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FORORD

AIB, Allmanna Ingen]orsbyran AB, har i har redovisad
forstudie utrett tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningar for sasonglagring av varme utvunnen genom
varmepumpning pa sommarvarm ytvatten.

I projektet har medverkat

Séren Andersson AlIB
Lars Bengtsson Uppsala Universitet/AlIB
Lars-Bertil Fritz AlB
Tomas Abyhammar AlB

Forstudien har genomfdrts under perioden oktober 1984
- december 1984.

Solna december 1984
Al3 - Allmanna Ingenjorsbyran AB

Séren Andersson



SAMMANFATTNING

Under den varma Aarstiden (april-oktober) absorberar
vattenytan i en sjd stora energimangder. Merparten av
den absorberade energin atergar emellertid ganska om-
gaende till atmosfaren genom avdunstning, konvektion
eller langvagig stralning. Stora energiuttag fran
sjons ytvatten under denna period skulle minska dessa
forluster och endast i mindre grad paverka vattentem-
peraturen. Uttagspotentialen under perioden april-ok-

tober kan for mellansvenska sjoar med medeldjup pa 3-
15 m grovt uppskattas till 40 kWh/m2 vattenyta, vil-

ket bor jamforas med de 7-10 kWh/m2 sjdyta som kan
hamtas ur vatten och bottensediment under resten av
aret

De stora energimangder som 'sommartid" gar att hamta
ur ytvattnet i en sj6 kan, efter temperaturhéjning,
sasonglagras i exempelvis ett borrhalslager. Tempera-
turhéjningen sker i en varmepump som anvander sjons
ytvatten som varmekdlla vid laddning av sasonglagret
under perioden april-oktober. Under vintermanaderna
december-februari urladdas darefter sasonglagret di-
rekt mot fjarrvarmendtets retur ledning. For att kunna
gbra lonsamhetsbedoémningar vid denna typ av sasong-
lagring har ekonomin i ett lagringsexempel studerats
med foljande forutsattningar:

Elpriset ar 18 o6re/kWh under Bladdningsperioden
april-oktober

temperatursvinget i borrhalslagret ar 40°C
lagrets energiverkningsgrad &r ca 90 % i fort-
var ighet

under forsta aret anvarms lagret och ingen varme
tas ut till fjarrvarmenatet

lagret har en leveranskapacitet pa ca 20 GWh-
varme

under december-februari ersatter lagret oljeba-
serad varme

oljepriset okar arligen 2 % relativt elpriset
avskrivningstid for lager och varmepumpanlagg-
ning ar 15 ar

realkalkyl med kalkylrantan 6 %.

Nuvardet av kalkylperiodens arliga driftnetto, exklu-
sive rantor och avskrivningar pa sjalva lagret, har
beréknats. Denna nuvérdessumma skall stéllas mot de
forvantade byggkostnaderna foér ett lager i denna
storleksklass.

Resultatet av berdkningen blir en nuvardessumma av 15
ars lagerdrift pa ca 11 Mkr eller, raknat pa de 20.3
GWh-varme lagret arligen kan leverera i fortvarighet
ca 54 ore/kWh. Om 11 Mkr slads ut pd de 0.9-1.0 milj
m3 berg som behdvs i borrhalslagret for lagring av 20

GWh, innebar detta att lagrets b kostnad far u a
till ca 11 kr/m3. g a9 PPg



Variation av de ingdende berakningsparametrarna visar
att man under gynnsamma forhallanden kan na upp till
en nuvardessumma pa ca 23 Mkr for femton ars drift.
Detta driftnetto skulle d& klara att &aterbetala en
lagerbyggkostnad pa 23 Mkr (23 kr/m3 lagervolym)

under en kalkylperiod pa 15 ar.

Kalkylerna indikerar att sasonglagring genom varme-
pumpning p&_sommarvarmt ytvatten klarar att &terbeta-
la en lagerinvestering pa 11-23 kr/m3 lagervolym un-
der en 15 ar lang kalkylperiod. For att starta ett
projekt av detta slag bor man emellertid utdver ut-
sikter till Aaterbetalning &aven se hyggliga mojlighe-
ter till en riskpremie, vilket i detta fall torde bli
svart.



SéSONGLAGRING AV VARME UTVUNNEN GENOM VARMEPUMPNING
PA  SOMMARVARMT YTVATTEN

1. INLEDNING

varme innehdllet i sjdéar och vattendrag utgor en stor
energipotential. Med hjalp av varmepump kan en del av
denna energipotential utnyttjas for lokal uppvéarm-
ning.

Vattentemperaturen ar under sommarhalvaret relativt
hdég, 15 a 20°C. Under hésten sjunker temperaturen
snabbt for att under de kallaste vintermanaderna
uppgd till endast ett par grader. Varmepumpning pa
sjovatten vintertid forutsidtter darfor att varmepum-
pen endast utnyttjar mycket smd temperatursankningar
om frysning skall undvikas. Detta innebar i sin tur
att varmepumpen maste arbeta med stora vattenfloden,
som dessutom pa grund av istiacke och temperaturstra-
tifiering maste avledas fran sjons djupare partier.
Det totala varmeinnehallet i en sjo under vinterhalv-
aret ar dessutom ofta sa litet att varmepumpcentraler
med ekonomiskt optimal storlek ej kan utnyttjas.

Om en varmepumpcentral kombineras med ett s&songlager
for varme kan lagret laddas sommartid och under gynn-
samma forhallanden. Vintertid kan sedan eventuellt en
varmepump anvandas for ytterligare temperaturhdjning.
Anlaggningar av detta slag bor kunna utfdras med stor
generalitet, eftersom aven relativt sma sjoar kan ut-
nyttjas och eftersom sasonglager av lamplig storlek
och typ kan byggas pa ett stort antal platser.

I har presenterad forstudie belyses tekniska och eko-
nomiska forutsattningar for sasonglagring av varme
utvunnen genom varmepumpning pa sommarvarmt sjovatten.



2. SJOVARME
2.1 Al lmant

Under sommarhalvaret upplagras stora varmemangder i
sjoéar och vattendrag.

P4 grund av omblandning och vattenomsattning sjunker
vattnets temperatur snabbt under hosten fram till is-
laggning. Sjon har da normalt sitt lagsta varmeinne-
hall. Isen utgor en termisk isolering, som dessutom
forhindrar en ytterligare vindomblandning av vatten-
massan. Temperaturen i vattnet stiger darfor under
resten av vintern pa grund av varmeavgivning fran
bottensedimenten.

Sjovattnets lagsta temperatur kan ga ned till 1 a 2°C
med stora skillnader mellan olika ar. Uppvarmningen
fran sedimenten ar effektivast i grunda sjoar dar
temperaturen kan stiga till 4°C. Djupa sjOar uppvarms
inte i lika hdég grad, men i mycket djupa sjdar, 70 a
80”m, Ffinns alltid ett bottenskikt med temperaturen

Temperaturforhallandena i en svensk sjo illustreras i
figur

Temperati

Vattenyta

Bottenyt;

Temperatur

Fig 2.1 Temperaturforhallanden i sjon Velen 1971-72
Kalla: Vvarme i jord, berg och vatten; BFR

Som framgar av fig 2.1 &r en sjos varmeinnehall som-
martid avsevart stdorre an under vinterperioden.
Storsta varmeinnehallet far sjon i slutet pa sommaren
@uli/augusti) da& medeltemperaturen nar upp till 15-
18°C i~grunda sjbar och upp till 10-15<>C 1 djupa. Un-
der tiaen dec—jan sjunker sjoéns medelvattentemperatur
till Ba 2°C for att darefter ater oka till 2-4°C

am. Tr 1islossningen. Denna cykliska temperaturva-
riation ger en energiomsattning i sjons vatten, mel-
lan sommar och vinter, pa 5-15 kWh/m3 eller ca 50



kwh/m™ sjoyta. Utdver energiomsattningen i sjons vat-
ten sker &ven en energiomséattning i bottensedimentet
vilket kan uppga till ca 10 kWh/m™ bottenarea. Den
stora energiomsattningen i sjons vatten och botten-
sediment beror pa de mycket stora varmefoérluster som
sjon utsatts for. Energiutflddet sker till stdrsta
delen fran vattenytan genom avdunstning, konvektion
och utstralning. Av den solenergi som absorberas av
vattenytan under sommarhalvaret &tergadr under samma
period cirka 70 % till omgivande luft.

2.2 Uttagssystem

varme fran sjovatten och bottensediment kan oOverfdras
till varmepumpens foérangare pa i huvudsak tre olika
satt; Ffigur 2.2.

