2.9

3.38

Motsvarar annuitet for realranta 6 t, 1 % per ar realbransleprisinflation och 20 ar,
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P4 bostadscentraler under tillvaxt kan lagret ofta
aven minska den erforderliga effekten i nya pannor
och da bespara tillaggsbeloppet

M = fp Ip/hd fL kr/kwh (10)
dar
Ip = investeringar i pannan kr/kWw
hd = varaktigheten av dygnstoppen
fp,fL = fasta arskostnader for panna resp lager
per kr investering
For exempelvis | = 500 kr/kW, hd = 6 timmar,

fp/fL =1.2 (pa grund av storre underhall pa
pannor och kortare livstid) blir t ex IM
100 kr/kWh, vilket utgdr ett betydande bidrag.

I samtliga fall antas att lagret omsatts 35 ganger
per ar och att det dimensioneras for att klara 80
% av det maximala dygnslagringsbehovet. Vidare
antas att varmepumpen kan ladda lagret till en
temperatur av 70°C, att returledningsvatten har en
temperatur av 45°C var och hoést nar denna typ av
urladdning ar aktuell, samt att ett jordgropma-
gasin 1 lamplig mark med en kostnadskarakteristik
enligt Figur 2, kurva 3, anvands.

Under dessa forutsadttningar ar dygnslagring ekono-
miskt for system for alla effekter dar fast-
branslepannor ar aktuella.

4.4 Lagring av energi fran varmepumpar

Enligt Tabell 1 ar varmepumpar som tar varme fran
vattendrag, marken, uteluften eller vissa spill-
varmekallor, en ofta ekonomisk baslastkalla for
gruppcentraler. Ett dygnslager kan anvandas var
och host p4d samma satt som beskrivits i av-

snitt 4.3 nar det géller fastbrénslepannor, Tfor
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att ladda lagret nar dygnssvackan i varmebehovet
leder till ett Overskott av baslastenergi, och
ladda ur det n&r det okade varmebehovet under
dagtid leder till ett underskott.

Var och host nar dygnslagring ar aktuell enligt
diskussionen i avsitt 4.3 ar elkostnaden for hog-
spanning for narvarande vanligtvis omkring

21 ore/kWh inklusive elskatt, vilket med en varme-
faktor 3 ger ca 7 Ore/kWh kostnad for laddnings-
energin. Denna kostnad ar salunda lagre an kostna-
den fran de flesta fastbranslepannor, vilket ar
gynnsamt for dygnslagring.

A andra sidan har varmepumpar en begransad maximal
temperatur for varmvattnet de levererar - t ex ca
82°C for den mest exklusiva stora enheten, 70°C
for vanliga enheter med R12 som kdldmedium, 50 a
55°C for enheter med R22, som ibland kan anvandas
for abonnenter med lagtemperatursystem. Desto
lagre den maximala framledningstemperatur varme-
pumpen kan leverera, desto lagre &ar temperatur-
skillnaden mellan denna temperatur och returled-
ningsvattnets temperatur, som bestammer den lag-
rade energimdngden per mJ.

For sadana system finns salunda inte anledning att
valja typer av lager som kan utnyttja hoéga ladd-
ningstemperaturer - t ex staltankar vid system-
trycket - pd bekostnad av en hogre kostnad per m”.
Istallet kan lager med harda temperaturbegrans-
ningar anvéndas.

Figur 6 visar att gropmagasin med gummimembran
blir dyrare &an gropmagasin med stalmembran om man
forutsatter att varianten med gummimembran maste
forses med varmevéxlare. Darfoér har den ekonomiska
analysen i Tabell 7 illustrerats med gropmagasin
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med stalfoder samt staltank vid atmosfarstryck.
Berékningen ar utford for gruppcentraler av olika
storlek som antas anvdnda olja av skilda slag for
topplasten - EO5 f6r de storsta enheterna, EO04
eller EO3 i mellanstorleken och EO1 for de minsta.

Tabellen visar att man for gruppcentraler med
effektbehov mellan 1 MW och 20 MW far beraknade
pay-off tider av 10 till 6 ar vid anvandning av
staltank och 6 till 4 ar vid anvandning av grop-
magasin med stalfoder. Detta visar ater det starka
incitamentet att ga vidare med demonstrationen av
gropmagasinet med stalfoder.

Slutsatsen galler &aven lagring av solvarme utan
varmepump fran hogtemperatursolfangare som klarar
samma temperaturer som Vvarmepumpar .

Tabell 7. Ekonomin av dygnslagring av energi fran varmepump

Antaganden:
Hax temperatur av vatten fran varmepump (= Tj): 70°C

Returledningstemperatur vid tidpunkt for lagring, = 50°C
Lagrets energiinnehdll Ai = (T~-Tg1/0.861

Systemets storlek PMAX MW 1 6 20
Varmepumpens storlek P, MW 0.5 3 10
Lagrets energiinnehdll* 0 MWh 0.48 2.88 9.66
Kostnad av lagret per kWh av Q:

a) staltank vid atmosfarstryck  kr/kWh (100)** 60 42
b) gropmagasin med stélfoder kr/kwh (60)* 36 27
Ersatt bransle vid urladdning E01 E03 E05
Vardet av ersatt brénsle cu kr/kWh 0.37 0.29 0.25
Kostnad av laddningsenergi C(|_ kr/kWh 0.08 0.07 0.07
cu - cl kr/kWh  0.29 0.22 0.18
Vérdet av energisubstitutionen

N(cu - cL) (N = 35) kr/KWh-ar  10.2 7.7 6.3
Pay-off tid for lagret: (2)/(7)

a) staltank vid atmosfarstryck ar 9.8 7.8 6.7
b) gropmagasin med stalfoder ar 5.9 4.7 4.3

Se fotnot **** Tabell 6.

**  Extrapolerad kostnadskurva Figur 3 - extrapolationen till s& sma
lager Okar osékerheten.
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4.5 Sammanfattning av slutsatser

Tabell 8 sammanfattar de pay-off tider som berdk-
nats i denna rapport vid anvandning av staltankar.
Som synes blir det i vissa fall mycket korta
tider. Samtliga redovisade tider &r acceptabla ur
Finansieringssynpunkt. Pay-off tiderna kan ytter-
ligare forkortas i vissa fall med ca 30 % vid an-
vandning av gropmagasin med stalmembran om dessa
introduceras pa marknaden och far de kostnader som
skattats. N&r det galler laddning med fastbransle-
pannor resp varmepumpar, maste lagret kombineras
med ett reglersystem som formar att korrekt styra
laddning och urladdning enligt effektbehovet pa
systemet

Tabell 8. Pay-off tider vid anvandning av stadltank

Systemstorlek MW 0.5 a 1 3 a6 10 4 20
Nattel:
Konsument for enbart el* Z a25 Ej beréknad
Konsument for el 8 olja* 4.5 a5 4545
Fastbréanslepannor** 5 a6 5a 6
Varmepumpar** 10 5 4

* Tank vid systemtryck: eltaxa enlitit Vattenfall ; kortare [3ay-
off tid an” redovisat galler for el[taxa enligt Stockholms Ene

**  Tank vid atmosfarstryck

Flera exempel har getts i avsnitt 4.1 betraffande
mojligheter till vidareutveckling och demonstra-
tion av lager for denna tillampning som ytterli-
gare kan foérbattra ekonomin.
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5. SASONGSLAGRING

5.1 Allmant

I detta avsnitt behandlas fall dar lager anvands
for ren sasongslagring bara en gang per ar, och
dar vi bortser fran det ofta relativt begransade

vardet av en effektkapning.

Under sadana forhallanden ger lagret foljande

nettovinst:

Vinst = (Cy ny - ¢cNJnL) - ILf D
dar
Cy = kostnaden av energi ersatt vid urladd-

ning, kr/kwWwh

Ci = kostnaden av laddningsenergi, kr/kWh

njj, riL = verkningsgrad under laddning resp urladd-
ning

11 = lagrets investeringskostnad per kWh
energiinnehall, Q kr/kWh (inklusive
kostnaden for ev hjalpsystem sdsom varme-

pump )

f = faktorn for berdkning av kapitalkostnader
och underhéllskgstnader som brukdel av
investeringen, ar-1.