Oppet system

Sjovatten pumpas direkt till varmepumpens for-
angare. En temperatursankning ned till i nar-
heten av 0°C ar mojlig. Avkylt vatten aterfors
sd, att det ej paverkar temperaturen hos det
inmatade vattnet.

Vid Oppet system kan &ven isbildningsvarmet
tillgodogbéras om varmepumpen far arbeta som is-
maskin. Tekniken har stor uttagspotential men
kompliceras bl a av problem avseende kvittbliv-
ning av is. Tekniken har &nnu ej natt kommersi-
ell mognad ndr det galler varmeproduktion.

Slutet_system med kylslangar

Slangarna forankras pa botten eller gravs ner i
bottensedimenten. Varmedverforing sker genom
varmedledning fran sediment och vatten. Genom
frysning kring slangarna kan aven isbildnings-
varme tillgodogoras. Frysningen kan dock av sa-
val tekniska som miljomdssiga skal inte drivas
for langt. Mojliga effektuttag ar normalt 10-40
W/m slang eller ca 10-50 kWh/m“ kyld bottenarea*
och uppvarmningssasong.

Slutet_system med yaonevaxlare

Varmevaxling sker i ett tubknippe genom vilket
sjovattnet strommar med hjalp av propeller eller
genom egenkonvektion. Varmevaxlaren kan placeras
pa botten eller forankras pa lampligt djup.

Vid varmeuttag sommartid i stora anlédggningar
overvags framst ett Oppet system med ytintag och
utslapp pa ett vattendjup med en temperaturniva
som motsvarar returvattnets. D4 sjons temperatur
varierar starkt under sommarhalvaret, kan det
vara nodvandigt med temperatur regler ing av var-
mevaxlarens returvatten for att nd en avstamning
mot vattentemperaturen vid returvattenutloppet

* Med kyld bottenarea avses den bottenyta som inramas
(utnyttjas) av kylslangar.



Ur miljosynpunkt &r det dock inte sjalvklart att
varmepumpens returvatten skall slappas ut pa ett
djup med en passande och naturlig temperaturni-
va. Genom att slappa tillbaka det avkylda retur-
vattnet vid ytan, far man en snabb omblandning
och temperaturutjamning som motverkar en besta-
ende temperatursankning i1 sjén. Detta kan annars
bli foljden om stdérre mangder varmt ytvatten
fors bort och ersatts av kallt vatten vid bot-
ten.

Fig 2.2 varmevaxlarprinciper. Principskiss
a) Oppet system
b) Slutet system med kylslangar
c) Slutet system med varmevaxlare
Kalla: Varme i jord, berg och vatten; BFR

2.3 Mojliga varmeuttag under sommar- resp
vinterper ioden

Som framgar av fig 2.1 ar varmeinnehallet i en sjo
litet under vinterhalvaret jamfort med varmeinne-
hallet sommartid. Med hansyn till erforderlig saker-
hetsmarginal mot frysning torde dessutom endast var-
meinnehallet 6ver +0.5 a 1.0°C kunna tillgodogodras.
Detta innebar att med enkla, Oppna uttagssystem kan
vintertid endast forhallandevis smd varmemangder tas
ut. Med kylslangssystem kan den uttagbara varmemdng-
den Okas. Detta sker dock p& bekostnad av inforandet
av mycket stora slangsystem med ev atfoljande under-
hallsproblem.

Energiinnehallet i sjovattnet, raknat o6ver +1°C, il-
lustreras for sjon Norrviken 1 fig 2.3. Norrviken har
en yta pa 262 ha och en volym pa 14 milj m . Medel-
djupet 4r 6 m och det storsta djupet ar 12 m.



GWh
400-

NORRVIKEN

200-

Fig 2.3 Norrviken. Energiinnehall i form av sensi-
Delt varme over +1°C. Kurvorna visar ener-
giinne hallet i vattenvolymerna under an-
givet djup for perioden 1969-76.

Pa grund av mycket laga temperaturer de narmaste met-
rarna under isticket kan endast energiinnehallet i
djupare liggande vattenvolymer tillgodogdras. For
sjon Norrviken har antagits att utnyttjningsbara vat-
tenvolymer &r beldgna minst 6 m under vattenytan. Av
fig 2.3 kan da utlasas att sjons under vintern ut-
nytt jningsbara varmeinnehall uppgar till 6 a 7 GWh
(exklusive energi fran bottensediment) medan varme-
innehdllet pa sommaren, da i princip hela sjon kan
utnyttjas, uppgar till ca 300 GWwh.

For att fa en uppfattning om vilka energimangder som
kan hamtas ur sommarvarma sjoar kan man studera de
energifldden som normalt forekommer 1 dessa under pe-
rioden april-oktober.

Periodens solinstralning ca 800 kWh/m~ vattenyta
Absorberat av vattnet ca 700 kWh/m~

Periodens nettoforluster

genom avdunstning, kon-

vektion och langvagig B
stralning 500-600 kWh/m~ - " -

11
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Nyttiggjord energi for
temperaturhéjning av
vatten och bottensediment 70-150 kWh/m2 - "

Forluster genom avrinning

m m 0-100 kWh/m2 - " -

Ovanstaende grova energimodell galler for mellan-
svenska sjoar med medeldjup pa 3-15 m. Lokala vind-
forhallanden, bottenbeskaffenhet, till- och franflode
m m ger dock upphov till betydande variationer.

Forlusterna fran sjons yta ar mycket starkt beroende
av ytvattentemperaturen vilket gor att en temperatur-
sédnkning genom uttag av varmt ytvatten minskar for-
lusterna till atmosfaren. Genom att uttaget pa detta
satt till stor del "finansieras"™ genom minskade for-
luster mildras effekten och man far i regel mycket
smd temperatursankningar &aven vid betydande uttag

Under sommarhalvaret”™ (4380 tim) bor man ur de flesta
sjo™r darfor kunna hamta cirka 40 kWh/m2 vattenyta (9
W/m ), vilket ar mindre &n 10 % av sjons normala yt-
forluster till atmosfaren. Ett uttag i denna stor-
leksordning bodr ge en temperatursankning p&d ca 2°Q
under.uttagsperioden. Ett sommaruttag pa 40 kWh/m2
bor jamforas med de 7-10 kWh/m2 sjdyta som kan hémtas
ur vatten och bottensediment under en normal upovarm-
mngssasong oktober-april.



SJOVARMECENTRAL | KOMBINATION MED SASONGLAGER

En sjovarmecentral i kombination med sasonglager kan
i princip utformas enligt figur 3.1.

FJARRVARMENAT |
ft

VARMEPUMP | | SASONGLAGER

SOMMARVARMT
VATTEN FRAN SJO

Fig 3.1 Principschema for sjovarmecentral med sé&-
songlager

Systemet sasonglager - varmepump kan arbeta pa ett
flertal olika satt utifran de lokala forutsattningar-
na for anlaggning av lager, behov av lagrad energi,
utformning av fjarrvarmendt m m.

Sasonglagringen av varme kan ske direkt i vatten el-
ler indirekt i berg, jord, grus etc, dar vattnet till
stor del endast anvands for energitransport till och
fran lagret. Olika lagerprinciper och anlaggningstek-
niker kan kombineras till flera olika typer av varme-
lager dar foljande modeller kan vara aktuella for
lagring av varme fran sommar till vintet:

yattentankar”ovan jofd anvédnds idag for kort-
tidslagring av hetvatten. | en isolerad het-
vattentank av stdl kan vatten med en tempera-
tur av upp till 100 grader lagras &ven sa-
songvis ined sma energiforluster. Volymen pa
denna typ av cisterner begrédnsas av séker-
hets- och konstruktionsskal till mellan

50 000 och 100 000 m , vilket svarar mot en
lagringskapacitet pa 3-5 GWh vid ett tempera-
tursving i lagret pa 40-50°C.

Bergrum anvands sedan manga ar i Sverige for
lagring av olja vid_temperturer pa 40-70°C.
Lagrens storlek varierar mellan 50 000 m$ och
2-3 milj m . Denna typ av lager kan aven an-
vandas for lagring av varm- eller hetvatten
med temperaturer pa upp till och &aven o&ver
100°C. | de fall dar bergets hallfasthet inte
medger utspradngning av stora Oppna rum, kan
man lata merparten av sprangmassorna ligga
kvar, vilket ger 3 k blockfyllda bergrum. Har
lagras energin i bade vatten och sprangsten,
vilket ger ett trogare system an vid ren vat-
tenlagring. Pa grund av den stora kontaktytan
mellan vatten och berg kan det, i denna typ
av lager, finnas risk for utlakning av mine-

13



Generella tekniska data gar
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raler ur sprangstensmassorna, Vvilket ev begran-

sar lagertemperaturen.

Gropmagasin bestar av oppna eller tackta vatten-
bassanger, som har schaktats eller sprangts i
markytan.

Gruvor”™ tunnlar och schakt, som inte langre
anvands for sina ursprungliga andamal, kan i
vissa fall anvandas for varmelagring. Denna typ
av lager har dock ofta en komplicerad geometri
som, tillsammans med svarkontrollerade grund-
vattenfldoden, kan ge stora lagerforluster

Naturliga 2.rundvattemnagasin_(akviferer) Kkan,
om den naturliga grundvattenstromningen ar be-
gransad, anvédndas for varmelagring. Forlusterna
i denna typ av lager ar mattliga vid laga lag-
r ingsternperaturer och uppvags till en del av
lagrets ringa anl&ggningskostnad.

Boprhalslage£f i berg anvands for lagring av
varme i berg. Varmen o6verfors med hjalp av vat-
ten som cirkuleras i borrhalen.

Slancjsystem i j ofdi lefa_och_torvinossar kan an-
vandas for varmelagring genom att vatten cirku-
leras i slangarna. Lagringstemperaturen ar of-
tast begransad da lagermediet kan forandras
under inverkan av den fdrhdjda temperaturen.

inte att ge for de olika

lagertyperna men en sammanstadllning av ungefarliga

data ar trots detta av

intresse for de fortsatta reso-

nemangen .
Lagertyp Hbgsta vVarmekapac. Specifik anléggnkostn
lagertemp kWh/m3,°C (kr/kWh) vid angivet
. temperatursving (At)*
Staltank 100°C 1,1-1,2 At=80°C 2,5-4
Bergrum >100°C ca 1,1-1,2 At=30°C 1,0-1,5
Blockfyllt
bergrum 60-90°C ca 0,6-1,0
Gropmagasin 60-90°C ca 1,1-1,2 At=50°C 2,0-3,5
Gruvor, tunnlar
och schakt 30-50°C ca 1,1-1,2
akviferer 30-50°C 0,4-0,8 At=20°C 0,5-1,0
Borrhals-
lager 70-100°C ca 0,6 At=55°C 0,75-1,5
Slangsystem i
jord,lera,mm 30-40°C 0,5-1,0 At=15°C 0,75-1,5

* Specifika anléggningskostnaden angiven per uttagen kWh.
Kostnadslage 1983

Tabell 3.1

Sammanstallning av data for nagra olika typer
av sasonglager. Ké&lla "MARKVARME - Utvinning
och lagring'”, BFRs markvarmegrupp
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Behovet av sésonglagring i ett fjarrvarmesystem kan
uppskattas utifran varaktighetskurvan i figur 3.2 som
representerar typiska mellansvenska forhallanden.

Ar senergibehovet, som ges av ytan under kurvan, Tfor-
delar sig pa de olika "arstiderna® enligt foljande:

vinter dec-feb 45 %
var mar-apr 29 %
sommar maj-sep 16 %
host okt-nov IS %

Fig 3.2 Varaktighetskurva foér varmeeffekt. Typkurva
for Mellansverige. Effekt (P) i % av max-
ef fekten

Arsenergibehovet under typkurvan i figur 3.2 uppgar
till 270 000 %-timmar, vilket motsvarar maxeffekten
(100 %) wunder 2 700 timmar. Den del av vinterns vér-
mebehov, som kan téckas med lagrad energi, blir bero-
ende av den temperatur vid vilken energin fran lagret
kan tillfdras fjarrvarmenatet. Under perioden dec-feb
haller fjarrvarmenaten vanligen en framledningstempe-
ratur pa 80-110°C och en returledningstemperatur pa
45-60°C. Om energin fran lagret varmepumpas oOver till
fjarrvarmenatet kan i princip hela vinterbehovet
tackas med energi fran varmepump och lager, om varme-
pumpen &ar av hdégtemperatur typ (ut 100°C) eller fjarr-
varmenatet ar av lagtemperatur typ (70/35°C). Valjer
man att varmevaxla ut energin ur lagret, direkt mot
fjarrvarmenatet, kraver detta hdg temperatur i sa-
songlagret. Lager temperaturen sjunker i takt med att
den lagrade energin anvédnds, och till sist blir ut-
gaende vattentemperatur fran lagret lika med fjarr-
varmendtets retur temperatur, varvid effektoverfor-
ingen till natet upphdr.



Temperatur i
fjarrvarmenatet
under dec-feb

Normaltemp.nat
FRAM 110-80°CC
RETUR 60-45°C

Lagtemp.nat
FRAM  70-55°C
RETUR 35-25°C
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Lagsta utgdende temperatur fran sasonglagret

Uttag utan varmepump Uttag med varmepump
ca 50°C
10-15°C
ca 30°C

Tabell 3.1 Lagsta anvandbara temperatur pa utgaende
vatten fran sasonglager vid uttag dec-feb

Utgaende vattentemperatur fran lagret beror forutom
av inlagringstemperaturen aven pa om energin lagras
direkt i vatten eller om lagringen sker i fasta ma-
terial (berg, lera etc) med vatten som energibérare.
Vid lagring i fasta material kommer utgdende varmvat-
ten alltid att halla en temperatur som ar nagot lagre
an lager kroppens hdgsta temperatur. Ett gynnsammare
forhallande uppnas vid direkt varmvattenlagring i
cisterner eller bergrum, dar utgdende vattentempera-
tur kan hallas pa samma niva som temperaturen i lag-
rets varmaste vattenskikt. Vid uttag fran lager till
fjarrvarmenat utan hjalp av varmepump innebar detta
forhallande att t ex ett borrhalslager maste laddas
med ca 10°C varmare vatten an ett cisternlager, for
att bada lagren darefter skall kunna sankas ned till
samma medeltemperaturniva.

Hogsta temperatur, som ett sdsonglager kan laddas
till, beror av lagertyp och varmepump. Varmepumpar
med R12 som arbetsmedium kan ge utgaende varmvatten-
temperatur pa 70- 80°C, vid en temperatur av ned till
4°C pa& varmekallan.

Stiger varmekallans temperatur till 15°C (sommarvarmt
ytvatten), kan utgdende varmvattentemperatur oOka yt-
terligare ca 10°C. Av kostnadsskdl valjer man dock
oftast en kondenseringstemperatur nagot under 84°C
(25 bar), vilket ger en hogsta utgdende varmvatten-
temperatur kring 80°C. Med R114 som arbetsmedium kan
den utgdende varmvattentemperaturen uppga till drygt
100°C vid en temperatur hos varmekallan pa lagst 8-
10°C. Vid lagre temperaturer hos varmekallan bér an-
nat arbetsmedium valjas, eftersom forangartrycket
blir lagre an atmosfarstrycket vid forangningstempe-
raturer under, 4°C.

Vid en allmdn studie av forutsattningarna for sésong-
lagring blir sjalva lagerutformningen av underordnad
betydelse. Den tekniska ldsningen pa lager fragan kan
darfor foras at sidan och det fortsatta resonemanget
inriktas pa att bedoma hur mycket ett lager far kos-
ta, for att sdsonglagring under olika forutsattningar
skall vara ldnsamt.
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4. KOSTNADSUPPSKATTNING FOR KOMBINATE™! LAGER/VARMEPUMP
4.1 Allmanna fdrutsattningar

Det ekonomiska utrymmet for investeringar 1 sésong-
lager skapas genom att dyrbar energi typ olja, kol
eller direktei, ersatts av billigare energi ur ett
lager. Den arliga besparing som, i detta fall, olje-
ersattningen ger upphov till reduceras med de direkta
kostnaderna for varmepumpen (drivel och kapital),
samt med drift- och underhallskostnader for lager och
varmepump. Oljepriset antages arligen oka med 2 % i
forhallande till elpriset, vilket medfor att lagrets
driftnetto forbattras med tiden eftersom 6vriga kost-
nader realt anses oforandrade. Med denna realkalkyl
kan nuvardet av det arliga driftnettot summeras under
exempelvis 15 ar. Det till nuvarde aterfdrda och
ackumulerade driftnettot anger darmed utrymmet for
investeringar i sasonglager.

De ekonomiska berakningarna har gjorts for en real-
ranta (kalkylranta) pa 6 %. Kalkylperioden for bade
varmepump och sasonglager har valts till 15 ar, da
forutsattningarna for ekonomiska beddmningar bortom
denna tidsrymd beddms som mycket osdkra. Beddmningen
att oljepriset arligen skall ¢6ka med 2 % relativt
elpriset bygger pa energipolitiska antaganden och
inte marknadsmassiga.