For att astadkomma en positiv vinst miste det
direkta driftdverskottet (= termen inom parentes)
vara stdrre an de fasta kostnaderna ILf- Detta
fordrar en relativt stor skillnad mellan kostna-
derna for laddningsenergi och urladdningsenergi
och en lag investeringskostnad. Kraven skarps
ytterligare for smd lager vid hoga temperaturer,
dar verkningsgraderna ofta ar laga. Dock kan man
genom ett lampligt val av koppling, system och
driftstrategi forbattra mojligheterna att astad-
komma en positiv nettovinst.
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5.2 Kopplingar utan resp med varmepump for
urladdning

I princip finns foljande tre satt att utnyttja
lagret vid ren sasongslagring,

a) Hogtemperaturlager utan urladdningsvarmepump

Om lagret under hela urladdningsforloppet ligger
vid en hoégre temperatur &n systemets returled-
ningstemperatur, kan all urladdningsenergi ater-
vinnas utan varmepump. Fordelen &r att man slipper
den hdéga investeringskostnaden for varmepumpen
samt kostnaden for drivenergi och underhall. Nack-
delen ar att varmeforlusterna ar hdga, samt att
"temperatursvinget'” mellan laddat och urladdat
tillstand (som bestammer urladdningsenergin per
m~) blir lag. Principen ar lamplig nar laddnings-
energin ar billig sd att de hoga varmeforlusterna
far mindre betydelse, och skillnaden mellan ladd-
ningstemperatur och systemets returvattentempera-
tur ar hog.

b) Lagtemperaturlager med urladdningsvarmepump

Om lagret under hela urladdningsforloppet ligger
vid en lagre temperatur &n systemets returvatten-
temperatur maste en varmepump anvandas for all
urladdningsenergi. Fordelen ar att man kan astad-
komma en 13g minsta temperatur i urladdat till-
stand, och darfor relativt hogt temperatursving
for lagret och en 1ag medeltemperatur, vilket ger
14g varmeforlust aven for sma system. Nackdelen ar
att den tillkommande investeringskostnaden, driv-
elkostnaden och underhallskostnaden for varme-
pumpen. Principen ar sarskilt lamplig vid anvand-
ning av lagtemperatursystem dar man kan anvanda
relativt billiga varmepumpar och ofta relativt
billig laddningsenergi, och far okad betydelse i
smad system dar varmeforlusterna annars blir hoga.
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c) Blandtemperaturlager, partiell urladdning med
varmepump

Om lagret i vissa skeden har en hogre och i vissa
skeden en lagre medeltemperatur an systemets
returledningstemperatur kan man urladda en viss
del av energin utan att utnyttja varmepump, och en
viss del med varmepump, se Figur 14. Man far ett
betydligt storre temperatursving an i de dvriga
fallen och lagre varmeforluster an for fall a),
men slipper inte varmepumpen. FOr vattenlager som
har en relativt hoég Investeringskostnad per mJ ar
detta enda mojligheten att fa en forsvarbar in-
vesteringskostnad per kWh lagrad energi.

Efter en diskussion av lampliga typer av lager
kommer tillampningar for de ovanndmndna tre sétten
att utnyttja lager vid sasongslagring att behand-
las.

5.3 Lampliga lagertyper

Den nodvandiga laga investeringskostnaden per kWwh
uppnas lattast genom lager som anvander sjalva
marken som lagringsmedium, dvs borrhalslager
lerlager och akvifer - varvid dock det sistndmnda
tenderar till att ha for hoga varmeforluster i sma
system om inte lagret l&ggs vid en temperatur
mycket ndra omgivningstemperaturen.

Bland vattenlagren &ar det bara jordgropmagasinet
som har en chans att fa tillrackligt laga speci-
fika kostnader - och da med "biandkopplingen”, c)
ovan som utnyttjar ett mycket hoégt temperatur-
sving. Gropmagasinets goda temperaturskiktnings-
egenskaper kan da i viss man kompensera den i
forhallande till marklagren hoga specifika kostna-
den.



48

5.3.1 Borrhalslagret

Borrhalslager kan utnyttja berggrunden som finns i
de flesta delar av Sverige och kan anvandas saval
vid hoga som laga temperaturer. Tva principer har
anvants - det "indirekta systemet" dar borrhalen
forses med slutna rorsystem, t ex ett U-ror,

Figur 15a, som o6verfor varme till bergvéggen via
grundvattnet i borrhalen, resp det direkta syste-
met, Figur 15b, dar vattnet som transporterar
varmen cirkulerar genom borrhalen.

Principiellt har det direkta systemet nagot battre
varmedverforing forutsatt att man klarar aviuft-
ningen helt, men ger vissa extra problem.

Lampliga avstand mellan borrhalen ar 3.5 a 4 m och
djupet for de har aktuella storlekarna 50 a 100 m.
Kostnaden av lagret inklusive alla fordelningsror
till en gemensam punkt ar 150 a 220 kr/m effektiv
kanal, beroende pa markforhallanden, temperatur
och geometri, motsvarande 10 a 20 kr/m”~, exklusive
pumpar och eventuella varmevéaxlare. Detta ger en
relativt 13g kostnad per kWwh om man kan anvanda
ett hogt temperatursving. Den hdga varmelednings-
formadgan for berget (3 a 3.5 W/m°C) leder till
relativt hoga varmeforluster for sma lager vid hog
temperatur

Lager med indirekta system har byggts i Sigtuna
(experiment), Stora Skuggan (demonstration), Fin-
spang (tvd stycken, Ref 3 och 4, kommersiell) och
med direkt system i Luled, Ref 9.

5.3.2 Lerlagret

Lera ar inte lika utbrett i Sverige som berg, men
finns i de stora floddalarna dar manga av Sveriges
storsta stader ligger, samt 1 vissa kusttrakter.
Salunda finns en betydande potential. Djupet

varierar dock starkt och har stor betydelse fo6r
den specifika kostnaden per mA.
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I lerlager pressas ett (eller eventuellt tvd) U-
ror av plast per kanal ned till ett djup som
motsvarar djupet pa leran - oftast 15 a 35 m, se
Figur 16. Avstanden mellan kanalerna ar vanligtvis
1.6 a 2.4 m. FOor kostnaden uppger HultmarklO!
ekvationen 470 kr/kanal + 172 kr/ml1 markyta +

+ 10 kr/m kanal.* Vid 2 m avstand mellan kanalerna
i kvadratiskt gitter ger detta uttryckt t ex ca

Il kr/m3 vid 35 m djup resp 22 kr/m3 vid 15 m
djup. Aven har exkluderas kostnaden foér pumpar och
ev varmevaxlare. Kostnaderna per m3 ligger salunda
ungefar vid samma niva som for borrhalslagret.
Eftersom den specifika varmen per m3 for lera éar
0.8 a 1.0 kWh/m3 jamfort med 0.6 a 0.65 kWh/m3 for
berg, kan kostnaden per kWh/°C vara nagot lagre
for lera an for berg.

I Ref 11 har man uppgivit forbattringen i varme-
overforing per m kanal som man uppndr genom att
anvanda tva eller tre U-ror per kanal och oka
avstanden mellan skanklarna i forhallande till
vardet som anvants hittills. Man har &ven uppgivit
merkostnaden per m kanal som dessa modifikationer
skattas medfor sia att kanalutformningen kan opti-
meras for olika forhallanden.

Eftersom lera har en ledningsformaga som ar bara
ca 1 W C, dvs tredjedelen av ledningsformdgan for
berg, och X/p bara ca 1/4 av véardet for berg, blir
de procentuella varmefdrlusterna betydligt lagre
for given volym, temperatur och proportioner
H:R:D, dar H = héjden, R = radien , D = djupet
under mark eller markisoleringen som ekvivalenten
av D. Det papekas ofta av lerlagrets foresprakare

I ref 10 uppges 820 kr/styck och ingen kostnad
per m kanal. Uppgiften modiferades dock till
h&r angiven uppdelning vid personligt samtal.
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att den procentuella varmeforlusten avtar med
V-1/-* dar V = volymen. Detta skulle innebara att
ett berglager maste ha ca 43 = 64 ganger stoérre
volym an ett lerlager for att fa samma procentu-
ella varmeforlust vid samma medeltemperatur och
temperatursving. Detta skulle gora lerlager séar-
skilt intressanta for sma system dar den procen-
tuella varmeforlusten ar relativt hog.

Vad som gléms bort i detta sammanhang &ar att
papekandet galler bara om lerlagret och borrhals-
lagret har samma proportioner H:R:D. 1 verklighe-
ten har borrhalslagret mycket storre varden av H/R
och D/R &an lerlagret (dar ju djupet av lerkdrteln
begransar H), vilket motverkar den ovannamnda
tendensen. Berakningen 1 Bilaga 4 visar att
skillnaden i varmeforluster mellan de tva lager-
typerna ar betydligt mindre dramatisk, néar man
utgar ifran for de tva lagertyperna lampliga pro-
portioner. Anda kvarstar en viss fordel for ler-
lagret i detta avseende som skulle kunna ha be-
tydelse sarskilt for smd lager vid hog temperatur.