Kostnad och prestanda for varmepumpar &ar starkt stor-
leksberoende. 1 figur 4.1 ges specifika investerings-
kostnaden for kompletta varmepumpsinstallationer an-
slutna till varmekalla (sjo6), fjarrvarmenat och sa-
songlager. Kostnadsuppskattningen far ses som ett me-
delvarde fran vilket det forekommer stora avvikelser.

Arlig kostnad for drift och underhall, av lager och
varmepump, har antagits till 3 % av investeringskost-
naden for en varmepump pa 10 MW. Kostnaderna okar
darefter linjart, med minskande varmepumpstorlek,

till 5 % for en varmepump pa over 0.5 MW. Kapital-
kostnaden for en varmepump har berdknats utifran
avskrivningstiden 15 ar, vilket med realrantan 6 %
ger en annuitetsfaktor pa 10.3% (0.103).

Det fortsatta underlaget for kostnadsberédkningar ut-
gbrs av en modell med foljande allmanna tekniska for-
utsattningar.

Energin till sasonglagret antages komma fran en sjo,
vars ytvatten sommartid haller en medeltemperatur pa
14°C. Mojligheterna till energiuttag ur sjon sommar-
tid anses i praktiken obegrénsade medan mdjligheterna
till vinteruttag anses som obefintliga.
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MW- vLrmt

Fig 4.1  Specifik investeringskostnad (Kkkr/kw), for
komplett varmepumpanléaggning, som funktion
av fran varmepumpen levererad varmeeffekt.
(Prisniva 1983)

Manad Ytvattnets medeltemp Uttagspotential
under perioden (°C) i W/m2 sjoyta
dec - feb - _
mars 4 3
april 6 5
maj - sept 14 10
okt 6 5
nov 4 3

Tabell 4.1 Ytvattentemperatur och uttagspotent ial
for typsjo vid varmepumpning pa ytvatten

Energin frén sasonglagret levereras till ett mindre
fjarrvarmenat vars Aarsenergibehov uppgar till 100
GWh, vilket motsvarar en maxeffekt pa 37 MW vid
utnyttjandetiden 2 700 h (Ffigur 3.2). Natstorleken
svarar mot ett varmeunderlag fran ca 5 000 hushall.

Energipriserna galler uppvarmningssasongen 83/84 da
lagsyavlig eldningsolja (Eo 1V LS) kostade ca 2 100
kr/m . Vid en farbranningsverkningsgrad pa 92 % ger
detta ett varmepris pa 23 o6re/kWh under forsta drift-
aret i kalkylexemplet. Till branslekostnaden har
aven lagts en kostnad pa 2 ore/kWh for drift och un-
derhall av en aldre oljeeldad hetvattenpanna, vilket
totalt ger ett varmepris pa 25 ore/kwWh. Oljepannan
anses avskriven och har darfoér inte belastats med
nagra kapitalkostnader. Elpriset har antagits till 18
ore/kWh under maj-sept och till 22 Ore/kWh under okt-
april. Priset bygger pa Vattenfalls hogspanningsta-
riffer (10 kV) i Mellansverige 83/84 och inkluderar
ﬁnﬁ;utnings— och effektavgifter samt skatt (3 o6re/

Wh) .

Vid all varmevéxling antages minsta temperaturdiffe-
rensen mellan "varma" och "kalla" sidan uppga till
3°C. Denna temperaturdifferens antas aven rada i var-
mepumparnas for angare och kondensorer.



4.2 Berékningsexempel for ett sasonglager med
varmepump

4.2.1 Grundforutsattningar

Sasonglagringen antages ske i fast material med var-
mekapaciteten 0.6 kWh/m3,°C. Lagret som i detta fall
antages vara ett borrhalslager har en medelverknings-
grad pa 80 %, raknat som total uttagen energi under
15 ar, genom total inlagrad energi under samma period

Lagret laddas under perioden maj-september och urlad-
das under vintermanaderna december-februari. Denna
arscykel upprepas varje ar med undantag av forsta
aret da inget uttag sker. Forsta arets laddning an-
varmer berget sd att ett fortvarighetstillstand in-
trader tidigare. Lagermodellens arsverkningsgrader
framgar av figur 4.2.

Fig 4.2 Arsverkningsgrader (uttagen energi/inlagrad
energil for ett borrhalslager pa cirka 1
milj m. Under forsta arscykeln sker inget
uttag, utan endast laddning (anvarmning).

Nar borrhalslagret efter cirka 5-6 sdsonger narmar
sig sitt fortvarighetstillstand (I™»90 %), kan en
arscykel for lagret se ut enligt foljande.

Laddning

En varmepump av hdgtemperaturtyp (R114) Iladdar lagret
under maj-sept. Hogsta utgaende vattentemperatur fran
varmepumpen ar 100°C under laddningsperiodens slut-
fas, da lagret uppnar sin hogsta medeltemperatur pa
85°C och darmed aven sitt maximala energiinnehall.
Hogsta temperaturnivd i det stratifierade lagret an-
tages nu uppgd till 95°C och lagsta 75°C. Laddnings-
perioden avslutas sista september.

l1:a viloperioden
Under viloperioden okt-nov forlorar lagret ca 5 % av

den inlagrade energin samtidigt som temperaturskill-
naderna inom lagret utjéamnas.
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Uttag

Uttagsperioden borjar l:a december, undantaget ar ett
da inget uttag sker. Hogsta vattentemperatur ut fran
lagret blir 90°C i periodens borjan, da lagrets me-
deltemperatur &ar ca 83°C.

Uttaget fran lagret sker direkt genom varmevaxling
mot Fjarrvarmenatets retur ledning. Vid denna varme-
vaxling ar minsta temperaturdifferens mellan varma
och kalla sidan 30°C (Grédigkeit). Under perioden
dec-feb sjunker successivt utgdende vattentemperatur
i takt med energiuttag fran lager, forluster till om-
givning och fortsatt temperaturutjamning inom lagret.
Effektuttaget ur lagret styrs av temperaturdifferen-
sen mellan fjarrvarmenatets returtemperatur och ut-
gaende vattentemperatur fran lager.

Vid uttagsperiodens slut (28 feb) &ar temperaturdiffe-
rensen mellan lager och fjarrvarmenat sa liten att
nagon namnvard effekt inte langre kan tas ut fran
lagret. Medeltemperaturen i lagret har da sjunkit
till 47°C och hogsta temperaturen pa utgdende vatten
fran lagret blir, beroende pa temperaturstratifie-
ringen, ca 50°C.

2:a viloperioden

Efter uttagsperiodens slut far lagret vila fram till
nasta laddningsperiod som startar med i#ingangen av maj
manad. Under denna viloperiod &ar lagrets medeltempe-
raturniva lag, vilket medfor att forlusterna till om-
givningen blir relativt smid. Vid laddningsstart ar
lagrets medeltemperatur 45°C.

Temperatursvinget i lagret fran laddningsperiodens
slut till start av nasta laddningsperiod uppgar till
40°C (85-45°C). Enligt de allmanna férutsattningarna
i avsnitt 4.1 skall energin fran sasonglagret levere-
ras till ett mindre fjarrvarmenat med arsenergibeho-
vet 100 GWh. Av natets Aarsenergibehov behovs 45 % un-
der perioden dec-feb, vilket innebar att ett sdsong-
lager med kapaciteten 20 GWh svarar for ca 44 % av
detta vinterenergibehov

Lagerstorleken 20 GWh har valts for att lagret, vid
givna temperaturnivarer, skall hinna urladdas pa tre
manader. Vid radande temperaturer hade fjarrvarme-
ndtet givetvis kunnat tillfdéras betydligt mer energi
fran ett storre lager vars temperaturniva sjunker
langsammare vid ett givet uttag, men i denna forenk-
lade modell har uttagsperioden fixerats till 3 mana-
der. Uttagsforloppet illustreras i figur 4.3 dar ut-
gaende vattentemperatur och effekt fran lager har

ga ts in mot fjarrvarmenatets temperatur och effekt-
ehov .

Vid en lagerverkningsgrad, i fortvarighetstillstand
pa 90 » maste lagret tillforas 22.5 GWh under maj-



21

sept for att under dec-feb kunna leverera 20 GWh.
Lagret laddas med en varmepump som i bdrjan av lad-
dningsperioden levererar vatten med temperaturen
70°C. Lagret har vid laddningsstart en medeltempera-
tur pa 45°C. Figur 4.4 visar utgaende vattentempera-
tur fran varmepump och lagrets medeltemperatur under
laddningsforloppet. Medeltemperaturen pa sjovattnet,
fran vilket varmepumpningen sker, &ar under perioden
14°C. Utgaende vattentemperatur fran varmepumpen blir
i medeltal 92°C for hela laddningsforloppet

oec | | eee, | mbr | pen

“Tut-3*C

80 - FRflh

RETUR

Fig 4.3 Urladdning av sasonglager mot fjarrvarmendt
av normal- temperaturtyp. Fjarrvarmeeffekt
(P) och volymfléde (V) i % av fullast. Fram-
och returledningstemperaturer. Utgaende tem-
peratur fran lager (T t) minus "Gradigkeit"
(3°C). Utgaende effekt (Put) fran sasong-
lager i % av Fjarrvarmenatets fTullasteffekt

varmefaktorn (utgadende varme/totalt till processen
tillford el) for laddningsforloppet kan vid givna me-
deltemperaraturer uppskattas till ca 2.3 for en hog-
temperatur varmepump i effektklassen 5-10 MW (Carnotsk
processverkningsgrad 55%, forangningstemp. 7°C, kon-
denser ingstemp. 95°C.)*" Med denna varmefaktor kréavs
det 9.8 GWh-el for produktion av de 22.5 GWh-varme
som lagret tillfores under en laddningsperiod

*} Carnotsk processverkningsgrad = Verklig elbaserad varmefaktor
A Carnotsk varmefaktor
n _lrel a. _ xkond
* Tkond - Tfor
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Fig 4.4 dtgadende vattentemperatur fran varmepump
samt sasonglagrets medeltemperatur under en
laddningsperiod.

Varmepumpen dimensioneras sd att den under en fem ma-
nader lang laddningsperiod kan leverera de 22.5 GWh
som kravs for laddning av lagret da detta natt fort-
varighetstillstand. Med en tillganglighet pa 90 % in-
nebar detta att varmepumpen maste dimensioneras med
en leveranskapacitet pa 25 GWh, vilket svarar mot
varmeeffekten 6 850 kW.

4.2.2 Ekonomi”

varmepumpen levererar arligen 22.5 GWh varme till
lagret, vilket vid varmefaktorn 2.3 och elpriset 18
ore/kWh ger en arlig elkostnad pa 1 760 Kkr.

Priset for en varmepumpanlaggning med véarmeeffekten

6 850 kW blir enligt fig 4.1 ca 14.4 Mkr vid ett Ki-
lowattpris pa 2 100 kronor. Den arliga kapitalkostna-
den for denna anlaggning uppgar da till 1 482 kkr om
annuitetsfaktorn &r 0.103.

Arlig kostnad for drift och underhall av varmepump
med lager kan uppskattas till 3.7 % av varmepumpens
investeringskostnad enligt den modell som presentera-
des i avsnitt 4.1. Med en varmepumpinvestering pa
14.4 Mkr blir de totala drift- och underhallskostna-
derna 532 kkr per ar. Av denna summa antages ca 300
kkr atgd for drift och underhall av varmepump och
resterande 232 kkr &tgar for lagret.

Totalkostnaden for kapital och el till varmepumpan-
laggningen samt for drift och underhdll av lager med

22
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varmepump blir arligen 3 775 kkr i reala priser. Mot
denna kostnad skall stallas vardet av den inbesparade
oljeenergi som lagret ger upphov till. Vardet av den
inbesparade oljan o6kar arligen eftersom oljepriset
Okar realt med 2% relativt elpriset. | tabell 4.2
finns det ekonomiska nettot for lager och varmepump
redovisat for den 15 ar langa kalkylperioden. Vardet
av varje ars driftnetto har aterforts till ar ett
(nuvarde) vid en kalkylranta pd 6%. Under de tva
forsta arscyklerna ger lagret ett underskott. Forsta
arets underskott beror pad att inget uttag fran lagret
gors, medan andra arets underskott beror pa lag
lagerverkningsgrad.

Nuvardessumman av femton ars lagerdrift blir 11 046
kkr eller, raknat pa de 20.3 GWh lagret arligen kan
leverera i fortvarighet, 54.4 o6re/kwWh. Detta drift-
netto skall jamfdras med lagrets byggkostnad. For att
lagra 22.5 GWh i ett lager med temperatursvinget 40°C
och varmekapaciteten 0,6 kWh/m3,°C krévs en lagervo-
lym p& 0.9-1.0 milj m . Om byggkostnaden for ett
lager i denna storleksklass antages till 25 a 35
kr/m3 (1983) blir totalpriset som lagst 22.5 Mkr for
fardigt lager, inklusive varmevaxlare, intern ror-
dragning mellan lagrets borrhal och rantor under
byggtiden. Slas denna byggkostnad ut pa de 20.3 GWh
som lagret arligen kan leverera i fortvarighet blir
priset 111 6re/ kWh, vilket skall jamforas med de 54
ore/lkWh som svarar mot nuvardet av lagrets samlade
driftnetto under 15 ar.

Ar  Energi Kostnad  Lager Energi Pris pd Varde av Drift Nuvérde

till lager for till- verk- fran olje- ersatt netto av drift

ford nings- lager energi olje- netto
energi grad enerqi

GWh Kkr ) Gwh  Gre/kWh kkr Kkr kkr
i 225 3775 0 - 25 - -3775 -3775
2 225 3775 60 135 25.5 3440 - 330 - 319
3 225 3775 75 16.9 25.9 4380 + 610 + 534
4 225 3775 82 18.5 26.4 4880 1110 905
5 225 3775 85 19.1 26.9 5140 1370 1097
6 225 3775 87 19.6 27.4 5370 1600 1201
7 225 3775 88 19.8 27.9 5520 1750 1255
8 225 3775 89 20.0 28.4 5680 1910 1281
9 225 3775 90 20.3 28.9 5870 2100 1290
10 225 3775 90 20.3 29.5 5990 2220 1290
11 225 3775 90 20.3 30.0 6090 2320 1283
12 225 3775 90 20.3 30.6 6210 2440 1273
13 225 3775 90 20.3 31.2 6330 2560 1259
14 225 3775 90 20.3 31.8 6460 2690 1244
15 225 3775 90 20.3 32.3 6560 2790 1227
-15 3375 56625 80 269.5 - 77920 21365 11046

Tabell 4.2 Driftresultat for varmepump och lager.
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4._3. Variation av ekonomiska parametrar
Borrhaislagrets driftnetto

I foregadende avsnitt antogs byggkostnaden for ett la-
ger, med leveranskapaciteten 20.3 GWh, ti;i mellan
22.5 Mkr (25 kr/m3) och 31.5 Mkr (35 kr/m-3). Vilka
ekonomiska Tforutsattningar maste da galla for att
lagret under 15 ars drift skall ge ett ackumulerat
driftnetto som med marginal minst dverstiger den
lagsta byggkostnaden?

Elpriset

Kostnaden for el till varmepumpen uppgick, vid
varmefaktorn 2.3 och sommarelpriset 18 &6re/kWh,
till 1 760 kkr per ar for produktion av de 22.5
GWh védrme som tillfdres lagret under en ladd-
ningsperiod. Om elektriciteten till varmepumpen
hade varit helt gratis hade de arliga kostnaderna
for lageriaddning minskat fran 3 775 kkr till

2 014 kkr vid ofdrandrade kostnader for kapital

(1 482 kkr) samt drift och underhall (532 kkr).
Lagrets driftnetto ar 1-15 framgar av tabell 4.3,
efter omrakning till nuvarde vid en kalkylranta pa
6% .

Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Summa
Drift- -2.0 +.1.3 2.1 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.4 2.3 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0  29.2
netto
(Vkr)

Tabell 4.3 Nuvardet av lagrets arliga driftnetto da
elpriset & 0.0 Ore/kWh och kalkylréntan
6%

Nuvardessumman for drift ar 1-15 blir med gratis
el 29.2 Mkr eller utslaget pa de 20.3 GWh varme

ﬁo% lagret kan leverera i fortvarighet 144 o6re/

Wh.

Kalkylréntan

Investeringskostnaden for varmepumpanlaggningen pa
6 850 kw-varme uppgick till 14_.4 Mkr. Vid en av-
skrivningstid pd 15 ar och realrantan 6% blev den
arliga kapitalkostnaden 1 482 kkr. Om det gick att
lana pengar rantefritt skulle "kapitalkostnaden"
endast belastas med en arlig avskrivning pa 960
kkr, vilket skulle sanka de arliga kostnaderna for
lagerladdning fran ursprungliga 3 775 kkr till

3 252 Kkr.

Om man vidare antar att det inte gar att placera
likvida medel till en real ranta kan kalkylrantan
i nuvardesberdkningen sattas till noll. Detta in-
nebar att intakter fran lagret realt har samma
varde vid framtida utfall som vid utfall i dag.