A andra sidan har lera begrédnsad stabilitet vid
hogre temperaturer. An s lange vet man inte exakt
vad de maximalt tilldtna temperaturerna for lera
ar, men antar att problem borjar uppsta dver ca
40°C.

5.3.3 Akvifer

Akviferer finns vid grusasar och sedimentforma-
tioner som forekommer pa manga hall i landet, dock
givetvis betydligt mindre utspritt dn t ex berg-
grund.

For att astadkomma ett akviferlager anlaggs oftast
en eller fler brunnar centralt och flera brunnar
perifert i lagret. Figur 17. Vid laddning matas
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vatten in centralt och ur perifert, daremot att
stromningen reverseras vid urladdning. Totalt
maste betydligt mera vatten cirkuleras genom lag-
ret an halrummet inom den inneslutna akvifervoly-
men, eftersom man a&ven maste varma resp kyla sten-
materialet.

Tre akviferlager har byggts eller byggs i Sverige
(Klippan, Kristianstad och Falun) p& 0.4 a

0.7 miljoner m3 och ett storre lager (3 miljo-

ner m3) har studerats for Hedemora. Kostnaden for
sjalva lagerdelen (brunnar, pumpar och ledning)
bestams framst av vattenflddet och de geotekniska
forndllandena (djup av det vattenforande skiktet
samt icke vattenforande tacklagret, avstand till
varmekallan m m) och bedéms ligga mellan ca 8 och
30 kkr/(m3/h) for de ovan namnda projekten enligt
data sammanstallda av Hydénl2", se Bilaga 5. De
kan ge god ekonomi vid smd avstand mellan varme-
kallan, lager och forbrukaren och gynnsamma geo-
tekniska forhallanden. Vid t ex 4 000 urladd-
ningstimmar per ar och en total omsatt vattenvolym
som motsvarar akviferens volym, motsvarar detta 2
a 7.5 kr/m3. Lagret ar salunda billigare per m3 an
ovriga marklager, men maste pad grund av hég varme-
overforing till omgivningen ligga vid lag tempera-
tur, vilket begréansar energiuttaget per m3. All
varme maste atervinnas med hjalp av en varmepump.

5.3*.4 __ Jordgropmagasin

Jordgropmagasinet har den lagsta kostnaden per m3
bland vattenmagasinen, och &ar den enda som har en
rejal chans att konkurrera med markmagasinen for
vissa tillampningar i smad system trots markmagasi-
nens annu mycket lagre kostad per m3. Vid tillamp-
ning till sasongslagring blir dimensioner for
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vattenfdrdelningssystemet betydligt mindre an vid
dygnslagring, varfor den totala kostnaden av en
variant med gummi- eller plastmembran blir omkring
100 kr/m3 vid storleken 40 000 m3 (dvs ca 20 kr/m3
lagre an vid tillamning till dygnslagring). Detta
ar 3 a 4 ganger sa hogt som for borrhalslager och
lerlager. A andra sidan har

a) vatten en hoégre specifik varme (1.16
kWh/m3) &n berg (0.63 kWh/m3) eller lera
(0.8 a 1 kWh//m3

b) temperaturskillnaderna mellan lagrings-
mediet (vatten) och lagringsmediet vid
laddning resp urladdning undviks, varfor
temperatursvinget kan bli stdrre an for
marklagren, vid givna temperaturer av
laddnings- och urladdningsmedierna

vilket har betydande fordelar vid tilldmpning av
koppling c¢) 1 avsnitt 5.2 (se Figur 14).

Genom en kombination av dessa fordelar kan man i
vissa fall o6vervinna nackdelen av den vasentligt
hogre specifika kostnaden per m

Eftersom den odverforda effekten vid sésongslagring
ar mycket lagre an vid dygnslagring, &ar det i
detta fall inte ndgon vagande nackdel att ha en
varmevéxlare i systemet. Darfor ar de billigare
varianterna med gummi- eller plastfoder trots
erforderliga varmevaxlare att foredra fore varian-
ten med stalfoder - om inte lagret dessutom an-
vands for andra uppgifter (korttidslagring) som
fordrar hogre effektuttag.

5.4 Satellitsystem

I flera studier (Ulriksdahl (Ref 13), Karl Staffs-
gatan, GOteborg (Ref 14), samt Marsta (Ref 15)), har
man prévat idén att sommartid lata billig 6ver-
skottsvarme fran ett stort fjarrvarmenat ladda
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lagret for ett mindre bostadsomrade (‘'satellit-
systemet'™) i utkanten av fjarrvarmendtet, samti-
digt som fjarrvarmendtet aven kapar satellitsyste-
mets topplast vintertid.

Systemet far i forsta hand ses som ett alternativ
till forsorjning av bostadsomradet genom en kon-
ventionell anslutning till fjarrvarmenatet dar ju
energin under en betydande del av aret levereras
av oljepannor eller produktionskallor i mellan-
prisklassen

For att illustrera vilka faktorer som paverkar
l6nsamheten for denna typ av tillampning har jag
raknat igenom ett exempel for system av varierande
storlek med varierande kostnad for laddningsenergi
som bestams av fjarrvarmenatets baslastkalla.
Foljande tre fall har dérvid behandlats:

1 borrhalslager, hog temperatur, urladdning
utan varmepump

2) borrhalslager, biandtemperatur, urladd-
ning 1 huvudsak med varmepump (den forsta
delen av urladdningen néar lagret ar till-
rackligt varmt utan varmepump)

3) jordgropmagasin med gummimembran, urladd-
ning delvis utan och delvis med varme-
pump .

Fall 1) utnyttjar koppling a), avsnitt 5.2, och
Fall 2) och 3) koppling c).

I samtliga fall antas att lagret (inklusive varme-
pump nar detta ar aktuellt) svarar for ca 50 % av
systemets maximala effektbehov, daremot att en
spetslastimport fran fjarrvarmenatet klarar

resten, se Figur 18a.
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For lagret antas en amorteringstid pa 20 ar och en
underhal Iskostnad motsvarande 0.8 %/ar av investe-
ringen. Motsvarande véarden for varmepumpen ar

15 ar resp 2 w/ar. Med 6 % realranta och 1 %/ar
realdkning for energipriser ger detta en ekviva-
lent arskostnad for kapital och underhall av

f = 0.088 av investeringen for lagret resp 0.096
av investeringen for varmepumpen och dess tillbe-
hor .

Framledningstemperaturen pa fjarrvarmenatet till-
ganglig for laddning ar 80°C, och returlednings-
temperaturen pa lokalnatet tillgangligt for ur-
laddning &ar 40°C.

Billig laddningsenergi antas vara tillganglig pa
fjarrvarmenatet under 4 800 h/ar, energi i medel-
prisklassen (0.12 kr/kWh) under 1 760 h/ar och
olja for topplasten 0.25 kr/kWh) under 2 400 h/ar,
se Figur 18b. Drivel for varmepumparna under ur-
laddning 1 fall 2 och 3 antas kosta 0.3 kr/kWh.

Borrhalslagrets specifika kostnader i kr/m3 for
givet kanalavstand har inte varierats med lagrets
storlek (vilket nigot gynnar de minsta systemen
jamfort med verkliga forhallanden), daremot att
jag beaktat variationen i den procentuella varme-
forlusten med lagrets storlek.

Resultaten av en forenklad berakning med dessa
antaganden redovisas i Figur 19 dar beraknad
nettovinst (efter betalning av alla kapital- och
underhal Iskostnader) redovisas som procent av
investeringen for lager, eventuell varmepump och
tillbehdr. Foljande slutsatser kan dras av figu-
ren:
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1) Fall 1) dvs ett hogtemperaturborrhalslager utan
varmepump ger en beraknad pataglig vinst, nar
laddningsenergin ar billig, t ex cL = max
6 ore/kWh i1 stora satellitsystem, ca 4 6re/kW i
sma satellitsystem. Sa&dana varden kan ofta er-
hallas* nar baslastkallan pa stora fjarrvarmenat
utgors av sopforbranningspannor eller stora
avloppsvarmepumpar med oOverskottsenergi under
sommaren. Fallet ar dock mycket kansligt for
kostnaden av laddningsenergin och systemstorle-
ken, eftersom varmeforlusterna tenderar till att

bli dyra for smd system och hoga varden av cT.