Ar
Drift-
netto
(Mkr)

Kostnaderna for el till varmepumpen samt drift- och
underhal lskostnader antages ofdrandrade jamfort med
utgangsfallet

Resultatet av denna 'no.llrantekalkyl™ framgar av
tabell 4.4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-3.3 +0.2 1.1 1.6 1.9 2.1 2.3 2.52.6 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3

Tabell 4.4 Arliga driftnettot for lager da kapital

Ar___
Drift-
netto
(Mkr)

till varmepumpanlaggning kan lanas rante-
fritt och tillgangligt kapital ej kan
placeras rantebarande (framtida intékter
ar likvardiga med dagens).

Det ackumulerade driftnettot blir har for 15 ars
drift 29.0 Mkr, da alla realrantor ar noll. Om det
ackumulerade driftnettot slds ut pad de 20.3 GWh
varme som lagret i fortvarighet arligen levererar
till fjarrvarmenatet blir priset 143 O6re/kWh. En
situation med realrantan noll kan uppstd om infla-
tionen ar hog samtidigt som rantelaget ar relativt

lagt.
Investeringskostnad for varmepump

Varmepumpanlaggningen, med kapaciteten 6 850 kW
varme, kostar i inkop/Zanlaggning 14.4 Mkr, vid ett
kilowattpris pad 2 100 kr. De arliga kapitalkostna-
derna, vid en realranta pa 6% och en avskrivnings-
tid pad 15 &r, blir 1 482 kkr. Om denna kapital-
kostnad lyfts bort, dvs om varmepumpanlaggningen

kan erhallas gratis, sjunker de arliga kostnaderna
for lagerladdning fran 3 775 kkr till 2 293 kkr.
Driftnettot av 15 ars drift blir i detta beraknings-
fall 26.3 Mkr, efter &aterforing till nuvarde vid en
kalkylranta pa 6%. Kostnaderna for el till varmepum-

Summa
29.0

pen, samt drift och underhall av lager med varmepump-

anlaggning, ar oforandrade jamfort med utgadngsfallet
tabell 4.2.

1 2 =SaAa5s6 789 10 11 12 13 14 15
-2.3 +1.1 1.9 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.2 2.2 2.1 2.1 2.0 2.0 1.9

Tabell 4.5 Nuvardet av lagrets arliga driftnetto om

varmepumpanlaggningen kan erhallas gratis.
Kalkylranta 6 %.

Att fa tillgang till en varmepumpanlaggning, med en
leveranskapacitet pa nara 7 MW, gratis ar givetvis
helt orealistiskt. Tankbart &r dock att kapital-

Summa
26.3



Ar

Pris

pa olje-
energi

(6re/kWh)

Drift-
netto
(Mkr)
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kostnadsdelen vid lager laddning kan reduceras genom
att anvanda en varmepumpanlaggning som sommartid inte
har avsattning for hela sin produktion. Ett sadant
fall kan galla varmepumpar som utnyttjar spillvatten
(avloppsvatten, processvatten m m) som varmekélla.
Under sommarmanaderna da varmebehovet ar litet minskar
i regel aven tillgangen pa spillvatten. Man kan har
tanka sig en varmepumpanidggning som arbetar pa& bade
spillvatten och sommarvarmt sjovatten. Varmekallan
blir ha&rigenom mycket stor under sommaren och den pro-
ducerade varmen som inte finner avsattning i fjarrvar-
menadtet kan anvdndas for laddning av ett sasonglager.

Oljeprisokning relativt elpriset

I den ursprungliga ekonomikalkylen antogs oljepriset
arligen oka med 2 % relativt elpriset. Om oljepriset i
stallet antages Oka med 7 %, relativt elpriset, kommer
lagrets arliga driftnetto att oOka betydligt snabbara
an i ursprungsfaliet. Kostnaderna for arlig laddning
av lagret (kapital, el, drift och underhall) antages
realt ofdorandrade och utgdér har saval som i utgangs-
kalkylen 3 775 Kkr.

Den ackumulerade nuvardessumman av 15 ars drift blir
31.3 Mkr, eller 154 o6re/kWh om summnan slds ut pa de
20.3 GWh véarme som lagret levererar i fortvarighet-
tillstand. Arligt driftnetto, &terfoért till nuvarde
vid kalkylrantan 6 %, samt priset pa den oljebasetade
varme som lagret ersatter framgar av tabell 4.6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Summa

25 27 28 30 32 34 37 39 42 4 47 50 54 57 61 -

-3.8 -0.2 +0.9 1.5 1.9 2.2 2.5 2.7 2.9 3.1 3.2 3.4 3.5 3.7 3.8 31.3

Tabell 4.6 Pris pa oljebaserad varme vid pannverk-

ningsgraden 92% och drift- och under-
hallskostnad 2 o6re/kWh. Nu- varde av
lagrets arliga driftnetto om oljepriset
okar med 7% arligen relativt elpriset.
Kalkylrénta 6%.

Kalkylperiodens langd

Kalkylperiodens langd antas har fordubblad jamfort
med ursprungsberakningen, fran 15 ar till 30 ar.
Med avskrivningstider pa 30 ar okar kravet pa un-
derhall och modifiering av varmepumpanlaggningen.
Extrakostnader for underhdll och modifiering kan
antas uppstd ar 15 d& hela varmepumpanlaggningen
revideras. Kostnaderna for denna stdrre revision
kan antas uppga till 30 % av hela varmepumpanlagg-
ningens byggkostnad, vilket ungefar svarar mot



kostnaden for sjalva varmepumpaggregatet i reala
priser. Med en investeringskostnad pa 14.4 Mkr Tfor
varmepumpanlaggningen pad 6 850 kW varme, blir re-
visionskostnaden ar 15 4 320 kkr. Nuvardet av kost-
naden &r 15 blir 1 800 kkr vid kalkylrantan 6 %.

Om nuvardet av revisionskostnaden ar 15 raknas in
i den totala investeringskostnaden for varmepump-
anlaggningen okar denna fran 14.4 Mkr till 16.2
Mkr. Varmepumpanlaggningen antas efter revision ha
en totallivslangd p& 30 ar. Kapitalkostnaden for
16.2 Mkr, som avskrivs pa 30 ar vid realrantan 6
%, blir arligen 1 176 kkr om annuitet tillampas.

varmepumpanlaggningens arliga kapitalkostnad, in-
klusive avsattning till revision efter 15 ar, har
minskat med 306 kkr genom att avskrivningstiden
nar okats fran 15 till 30 ar. Om kostnaderna for
drift och lopande underhall samt el antas oforand-
rade blir den arliga kostnaden for lagerladdning

3 469 kkr mot tidigare 3 775 kkr. Vid ofdérandrad
kalkylranta 6 % och arlig oljeprisokning med 2 %
relativt elpriset, kan nuvardet av driftnettot for
vart femte ar avlasas ur tabell 4.7.

Ar 1 5 10 15 20 25 30 Ar 1-30
Drift-
netto  _3.47 +1.34 1.47 1.36 1.23 1.09 0.96 37 4
(Vkr)

Tabell 4.7 Nuvardet av lagrets driftnetto for ar 1,
5, 10 osv. Kalkylperioden utstrackt till
30 ar. Kalkylranta 6%.

Nuvardessummen av 30 ars drift blir har 31.4 Mkr
eller 155 6re/kWh om summan sldas ut pa de 20.3 GWh
varme som lagret arligen kan leverera i fortvarig-
het. Man kan har notera de relativt smd bidrag
till driftnettots nuvardessumma som lagret ger mot
kalkylperiodens slut. Detta trots att man i slutet
av kalkylperioden far mycket stora arliga drift-
netto genom att oljepriset arligen okar med 2 %
relativt elpriset.

Summering av ekonomisk parametervariation

Den ekonomiska parametervariationen visar att, for
af:t nuvardessumman av lagrets arliga driftnetto med
Lite _mar_ginal skall Overstiga lagrets lagsta ani aag--
HTID9skpstnad, sa maste ett av foljande fem parameter-
villkor uppfyllas:

- Vvarmepumpen som laddar lagret maste ha tillgang
till gratis el, dvs elfris_0_LO_o6re/kWh
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Kalkylrédnta vid nuvardesberakning samt rantekost-
nad for varmepumpen maste bade vara noll, dvs
realranta 0.0 %!

varmepumpanlaggningen maste erhallas g.rati sj_

Oljepriset maste oka med 7 % arligen relativt el-
priset!

Avskrivningstid for varmepump och lager maste vara
30_ar

De fem parametervillkoren &ar givetvis vart och ett
for sig orealistiskt och dérmed ointressant. Olika
kombinationer av de varierade parametrarna kan dar-
emot ge en acceptabelt hég nuvardessumma av lagrets
arliga driftnetto.