2) Fall 2), dvs ett borrhalslager dar en varmepump
anvands sad fort lagrets temperatur sjunkit till
ett varde da direkt varmedverforing utan varme-
pump &r omojlig, ger en battre ekonomi an system 1)
vid hoéga kostnader av laddningsenergin, t ex ca
cL = 0.08 kr/kWh for sma system resp 0.12 kr/kWh
for medelstora system. Vardet 0.12 kr/kWh mot-
svarar t ex kostnaden av energi fran fast-
branslepannor pad medelstora fjarrvarmesystem.

3) Fall 3, dvs gropmagasinet med varmepump ger
nidgot samre berdknad ekonomi &an fall 2 for laga
varden av cL, ndgot battre for hdga varden av
cL. Dess nettovinst eller forlust ar annu mindre
kdnslig for systemets storlek an fall 2 darfor
att de procentuella varmeforlusterna ar mindre._**

4) Aven for de basta av de ovannamnda fallen blir

det ingen nettovinst nar cL overskrider ca
0.04 kr/kWh i de minsta systemen och 0.08 kr/kWh
i de storsta systemen. Denna slutsats paverkas

* Forutsatt att energiverkets energitaxor under
olika sasonger reflekterar de verkliga rorliga
kostnaderna.

** Resultat ej redovisat i Figur 19.



56

dock kraftigt av de antaganden som gjorts.
"Breakeven'"-punkten, vinsten = 0, kan flyttas
till storre varden av c¢c-* under t ex féljande
forhallanden

a) patagliga tillaggsvarden av lagring, t ex

genom kapning av fjarrvarmesystemets
topplast eller bidrag till dygnslagring,

b) lagre returledningstemperatur an 40°C for
lokalsystem, atminstone under delar av
urladdningstiden

c) langre tid da olja behover anvandas pa

fjarrvarmendtet (6kar urladdningstiden
for borrhalslager)

d) langre amorteringstid for lager resp
varmepump an 20 resp 15 ar, dvs anvand-
ning av amorteringstider som ligger
narmare den fysikaliska livslangden,

e) lagre realranta, t ex genom gynnsamma
bostadslan eller statsbidrag for energi-
besparande &tgarder.

Aven dessa faktorer racker dock vanligtvis inte
till for att gora lagringssystemen l6nsamma for
mycket hoéga varden av cL, t ex vardet 0.12 kr/kWh
for fjarrvarmesystem med fastbrénslepannor for
baslasten.

Ett exempel dar vissa av villkoren a) till e) som
forbattrar ekonomin &r uppfyllda ar systemet for
Ulriksdahl, Ref 14, dar man dels planerar ett
lagtemperatursystem for lokalvarme och salunda har
mycket laga returledningstemperaturer, dels har en
relativt lang driftperiod for oljepannorna pa
fjarrvarmenatet sa att satellitlagret kan laddas
ur under lang tid. Dessutom &ar cL for fjarrvarme-
natets avloppsvarmepumpar relativt lagt. Darfor
finns utsikter att fa systemet lonsamt trots liten
effekt, Pmax = 1 MW.

Med hansyn till variationer i de praktiska forhal-
landena i1 ovannadmnda avseenden och fdrenkling i
ovriga antaganden bor Figur 19 bara anvéandas for
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att kontrollera betydelsen av nagra av de vikti-
gaste parametrarna, och for att utesluta tillamp-
ningar som ar klart ointressanta.

5.5 Blockcentral med fastbranslepanna for
baslasten

Fastbranslepannor kan drivas med relativt hdga
temperaturer vilket i princip medger att ett lager
ndra pannan kan laddas till en relativt hdg tempe-
ratur. Den rorliga kostnaden for Bladdningsenergin
ar dock relativt hég - ca 0.14 kr/kWwh enligt
Tabell 1. Minsta enhetsstorleken ar pa flera MW,
vilket motsvarar systemstorlekar dar man kan an-
vanda forhallandevis billig olja for spetslasten -
EO3 a EO5 - som motsvarar Cy pa 0.25 a

0.29 kr/kWh. Vanligtvis &ar det lIdonsamt att dimen-
sionera TfTastbranslepannorna si att olja anvands
for spetslast bara under 2 000 a 3 000 h/ar,
vilket begransar urladdningstiden for lagret.

Om vi jamfor med satellitsystem for

cL = 0.12 kr/kWh i Figur 19 kan konstateras att
blockcentralen for fastbransle har nagot dyrare
laddningsenergi (0.14 kr/kWh) men &aven nagot hogre
varde pd urladdad energi. Dessa tva faktorer tar i
stort sett ut varandra, och eftersom oOvriga forut-
sattningar ar relativt likartade blir ekonomin
ungefar densamma for ofdrandrad laddningstempera-
tur, dsv relativt daligt. | stora blockcentraler
kan man dock anvdnda hégre laddningstemperaturer
an de 80°C vanligtvis tillampbart for satellit-
system, utan att fa prohibitiva varmeforluster,
vilket reducerar lagrets specifika kostnad. Detta
tyder pa att det trots allt kan finnas en begran-
sad nisch for sasongslagring i stora blockcentra-
ler med fasta branslen om villkoren i Ovrigt ar
gynnsamma, t ex lagret aven uppfyller andra funk-
tioner - dvs korttidslagring (se avsnitt 6) och
effektkapning
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5.6 System med varmepump f6r baslasten
576.1_ _Allmant

Som framgar av Tabell 1 ar varmepumpar som hamtar
varme fran omgivningen eller spillvarme ofta kon-
kurrenskraftiga for bostadscentraler o6ver hela
storleksomradet. Ett sasongslager kan motiveras
ndr varmekallan sinar eller ger otillrackliga bi-
drag under vintern men har Overskott under somma-
ren, eller nar varmekallan har sa l3ag temperatur
under vintern att varmepumpens prestanda (effekt-
bidrag och varmefaktor) blir alltfor dalig. Ett
sasongslager kan da hoja varmepumpens effekt-
bidrag, och darigenom minska forbrukningen av dyr
olja, samt hoja varmefaktorn under vintern da el
ar dyr. De besparingar som astadkoms kan ofta -
men ej alltid - forsvara investeringen i1 ett
lager. Nagra exempel ges i foljande avsnitt.

For att fa en billig varmepump valjer man ofta ett
kéldmedium och en dimensionering som natt och
jamnt klarar baslasttemperaturerna for uppvarm-
ningssystemet. Den laddningstemperatur som man kan
astadkomma med en varmepump dimensionerad pa detta
satt racker vanligtvis ej for att varma uppvarm-
ningsystemet direkt (forvarmning av tappvarmvatten
i ett separat tappvarmvattensystem undantaget).
Darfor urladdas lagret ofta i1 sin helhet med
varmepumpens hjéalp. Med andra ord, man utnyttjar
koppling c) 1 avsnitt 5.2.

5.6.2 Laddning med o6verskottsenergi

Den basta ekonomin erhalls vid fall dar man dispo-
nerar Over laddningsenergi som ar fri eller mycket
billig under sommaren, men ej tillganglig i till-

rackligt stor mangd under vintern. Tva exempel som
introducerats av Scandenergy”™"™ kan namnas:
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Vid stormarknader finns frysboxar som maste kyla
bort varme aret runt. Varmen som kyls bort under
vintern kan anvdndas direkt for lokalvarmning
Detta bidrag récker dock vanligtvis inte till hela
lokalvarmebehover. Varmen som kyls bort under
sommaren kan matas till ett varmelager och ater-
vinnas vintertid did den lamnar den erforderliga
kompletterande energin for att klara uppvarmnings-
behovet. For denna uppgift erfordras en varmepump.
En topplastpanna anvands lampligen for att klara
effekttoppen under mycket kalla dagar och for att
spetsa temperaturerna vid sadana tillfallen.

I detta fall behdvs ingen extra investering for
kollektorer eller dylikt for att ladda lagret, och
ingen (eller mycket liten) extra drivel for ladd-
ning, eftersom varmen fran frysboxarna &anda maste
kylas bort aven utan lagring. Detta innebar att
laddningsenergin ar praktiskt taget fri. Urladd-
ningsenergin ersdtter dessutom lattolja som be-
tingar ett hogt pris (ca 0.39 kr/kWh enligt

Tabell 2) sd att urladdningsenergin far ett hogt
varde, t ex 0.39 kr/0.088 = 4.4 kr per kWh ur-
laddningsenergi vid f = 0.088. Detta racker mer &n
val for att bekosta lagrets varmepumpar, tillbehdr
och vinst. En forutsdttning for god ekonomi &ar
givetvis att man kan astadkomma ett lagtemperatur-
uppvarmningssystem till rimlig kostnhad. Eftersom
lagtemperatursystemen dock behtévs aven utan lag-
ring for att kunna utnyttja varmen fran frys-
boxarna paverkar detta ej sjalva ekonomin av lag-
ringen. Bland "spin-off'-effekterna av systemet é&r
att varmepumpen som behdvs for att ladda ur lagret
aven kan anvandas for att kyla lokalerna under
varma sommardagar. Aven denna energi kan matas in
i lagret. Det forsta projektet av detta slag togs
i drift 1984 med ett borrhalslager.™
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Vid utomhusrinkar sasom bandybanor, kan rorsyste-
met som behdvs Ffor att forldnga issdsongen &ven
utnyttjas som energikollektor. Sommartid da is-
banan inte ar i drift fungerar energikollektorn
som en solfangare och luftvarmekollektor. Under
den varmare delen av issasongen samlar den energi
som man maste kyla bort for att fa is av lamplig
kvalitet. Energidtervinning fran isbanor har redan
i flera ar anvants for vissa projekt utan sasongs-
lager, namligen vid Ryddalen, Goteborg, dar ener-
gin levereras till ett fjarrvarmenat, och Falun
dar energin levereras till en sporthall. N&ar dock
det anslutna varmesystemet har sa litet effektbe-
hov sommartid att bara en brukdel av varmen kan
utnyttjas finns anledning att introducera sasongs-
lagring av energi. Overskottet p&d sommarenergi
lagras da, och ersatter olja under vinterhalvaret.

Jamfort med ett system utan energilagring astad-
koms en mycket betydande 6kning i1 oljeerséttning,
pd bekostnad av en begransad okning i erforderlig
mangd drivel sommar och vinter. Jamfort med ett
fristdende luftvarmepumpsystem utan lagring astad-
kommer man en mindre stor men dock betydande extra
oljebesparing och man slipper iInvesteringskostna-
der for luftkonvektorerna. Investeringen for
varmepumparna kan dessutom minskas eftersom vissa
varmepumpar beh6évs aven for isbanan utan energi-
atervinning. Dessa besparingar ar betydligt storre
an den extra kostnaden for drivel sommartid for
att ladda lagret.

En forsta anlaggning fardigstalldes sommaren 1985
for Grosvad, Finspang, med ett borrhalslager.”
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576-3 Akviferer__for sjo eller abaserad varmepump

Akviferlager forlaggs vanligtvis nara en a eller
sjo som ar for kall pd vintern (eller har for
litet vattenfléde samt relativt lag temperatur)
for att kunna klara varmesystemets vintervarmebe-
hov. Akviferen laddas da med &- eller sjovatten
under sommaren och blir varmepumpens varmekalla
under vintern. Problemet liknar det som beskrivs i
avsnitt 5.6.1 - tillgang till en kostnadsfri
varmekalla under sommaren, som dock ger otillrack-
lig energi under vintern.

Stora akviferlager ar billiga nar gynnsamma geo-
tekniska forutsattningar foreligger (2 a 8 kr/m™
investeringskostnad enligt avsnitt 5.3.3, mot-
svarande ca 0.4 a 1 kr/kwh, exklusive varmepump
och dess hjalpssystem). Ligger sadana akviferer
nara tillrackligt stora bostadsomraden, beradknas
de vara klart ekonomiska.

Den initiala kostnaden for foérundersodkningar,
projektering, etablering pa platsen, vattenledning
m m &r dock vanligtvis storre an for t ex borr-
halslager, lerlager eller gropmagasin. Detta inne-
bar att akviferlager ar ldnsamma bara for system
over en viss storlek, dvs nagra MW max effektbehov.

Det &r inte m6jligt att i denna rapport vara mera
precis an sa, eftersom kostnaderna for akviferer
varierar starkt med de lokala forutsattningarna,
t ex djupet av det pordsa skiktet, djup under
marken, narheten till en & eller sjo m nm.

{>"6"4 Uteluftvapnepump och solvarme

Systemet med uteluft, varmepump och lager har fatt
ett nagot skamfilat rykte inom BFR-kretsar efter-
som flera projektstudier inte kunnat visa ekono-
miska vinster jamfort med uteluftvarmepump utan
lager. Ett exempel &ar den i manga avseenden ele-
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ganta studien Gver ett objekt pd 1 GWh med luft-
konvektor, varmepump och lerlager som Per Ake
Frank redovisade i1 Ref 16. Den lagsta kostnad han
fick vid en optimering l3g fortfarande ca 10 %
over kostnaden han uppgav for en uteluftvarmepump
utan lager, men med flaktluftbatteri istallet for
luftkonvektorn.

I saval denna Projektstudie som flera av de Gvriga
antogs dock att lagret laddas utan att utnyttja
varmepumpen. Darigenom begransas lagrets tempera-
tursving till ett snavt varde pa 8 a 9°C, ladd-
ningstiden blir forhallandevis kort och saval
lagret som konvektorn mycket stor. Anvands istal-
let den varmepump som &nda ingar i systemet for
att ladda lagret, kan lagrets volym och samman-
lagda kanallangd samt konvektorns yta minskas med
exempelvis faktorn 2.5 och lagret laggas pa en
temperaturnivd som ger en viss minskning i storle-
ken pa& varmepumpen och vinterdrivelbehovet och
oforandrad oljebesparing. Visserligen tillkommer
drivelbehov under sommaren for laddning av lagret,
men laddning sker men en mycket hég varmefaktor,
varfor detta har liten betydelse. Berakningar
tyder pd att den totala energikostnaden kan redu-
ceras med ca 20 % med de specifika kostnader som
Ref 16 anvander (och blir da nagot billigare an
det konkurrerande systemet utan lager), eller med
annu mera om man beaktar att sommarel vanligtvis
ar billigare an vinterel. Ersatts konvektorn genom
en enhet som kan drivas aven vid nagot kallare
vader, Okar besparingen ytterligare.

Syftet med dessa kommentarer ar att visa att val
optimerade uteluftsystem med lager ofta &ar billi-
gare an motsvarande system utan lager - &aven om
nettoskillnaden vanligtvis inte ar spektakulér.
Tillsammans med fdrdelarna av okad oljebesparing
och dess inverkan pa miljo och handelsbalans ar
atgarden ofta val motiverad. Vinsterna blir stoérst
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i kalla klimat och mindre system, som anvander
relativt dyr olja, eftersom vardet av oljebespar-
ingen da blir storst.

For lagtemperatursolfangare som ger en ekonomi som
ar lika god som luftkollektorer galler samma slut-
sats. Hogtemperatursolfangare har idag enligt
analyser som gjorts vid samma seminarium nagot
samre ekonomi an luftkollektorer, vilket tyder pa
att hogtemperatursolfangare med lager idag inte
skulle kunna konkurrera med luftvarmepumpar utan
lager, om man ej speciellt premierar solfangar-
systemets lagre elforbrukning.

5.6.5 Franluftvarmepump

Franluftvarmepumpar har fatt ett betydande genom-
slag p& marknaden for enskilda fastigheter med
relativt stort antal lagenheter per ventilations-
schakt. Trots att man numera oftast kyler luften
till en mycket 1ag temperatur, ca -5°C for att oka
effektbidraget, kvarstar dock ett patagligt topp-
lastbehov for olja. Detta och den relativt hdga
specifika kostnaden av varmepumparna for den laga
drifttemperaturen ger en mojlighet for intro-
duktion av l6nsam sasongslagring.

Vad som behévs harfor ar att atervinningssystemen
fran de olika ventilationsschakten samlas ihop
till ett enda system med ett centralt batteri av
varmepumpar. Man har da rad att koppla tva eller
flera varmepumpar i serie, vilket ger fdrbattrad
varmefaktor. Overskottsenergin sommartid anvands
for att ladda ett litet lager som anvands for att
minska oljebehovet under kallaste vintern och i
vissa fall &ven reducera antalet ventilationstrum-
mor som behodver tas i ansprdk eller hoja utlopps-
temperaturen for luften for vilken enheterna
dimensioneras
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For att ge nettovinst fordras att vardet av den
Okade oljebesparingen och foérbattringen i varme-
faktorn vintertid som astadkoms ar tillracklig for
att kompensera kostnaden for lagret, uppsamlings-
systemet fran flera ventilationstrummor och det
extra drivelbehovet for att ladda lagret. Resulta-
tet &r 1 hdg grad beroende av relationen mellan
franluftmangder och uppvarmningsbehovet som be-
stammer storleken av resterande oljebehov i fran-
luftsystem. Vid begransat franluftflode ar
sasongslagring ekonomiskt motiverad.