4.4 Variation av tekniska parametrar

Det finns ett stort antal tekniska parametrar som kan
varieras. Flertalet av dessa faller dock utom ramen
for denna Oversiktliga studie och darfor behandlas
har endast de parametrar som beddms vara av storst
intresse

Lager storleken

Anl&ggningskostnaden for ett lager, uttryckt som kro-
nor per uttagen kWh, illustreras i fig. 4.5 for borr-
halslager och 6ppna vattenfyllda bergrum. Av figuren
framgar att vid lagerstorlekar pa 15-20 GWh ar stor-
leksinflytandet pa anlaggningskostnaden forsumbar.

En mycket stor del av totalkostnaden for ett varme-
pumpladdat sasonglager faller pa varmepumpanlagg-
ningen, vars storlek ar beroende av lagerstorleken.
For ett sasonglager i stor leksklassen 15-20 GWh kravs
en varmepump med uteffekten 5-7 MW-vdrine om ladd-
ningsperioden ar fem manader. Anlaggningskostnaden
(kr/kw) for varmepumpar i denna storleksklass é&r
relativt konstant, vilket framgar av fig 4.1.

ytterligare en parameter som beror av lagerstorleken
ar lagrets energiverkningsgrad. Eftersom lagrets var-
meforluster till omgivningen, relativt lagrad véarme-
mangd, minskar vid okande iagerstorlek sa far ett
storre lager battre totalekonomi &n ett mindre, under
forutsattning att lagren ar likvardigt anlagda. Detta
forhallande illustreras i fig 4.6 dar lagerverknings-
graden for borrhalslager och 6ppna vattenfyllda berg-
rumslager visas som funktion av lager storleken.

Vid lagerstorleken 20 GWh &r verkningsgraden mycket
god och en tredubbling av lagerstorleken fran 20 till
60 GWh skulle endast Oka verkningsgraden med 5 %. For
det ursprungliga berdkningsexemplet i avsnitt 4.2
skulle en verkningsgradsdkning, 1 fortvarighetstill-
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Fig 4.5 Anl&ggningskostnaden for lager (exk.l varme-
pump) som funktion av uttagbar energi-
mangd. Prisniva 1983
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FLg 4.6 Energi verkningsgrad (uttagen/inlagrad) for
borrhalslager och oppna vattenfyllda berg-
rumslager som funktion av lagrets inlag-
ringskapacitet. Lagret arbetar mellan tem-
peraturnivaerna 45 och 85°C och har uppnatt
stationart tillstand.

stand, fréan 90 % till 95 % innebara att nuvardessum-
man efter femton &rs drift okar med drygt 21 %, fran
11.0 Mkr till 13.5 Mkr. Kalkylen ar alltsa relativt

kdnslig for variationer i lagrets verkningsgrad, men
vid en lagerstorlek pa 20 GWh ar verkningsgraden sa

god att ytterligare storleksékningar endast i mindre
omfattning kan paverka det ekonomiska slutresultatet.

Varmepumpens varmefaktor

Varmepumpens varmefaktor ((f)) beror av foljande tre
faktorer:
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forangningstemperaturen (Tfgr)
kondenseringstemperaturen
Carnotska processverkningsgraden tl ct

P4 basis av temperaturnivderna erhalls den Carnotska
varmefaktorn som anger den teoretiskt maximala
varmefaktorn. Denna teoretiska varmefaktor uppnas
dock aldrig i verkligheten.

For att fa den verkliga elbaserade varmefaktorn

(("ei) maste den teoretiska varmefaktorn multiplice-
ras med den Carnotska processverkningsgraden (*£,,.).
Denna processverkningsgrad ligger i intervallet 40-60
% och beror av varmepumpkompressorns termiska och me-
kaniska verkningsgrad, elmotorns verkningsgrad, koéld-
medium m m.

Efter forangnings- och kondenseringstemperaturerna &ar
det verkningsgraden hos varmepumpkompressorn som har
det storsta inflytandet pa varmefaktorn. Kompressor-
verkningsgraden &r delvis beroende av varmepumpstor-
leken men for varmepumpar storre an 5 MW-varme &r
storleksinflytandet litet. Av stor betydelse for kom-
pressorverkningsgraden ar emellertid kravet pa reg-
ierbarhet. Det regler tekniska inflytandet pa kompres-
sorverkningsgraden ar kopplat till kompressorns kon-
struktion. Generellt géaller att kompressorer som &r
konstruerade for att ge ett stort regleromrdade har
lagre verkningsgrad &n kompressorer konstruerade for
ett snavare omrade. For att fa en hog kompressorverk-
ningsgrad och darmed en bra varmefaktor &ar det idea-
let om varmepumpen kan gd med konstant effekt och
konstant temperaturdifferens mellan forangare och
kondensor

De ursprungliga berdkningarna i avsnitt 4.2 gallde en
varmepump som i medeltal arbetade med en temperatur-
stegring pa 88°C under den fem manader langa ladd-
ningsperioden. Medeltemperaturnivan under laddnings-
perioden var i forangare +7°C och i kondensor 95°C,
vilket gav en Carnotsk varmefaktor pa 4.18. Vid en
Carnotsk processverkningsgrad pa 55 % blev den verk-
liga elbaserade varmefaktorn dérmed 2.3. Med denna
varmefaktor erfordras det 9.8 GWh-el for produktion
av de 22.5 GWh varme som lagret tillfors under varje
laddningsperiod

Om den verkliga elbaserade varmefaktorn okar med 10
%, fran 2.3 till drygt 2.5, innebar detta att elbe-
hovet vid lager laddning minskar fran 9.8 GWh till 8.9
GWh. Vid ett ofdrandrat elpris pa 18 ore/kWh ger den
hogre varmefaktorn en arlig besparing pd 160 kkr. For
en kalkylperiod av 15 ar ger besparingen en nuvardes-
summa pa 1.65 Mkr vid kalkylrantan 6 %.



Nuvardessumman av femton ars lagerdrift blir med var-
mefaktorn 2.5 12.7 Mkr, att jamfora med de ursprung-
liga 11.0 Mkr som blev nettot da varmefaktorn var
2.3. En okning av varmefaktorn med 10 % ger alltsa en
dr iftnettookning pa 15 % for en kalkylperiod av 15 ar
och kalkylranta 6 %.

Hur realistisk ar d& en o6kning av varmefaktorn med

10 %? Den ursprungliga varmefaktorn pa 2.3 baserades
p&d en kompressorverkningsgrad kring 70-72 %. FOr att
nd varmefaktorn 2.5, vid ofdrandrade temperaturnivaer
i kondensor och forangare, kravs en kompressorverk-
ningsgrad pa 82-84 %. Denna hogre kompressorverk-
ningsgrad ar inte orealistisk men den ligger mycket
nara gransen for vad man idag nar under gynnsamma
forhallanden.

Temperatur nivaer

Det vanligaste sattet att Oka varmefaktorn &r att
minska det temperturgap som varmepumpen maste oOver-
vinna. Varmefaktorn 2.3 gallde for en temperaturdif-
ferens pa 88°C mellan for angare och kondensor. For
att na varmefaktorn 2.5 maste temperaturdifferensen
minskas med 8-10°C om kompressorverkningsgrad m m
halls oforandrad. Detta innebar att forangarmedel-
temperaturen maste oOkas fran ca 7°C till ca 15°C
eller att kondensormedeltemperaturen maste sankas
fran ca 95°C till ca 85°C.

Forangningstemperaturen styrs av varmekallan som i
detta fall ar opaverkbar (sjovatten). Kondensortem-
peraturen daremot &r paverkbar eftersom den styrs av
lagrets laddningstemperatur. Den ursprungliga konden-
sormedeltemper aturnivan pa 95°C under lagrets ladd-
ningsfas, gavs av att ett temperaturstratifierat
borrhalslager skulle laddas till en medeltemperatur
pad 85°C. Om lagringen istallet skett direkt i ett
vattenfyllt bergrum hade laddningstemperaturen kunnat
sédnkas med ca 10°C. Detta eftersom man vid direkt-
lagring i vatten inte behover nagon "Gvertemperatur"
for att overfora varmen fran vatten till ett annat
medium.