5.7 Slutsatser
5.7.1 Ekonomiska tillampningar

Diskussionen visar att det finns ett antal till-
lampningar till mindre system dar &ven ren
sasongslagring ar ekonomisk. Det géller bl a for

a) Satellitsystem till fjarrvarmenat som har rela-
tivt billig 6verskottsenergi sommartid, dvs upp
till 4 a 10 kr/kWh beroende framst pa satellit-
systemets storlek och returledningstemperatur.

b) Separata blockcentraler dar man kan utnyttja
“spillvarme" fran andra tillampningar, t ex
frysboxar 1 stormarknader, lokalkyla eller
varme fran energikollektorer for isbanor.

c) Stora blockcentraler ndra en naturlig akvifer
och vattendrag lampligt for laddning av ett
varmelager

d) Oteluftvarmepumpsystem nar varmepumpar aven
anvands for laddning av lagret forutsatt att
villkoren i o6vrigt ar lampliga - t ex lag
returledningstemperatur, kallt klimat och gynn-
samma geotekniska forutsattningar. Vinsten blir
dock mindre an for b) och gynnsamma fall av a).

e) Solvarmesystem, nar solfangare ar konkurrens-
kraftiga med uteluftkollektorer.

f) Franluftvarmepumpsystem i vissa fall (lagt
ventilationsluftflode).
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Blockcentraler som har fastbranslepannor som bas-
lastkalla har betydligt sémre forutsattningar for
ekonomisk sasongslagring - aven om lagring kan
vara motiverad 1 vissa fall for mycket stora
centraler, laga returledningstemperaturer och fall
dar lagret aven spar panneffekt.

Det ar viktigt att utforma lokalsystem for laga
temperaturer, sarskilt returledningstemperaturer -
vilket ar lattare att astadkomma i ny bebyggelse
an i befintlig bebygglse. Dock kan man komma rela-
tivt langt i befintlig bebyggelse, se Ref 17.

5.7.2 Typ av lager

Olika typer av marklager &ar vanligtvis det lampli-
gaste for sasongslagring, och bland dessa ar borr-
halslager den mest allmant anvandbara varianten
eftersom de tal hoga temperaturer, och berg finns
pad de flesta stallen.

Lerlager i djupa lerkortlar &ar mycket lampliga for
tillampningar vid l1ag temperatur. Nar det galler
tillampning i smd system vid hoég temperatur ar det
viktigt att genom forskning fa fram var den accep-
tabla gransen gar i olika typer av lera.

Akviferlager lampar sig for laga temperaturer och
storre projekt i fall dar de speciella geotekniska
forutsadttningarna finns.

Nar det galler vattenlagren kan aven gropmagasin
med gummimembran fa vissa ekonomiska tillampningar
trots vasentligt storre kostnad per kWh an mark-
lager. Nackdelen kompenseras namligen i viss man
av det faktum att varmepumpen utnyttjas mera
effektivt an for marklager. Detta galler dock
framst fall dar de goda korttidslagringsegenska-
perna har ett tillaggsvarde, se avsnitt 6.
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6. KOMBINAT IONSTILLAMPNINGAR

Precis som i stora systeml' kan ett lager utformat

primart som ett sasongslager &ven i smd system
utnyttjas for kompletterande uppgifter av kort-
tidslagringstyp - t ex for att ersatta kortvariga
stopp av baslastenheten och utjamna dygnsvariatio-
ner och flerdygnsvariationer i belastningen. Bara
en liten del av laddningsformadgan anvands for
dessa uppgifter.

Dygnslagringsfunktionen uppfylls lampligast av ett
vattenlager. De lampligaste typerna av lager for
en mix av olika uppgifter ar salunda

1 marklager kompletterade med ett mindre
vattenlager, eller

2) ett jordgropmagasin med gummimembran.

I det senare fallet anvands koppling c) (se

Figur 14) fo6r sasongslagring, dvs ca halften av
effekten klaras utan varmepump och halften med
varmepump, daremot att man vid korttidslagringen
ej behover utnyttja varmepumpen. En mycket l&mplig
typ ar ett berggroplager forsett med borrhal, dar
sjalva vattengropen tjénstgoér som korttidslager

Allmant kan sagas att kombinationslager med saval
sasongslagring som korttidslagringsfunktioner far
kortare pay-off tid &n ett rent sasongslager
eftersom lagret utnyttjas oftare.

Vid ett kombinationslager som bestar av tva helt
skilda komponenter, ett marklager for sasongslag-
ring och ett vattenlager for korttidslagring,
erhalls pay-off tider som ligger mellan de rela-
tivt l3ga varden redovisade i avsnitt 4 och de
stérre vardena redovisade i avsnitt 5. Kan daremot
vissa rationaliseringsvinster erhallas genom sam-
byggande av t ex berggrop och borrhal eller an-
vands delar av ett jordgropmagasin for korttids-
lagring, kan ekonomin ytterligare forbattras.
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7. SLUTORD

De viktigaste slutsatserna som analysen gett har
sammanfattats 1 slutet av kapitel 4, 5 och 6
betraffande tillampningar till dygnslagring,
sasongslagring resp kombinationslagring, samt i
sammanfattningen

Som helhet visar analysen att varmelager bor bli
ekonomiska for manga av de mindre systemen typ
bostadscentraler och enskilda stora fastigheter,
och vilka lagertyper som passar for de olika upp-
gifterna och produktionsmixerna pa systemen. Aven
vissa iImpulser har getts betraffande vidareutveck-
lingen av vissa lager for att ytterligare fTor-
battra ekonomin bl a (se avsnitt 4.1.7 och 5.7.2).
Det véasentliga nu ar att man med hjalp av dessa
slutsatser identifierar lampliga objekt, utfor
detaljstudier inklusive optimering av systemen,
och projekterar systemen. Da kan varmelager fa en
betydande marknad.

OBS: Inverkan av antagen avskrivningstid

Berdkningar av "vinst" i denna rapport har baserats pa en
avskrivningstid pd 10 ar nar det galler lagring av nattel med
hénsyn till osakerheten betr elpannornas framtida utformning
och 20 ar for ovriga tillampningar. Realrantan har satts till
6 % med 1 7,/&r realprisockning for bransle och el. Dessa
varden motsvarar annuitet pad 0.130 resp 0.080, eller totala
fasta kostnader med tillagg av 0.8 % for underhall pa

f = 0.138 resp 0.008.

BFRs PU-grupp har nyligen rekommenderat att man vid redovis-
ning av BFR lagringsprojekt skall rakna med 15 ars avskriv-
ningstid, 6 % realranta och ingen realprisokning for bréansle
och el, vilket motsvarar en annuitet pa 0.103 eller totala
fasta kostnader inklusive 0.8 % underhall av f = 0.111.

For jamforelsen mellan olika lagringstekniker i denna rapport
har dessa skillnader i f ingen betydelse. Déaremot Okar
vinsten for lagring av nattel nagot och vinsten foér lagring
av andra energislag minskar ndgot om PU-gruppens varde av f
tillampas. De redovisade 'pay off''-tiderna paverkas givetvis
inte av dessa skillnader.
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Bilaga 1.1

BILAGA 1

KOSTNADER AV STALTANKAR

Figur 1.1, kurva 1 och 2 visar kostnadsdata som
Anders Hedback har lamnat for staltankar vid
atmosfarstryck for fjarrvdrmendt, dimensionerade
for dygnsackumulering-*-®*. Staltanken har en ang-
kudde ovanfor vattenytan, en temperaturreglerad
vattenspray for tryckhallning och ett vattenlas
och sprangbleck for trycksakring. Hjalpsystemen é&ar
salunda forhallandevis dyra, sarskilt for sma
tankar dar de svarar for en pataglig del av den
totala kostnaden. Darfor "kroker" kurva 1 uppat
vid sma volymer.

Den redovisade kostnaden uppges inkludera alla
hjalpsystem, men ej huvudrorsystem utanfor tanken
eller markarbeten. Kostnaden for markarbeten upp-
ges variera mycket med markforhallandena, men kan
typiskt utgora ett 20-procentigt paslag till dessa
kostnader

Punkterna i den vanstra delen av diagrammet é&ar
kostnader som lamnats av en leverantor till smd
hetvattenackumulatorer for industriéndamal, inklu-
sive isolering och markarbeten. Tankarna ar
vatskefyllda och saknar salunda de hjalpsystem
vars kostnad ingar i Hedbacks kurvor. | stort sett
kan det faktum att de inkluderar kostnaden for
markarbeten men ej nagra hjalpsystem kompensera
varandra, sa att de tva slagen av data nagorlunda
b6r kunna representeras av samma kurvskala.

Den streckade kurva 1 som har ekvationen

kostnad/m3 = K-* v-~"3 kr/m3

dar = 5 200 kr/m3
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representerar pa ett for vara andamal godtagbart
satt bada slagen av data. Den bor vara representa-
tiv for kostnader for staltankar vid atmosfars-
tryck dar man har separata tryckhallnings- och
expansionskarl sa att kostnaden for hjalpsystem
med dylika funktioner ej behdver belasta lagret.

For tankar av begransade dimensioner som ar aktu-
ella for gruppcentraler (30 a 3 000 m3) och de
ldga systemtrycken som tillampas i direkta system
ar kostnadsokningen pad grund av att tanken laggs
ut for systemtrycket vid sugsidan av cirkulations-
pumpen begransad. Utover kostnadsokningen pad grund
av storre godstjocklek 1 manteln och gavlarna
maste den horisontella bottenplattan ersattas
genom ytterligare en kupad gavel som &ven maste
isoleras. En grov skattning visar att man inom
detta omrade borde kunna lagga till ca 25 % till
vardet pa for att representera kostnaden for

trycksatta tankar for 3 a 4 bar tryck i markniva.

Kostnaden for roranslutningar, pump m m paverkas
av lokaliseringen av lagret i forhallande till
pannan. Jag har raknat med att man kan lokalisera
enheterna relativt ndra varandra och att kostna-
derna harfor motsvarar ytterligare 25 % paslag pa
Kx. Med ett paslag darutover for projektering och
projektadministration erhalls de totala
kostnaderna for Kj redovisade i1 Tabell 1.1.
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Tabell 1.1 Varden pa konstant Kp i ekvation 1.1
for kostnaden av staltankar
(Kostnad 1 kr/m™ = KpV_0.3)

1. Grundbelopp

(vardet for kurva 3, Figur 1.1) 5 200
2. Paslag for roranslutningar och pump

(ca 16 %) 850
3. Paslag for projektering och projekt-

administration 300
4. Totalt, tank vid atmosfarstryck 6 350
5. Paslag for tank vid systemtryck 1 600
6. Total kostnad, tank vid systemtryck 7 950

7. Typisk kapitaliserad kostnad for
varmeforluster 500
8. Kostnad inklusive pkt 7
a) tank vid atmosfarstryck 6 850
b) tank vid systemtryck 8 450

Tabellen, punkt 7, visar &ven en typisk kapitali-
serad kostnad for varmeforlusterna.
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BILAGA 2

KOSTNAD FOR JORDGROPAR

Data for kostnader av jordgropmagasin med gummi-
membran for sasongslager presenteras bl a i Ref 1
med utgangspunkt fran studier i Studsvik (Ref 7)
samt vid Danska Tekniska hogskolan, d& bada byggde
demonstrationsmagasin i1 storleksordningen 600 m3.
Med upprakning med 15 % for kostnadsdkningar som

agt rum sedan 1983 representerar kostnaden av
82 kr/m3 angivet i Studsviksstudien en kostnad pa

94 kr/m3 for ett magasin med 40 000 m3.

I denna rapport har jag gjort ansatsen att kostna-
den bestar av foljande komponenter:

Isolerlock inklusive tatningsmembran
vaderskydd, avtatning av gap: 350 kr/m2

Ovrig yta: 150 kr/m2

Volym (utgravning av ca halva volymen fo6r
laggning pa en damm) 20 kr/m3

Vattenférdelningssystem inom tanken vid
dygnsackumulering (20 % av summan av posterna
ovan)

FOor ett magasin med volym 40 000 m3, djup 9 m och
45° lutning av sidorna, ger detta kostnaden

93 kr/m3 exklusive fordelningssystem och 112 kr/m3
inklusive fdrdelningssystem. Eftersom uppgiften
for lagret projekterat av Studsvik gallde ett
sasongslager med salunda mycket sma vattenfloden
och 13g kostnad for fordelningssystemet, ligger
kostnaden bara obetydligt 6ver Studsviks skatt-
ning.
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For ett magasin med bara 85 mJ volym, djup 2.5 m,
ger ekvationen kostnaden 430 kr/m3 exklusive for-

delningssystemet.

For membran av rostfritt stal har jag skattat
kostnadsokningen till ca 33 % av beloppet exklusive
fordelningssystem. Detta leder till foljande kost-
nader

Kostnader av jordgropmagasin

Volym m3 85 40 000
kr/m3  kr/m3

1. Grundkostnad (utférande med

gummimembran) 430 93
2. Intern vattenfordelning 86 19
3. Externa roéranslutningar

(ekv for staltank x 1.3) 290 46
4. Totalt 806 158

5. Okning for membran i rost-
fritt stadl (33 % av pkt 1) 142 31

6. Totalt for varianten med stal
foder 948 189

7. Typisk kapitaliserad kostnad
for varmeforluster 128 33

8. Total kostnad inklusive pkt 7
a) med gummimembran

= 4) + () 936 191
b) med stalmembran
= (6) + (7) 1 076 222

Kostnhaden 1 Tabell 2.7 kan med acceptabel nog-
grannhet representeras av ekvationen

K2 V'"0-25 kr/m3

for tanken med gumimbembran, déar Kj for gummimebran
resp stalmembran ar 2 820 resp 3 240.
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Om jordgropmagasin tillampas vid forhallanden da
Tl = 70°C, T2 = 45°C (t ex for varmepumpar, av-
snitt 4.4) blir

Al = 25/(0.861 x 1.023 = 28.4 kWh/m3.

Anvands daremot en varmevaxlare med i genomsnitt
4°C temperaturskillnad vid laddning och urladd-
ning, minskar vardet pa Tx - T2 fran 25°C till
17°C, vilket minskar Ai med faktorn 1.47 till

16.7 kWh/m3. Dessutom tillkommer kostnaden for
varmevaxlaren, en pump och ror, som kan skattas
till ca 300 kr per kW/°C, dvs till

30074 = 75 kr/kW, eller for 12 timmar laddning och
urladdning till 75/12 = ca 6 kr/kWh.
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BILAGA 3

EKONOMISK TJOCKLEK AV ISOLERINGEN
Arskostnaden fér den med isoleringstjockleken, B,
varierande andelen av kapitalkostnaden
IfB kr/m™ medelyta per ar
dar

" = kostnaden av isolering, inklusive andelen

av kostnaden av ramverket som paverkas av
isoleringens tjocklek, kr/ms3

= fasta kostnader som brukdel av iInveste-
ringen per ar

Arskostnaden for varmeforlusterna

H(T.y Tod

1 000 B
dar

= 1isoleringens ledningsformaga, W/m°C

cam = ngeltemperaturen av skalet under aret,
To = medeltemperaturen av omgivande luft, °C
H = tid vid temperatur Tm, timmar
cvm = medelkostnaden av ersattningenergi,

kr/kwh

Den sammanlagda kostnaden &ar ett minimum nar dessa

tvd kostnadsposter ar lika stora varfor

- ME H<Tm - To>
B 1 000 lift
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Tillampning till elvarmda system, avsnitt 4.2.3

For elvarmda system (avsnitt 4.2_.3, Vattenfalls
taxa) dar ackumulatorn anvands 5 manader per ar ar
H = 3 650 h/ar, och = 0.138 (10 ar) avskriv-
ning. Storre delen av tiden kan alla varmefor-
luster ersattas genom nattel, kostnad 0.246
kr/kWh. Bara dagtid under dygnen dar ackumulatorn
utnyttjas for fullt anvands dagel (pris 51.1
ore/kwWwh) till 50 %. Antag ett viktat medelpris i
forhallandet 7 natt:1 dag =0.28 k/kWh. Satts

= 0.05 for mineralull, I+ = 400 kr/m3 och

Tm = (120 + 50)/2 = 85°C

5 0.05 (85-7) 0,28 x 3 650~
1 000 x 400 x 0.138 0.27 m

Vid kostnad 400 kr/m3 kostar en 0.27 m tjock
isolering 108 kr per m2 yta, och den kapitalise-

rade kostnaden av varmeforlusten blir lika stor.
Varmeforlustens bidrag till K blir

113 x Yta x V-0-7. F6r H/D = 3 & V = 80 m3 er-
halls ca 530. Jag har i Tabell 1.1 avrundat detta
till 500 kr/m3.
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BILAGA 4

JAMFORELSE MELLAN VARMEFORLUSTER FOR LERLAGER OCH
borrhAlslager

For att illustrera betydelsen av inverkan av de
helt olika proportionerna av lerlager och borr-
halslager pa varmeforlusterna utgar jag fran
foljande typiska data:

Lerlager Borrhalslager
Ledningsformaga
X W/mK 1o 3.3
Volym m3 96 000 96 000
HOjd, H m 30 100
Radie, R m 30 17.5
Djup under mark eller
markisolering uttryckt
som ekvivalent djup
under mark, [DmMm 3 10
Motsvarande motstand
D/x K m2/W 3 10
H/D 10 10
R/D 10 1.75

Den statiska varmeforlusten berdknad enligt LTHs
handbok (Claesson m fl, Ref 20) blir for lerlagret
1 560 W/K och for borrhalslagret ca 2 200 W/K, dvs
ca 40 % storre. FOr lager av den aktuella storle-
ken kommer man inom ca 5 ar fran start inom ca

30 % av det statiska vardet, varfor jamforelse
visar att den mycket store skillnaden i1 X till
stor del kompenseraas av skillnaderna i lagrets
proportioner
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KOSTNADER FOR AKVIFERVARMELAGER

Prisniva 1985 (Enligt Hydén,

VSrme|

Anlé&g

kSlla

gningsstorlek

Drifttagningstid

Lager

- Volym (ungeféarlig)

- Mmax

Inves

- Bru

- Pumpar och ledningar

- WX
- H

flode

tering

nnar

, VP och WS

- Proj, byggadm etc

Total

Varme

EIfOr]

Specifika investeringar

t

produktion

brukning

Totalt

Totalt

Lager (brunnar, pumpar,

Lager
Lager

Lager

)
2)
3
4

ledningar)
(-
(-
(-

MW

L/S

Mkr

Gith
Gith

kr/ kW
kr/kih

kr/m3
kkr/(m3/h)
kr/kWh3)
kr/kwa!

Ref 12)
KLIPPAN KRISTIANSTAD
Ytvatten  Industriell

spillvarme,
15°C
2 0.7
Juli -84 Nov -84
0.7 0.4
60 10
1.7
2.8 -
4.2 -
1.6 -
0.7 -
11.0 2.5
15.6 3.0
6.2 0.71)
5 500 3 600
0.71 0.83
6.4 2.52)
21 ca 302)
0.48 0.432)
3 500 2 100

Hog véarmefaktor tack vare bra varmekéalla

Uppskattat
Per kiWh exkl el
Kyleffekt

Bilaga 5

FALUN
Ytvatten

0.46

Maj -85

0.8
45

0.3
1.0
1.5
0.4
0.4
3.6

0.7

7 800
1.80

1.6

1.0
4 300

HEDEMORA
Ytvatten

8
Ej beslut

3.0
280

3.8
7.8
15.0
1.4
7,0
35.0

49.0

4 400
0.71

3.8
12
0.38
2 200



Panna
Tryckhallnings- &
Expansionstank

Lager vid systemtrycket, separat expansionstank.
[T] = t ex 120°C]

Expansions-
utrymne langa]

b] Lager vid systemtryck, inbyggt expansionsutrymme som anvénds
for tryckreglering.
[T] t ex 134°C vid 3 bar systemtryck]

Tryckhallnings- &

Expansionstank
Lager vid atmosFSrstryck, separat expansionstank.
IT] “ t ex 9B°C] [VT * tryckreduceringsventil].
Figur 1. Kopplingar for panna och staltank i

direkta system.
(Typiska varden av T2 och T3 vintertid
= 50°C resp 80c>c)



M SO Qi 0 »0
M2 >m

Kostnader for dygnslager.

Figur 2.
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Figur 4. Gummitank pad 1.5 a 2.5 m-* f6r montering

med inbyggd varmevaxlare och elpatron.
(Trelleborg AB)

inomhus,

rT) Cxcsvation depth Depth of water
\ JIAZ- , -@ii&y I

/' AtIMIt- ]

Figur 5 Gropmagasin med flytande isolerblock
eller utan isolering mot marken.

(Prototypen finns i Studsvik (Ref 5) och
i Danmark (Ref 6).)

med
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p./Pi

11 Konsument av elvéarme enbart

2] Konsument av >
el och olja
tavkopplingsbar el]

Antal omsattningar av lagret/ar

6 7 B g 10 11 12 13 1*1 15
Lagrets relativa storlek, h [=timmar vid P™) -x

Figur 8. Antalet omsattningar av lagret vid lagring
av nattel. (Vattenfalls taxa ND3 eller ND4)

p-/p,
1] LagspanningstariFF

er av enbart el
2] Hogspannings-

tariFF
3] EO1
h 10 Konsumenter av el och olja
(avkopplingsbar el]
4] EO3
6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Lagrets relativa storlek, h (“timmar vid Pyl

Figur 9 vardet av lagring av nattel, kr/ar per
kwWwh av lagringsformagan. (Vattenfalls taxor)



Konsument av el och olja
(avkopplingsbar el]

(hoégspSnningstaxa + EOI)

3] P, (1agspénningstaxa + EO03]
1] Konsument av enbart el (P, 0.5 Mw]
0 0 10 11 12 13 14 15

Lagrets relativa storlek, h (»timmar vid P™xJ

Figur 10. Pay-off tid vid lagring av nattel i staltank
vid systemtrycket (Vattenfalls taxor).

Vinst.
kr/ar

per kw

av Pyax

2) PMAX ~ * (1agspanningstaxa + EOI)

Konsument av el och olja
(avkopplingsbar el)

31 PMAX = 3 Mw (hogspanningstaxa + EO3]
| I aw [ | [
0 9 10 11 12 13 14 15

Lagrets relativa storlek, h (»timmar vid Pm/vx)
Figur 11. Vinst vid lagring av nattel i staltank vid
systemtrycket (Vattenfalls taxor).
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Laddningsenergi For baslastkalla

Varme-
eFFekt-
behov. | H Urladdningsenergi. ersatter olja
Momentant eFFektbehov
(idealiserat)
Magasin
,MedeleFFektbeh
EFFekt av per dag
baslastkalla
Tid under varen
Figur 13. Idealiserad representation av dygns-
lagring vid individuella blockcentraler.
Ackumulerad urladdningsenergi =
= ATAP/12 .
Fram
varme-
lager
Retur

Figur 14. Krets for sasongslager med ur-
laddning dels utan, dels med
varmepumpar. (Variant med tva
seriekopplade varmepumpar for
att uppna hog varmefaktor.)



50-150 m

N -Ground
diam water

-Plastic
tube

t ex 1«

kanal

18P kr _ 13 kr/m'

IV/m

ixkl pumpar & ev varmevaxlar”™

a) Variant med indirekt system (till&mpat i
Finspang, Ref 3 och 4).

b) Variant med indirekt system (Luled, Ref 9).

Figur 15. Borrhalslager



—50 kr/m

{)Iastic
ube

Kostnad avhanging a» djup - se textan.
Exkluderar pumpar, ev varmevéaxlare m m.

Figur 16. Lager i lera (prototyp finns i Kungsbacka).

Figur 17 Akviferlager med vertikal front
och inlagring genom en central-
brunn.



Effekt Energi Frén lagret och drivel er:

satellit-
Import Fran

fjarrvarmens
oljepanna

es temet

Import fran
Fjarrvarmens Import Fran
vedpannor ; Fjarrvarmens
Lagret vilar vedpanna

Energiimport Fran Fjarrviarmenatets ovei—

skottsenergi FOor varmebehovet och ladd-

ning av lagret
Energi Fran lagret
+ varmepump drivel

VINTER

produktionsmixen fjarrvarme

Fjarr-
varme-
effekt
Topplast
olja

Mellanlast
t ex vedpanna

Baslastkalla

Overskott av
t ex sopfoérbranning

billig energi

energi for satellitsystemet
Figur 18. Energiproduktion for satellitsystem med lokalt lager
anslutet till fjarrvarmenat (exempel)



Vinst.
X/ar

cL = 0.

0.08

0.0B

1 000 2 000 3 000 4 000

Satellitsystemets maximala effektbehov, Pmax> kW -

Borrhalslager, hog temperatur, urladdning utan varmepump

Borrhalslager, biandtemperatur, urladdning i huvudsak med varmepump

= kostnad av laddningsenergi, kr/kWh
f =0.088 resp 0.096 for lager resp varmepump
Framledningstemperatur vid laddning = 80°C

Returiedningstemperatur vid urladdning = 40°C

Figur 19. Vinst resp forlust som % av investeringen vid
sasongslagring for 'satellitsystem” till fjarr-
varmenat (exkl det ev vardet av effektkapning
pa fjarrvarmenatet samt dygnslagring).
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