Varmepumpning i tva steg

For att fa en radikal sankning av den temperatur-
differens som varmepumpen maste Overvinna kan man
tanka sig att dela upp temperatur lyftet mellan sjo-
och fjarrvarmevatten i tva steg med mellanlagring i
ett sasonglager. | figur 4.5 visas ett tankt ladd-
nings- och uttagsforlopp dar de bada temperaturlyften
blir av samma storleksordning. Temperaturnivan i lag-
ret, som antas vara av typen borrhalslager, har an-
passats till de forangnings- och kondensationstempe-
raturer (tryck) som en varmepump arbetande med R114
vanligen ar anpassad for. Detta innebar att utgdende
vattentemperatur fran varmepumpen ligger i inter-
vallet 70-110°C och ingdende vatten fran varmekallan
har en temperatur pa& 10-50°C.
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Fig 4.5 Temperaturnivaer vid tvastegs varmepumpning
med mellanlagring i sasonglager av borrhalstyp

Genom att anvdnda varmepumpen aven foér lagerurladd-
ning skulle man kunna técka in i1 stort sett hela
fjarrvarmenatets energibehov vintertid. Tillsatsvarme
i form av olja eller el behdver darmed endast anvan-
das under de korta perioder da temperaturen i fjarr-
varmendtets framledning o6verstiger 100°C.

Lagret laddas med en konstant vattentemperatur pa
70°C. Varmepumpens varmek&lla &ar liksom tidigare en
sjo vars medeltemperatur under laddningsasongen &r
14°C. Sjovattnets temperatur sanks ca 4° i forangaren
vilket tillsammans med en "gradigkeit” pa 3°C ger en
genomsnittlig forangartemperatur pa 7°C under ladd-
ningssdsongen. Motsvarande ‘'grédigkeit” 1 kondensorn
ger en kondensortemperatur pa 73°C. Verklig elbaserad
varmefaktor blir darmed 2.9 under Bladdningsforloppet
om den Carnotska processverkningsgraden liksom tidi-
gare antages till 55 %. Maximal temperatur i det
stratifierade lagret ar dock 5-10°C hégre.

Vid urladdning antages varmepumpen leverera varmen
direkt till fjarrvarraenatets framledning. Under ur-
laddningsperioden antages darfor kondensortempera-
turen till 103oc och medeltemperaturen i forangaren
till 36°C. Varmefaktorn vid urladdning blir, med
samma fOrutsattningar som tidigare, nara 3.1.
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I det ursprungliga berakningsexemplet, i avsnitt 4.2,
tillfordes fjarrvarmenatet arligen 20.3 GWh direkt
fran lagret, efter det att detta hade uppnatt sitt
fortvarighetstillstand. Om nu samma varmemangd skall
levereras till fjarrvarmenatet fran en varmepump som
med varmefaktorn 3.1 pumpar varme fran ett sasong-
lager, sa maste detta lager kunna leverera 14 GWh-
varme i Tfortvarighetstillstand. Vid dimensionering av
lagret antogs”verkningsgraden i varmepumpens drivmo-
tor till 96 % . Med varmefaktorn 3.1 atgar det ca 6,5
GWh-el for att pumpa o6ver 14 GWh-varme fran sasong-
lager till fjarrvarmenat.

Borrhalslagret med en leveranskapacitet pa ca 14 GWh-
varme antas i Tfortvarighet ha en energiverkningsgrad
a 90 %. Detta innebar att lagret maste laddas med
15.6 GWh-varme.

Vid iagerladdning arbetar varmepumpen med en genom-
snittlig varmefaktor pa 2.9, vilket innebar att det
adtgdr 5.4 GWh-el for att tillfora lagret 15.6 GWh-
vérme.

For att tillfora fjarrvarmenatet 20.3 GWh-varme at-
gick det 9.8 GWh-el i det ursprungliga berdknings-
exemplet dar varmefaktorn var 2.3. Vid varmepumpning
i tva steg, via ett sasonglager, atgar det totalt ca
12 GWh-el for att till n&tet leverera samma varme-
mangd, 20.3 GWh. Detta trots att varmefaktorerna i de
badda stegen var for sig ar avsevart storre an i ur-
sprungsexemplets enda steg. Exemplet visar att det &r
olonsamt att varmepumpa i tva steg om det ar tekniskt
mojligt att valja ett steg.

Detta gar aven att visa teoretiskt. Man far da fol-
jande uttryck for den totala varmefaktorn (<]) ), for
en process som bestar av tva seriekopplade varmepump-
processer med varmefaktorerna (|)j resptjij.

= ~nl *$2
$1 +$2 - 1

Om delprocessernas varmefaktorer a4r 2.9 resp 3.1 ger
detta teoretiska uttryck en totalvarmefaktor pa 1.8.
Berakningsexemplet gav ett totalt elbehov pa 12 GWh
for leverans av 20.3 GWh- varme till fjarrvarmenatet,
vilket gav en varmefaktorn pa 1.7.

Lagerurladdning mot fjarrvarmenat av lagtemperaturtyp

Ursprungsexemplets sasonglager, som urladdades mot

ett fjarrvarmenat av normaltemperatur typ (120/70°C)
behtvde laddas till en maximal medeltemperaturniva pa
85°C for att darefter kunna urladdas direkt mot fjarr-
varmendtets returledning. Om fjarrvarmenatet istallet
antas vara av lagtemperaturtyp (70/35°C) kan lagrets
maximala medeltemperaturniva sankas till ca 70°C med
bibehallande av urladdningskapaciteten 20 GWh-varme.

Qfor ~kond * ™ ~*Zmot /



Det temperaturstratifierade lagret kan darefter ur-
laddas till en medeltemperaturniva pa ca 32°C, vilket
ger samma totala temperatursving som i ursprungs-
exemplet och darmed &aven samma totala lagervolym.

Detta lagtemperaturlager behtéver laddas med vatten
som har en maximal temperatur, under laddningsperio-
den, pa drygt 80°C. Om lager laddningen startas med
vattentemperaturer pa ca 55°C blir medeltemperaturen
under laddningsforloppet ca 75°C. Med samma forut-
sattningar som i ursprungsexemplet blir medeltempera-
turenivaerna i kondensor och forangare 78°C resp 7°C
under iaddningssasongen. Med en Carnotsk processverk-
ningsgrad pa 55 % ger detta en verklig varmefaktor pa
2.7 som skall jamforas med de 2.3 som uppnaddes i ur-
sprungse xemplet

D& fjarrvarmenatet fortfarande skall tillforas ca 20
GWh- varme fran lagret innebar varmefaktorn 2.7 att
det atgar 8.3 GWh-el for att under laddningsperioden
tillfora lagret 22.5 GWh-varme. Lagret antas aven har
ha en energiverkningsgrad pa 90 % i fortvarighet
Kostnaden for laddning av lagret blir med elbehovet
8.3 GWh 3.5 Mkr mot ursprungsfallets 3.775 Mkr. Nu-
vardessumman av femton ars lagerdrift blir, vid kal-
kylrantan 6 %, 13.7 Mkr, vilket &r 2.7 Mkr mer &n for
det ursprungliga hogtemperaturalternativet. Detta
resultat ar dock nagot lagt eftersom bade lagerverk-
ningsgrad och Carnotsk processverkningsgrad okar vid
lagtemperaturlagring. Med en lagerverkningsgrad i
fortvarighet pa 95 % och en Carnotsk processverk-
ningsgrad pa 57 % (varmefaktor 2.8) kan nuvardes-
summan antas oka till drygt 17 MKr.

Summering av teknisk parametervariation

De intressantaste tekniska parametrarna ar lagerstor-
lek, varmefaktor for varmepumpen samt temperaturni-
vaer vid lagring och varmepumpning. Variation av
dessa parametrar ger, med Ovriga parametrar ofdrand-
rade, foljande resultat:

En tredubbling av lagerstorleken fran 20 GWh
till 60 GWh skulle 6ka lagrets verkningsgrad i
fortvarighet fran ca 90 % till ca 95 %. Verk-
ningsgradsokningen okar nuvardessumman av femton
ars drift fran 11.0 till 13.5 Mkr.

Varmepumpens varmefaktor kan héjas med 10 % ge-
nom att kompressorverkningsgraden o6kas med ca 12
%-enheter eller genom att medeltemperaturnivan i
kondensorn sénks med ca 10°C under lagrets ladd-
ningsforlopp. Denna temperatursankning kan
astadkommas genom att varmelagringen sker direkt
i vattenmagasin istidllet for indirekt i1 fasta
lagermedia typ berg.

En ©6kning av varmefaktorn med 10 %, vid lager-
laddning, o6kar nuvardessumman for de femton
driftaren fran 11.0 Mkr till 12.7 Mkr.
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- Om sasonglagringen sker i kombination med ett
fjarrvarmenat av lagtemperatur typ (70/35°C) kan
lager temperaturen och déarmed &aven varmepumpens
kondensortemperatur sankas avsevart. | detta
berédkningsfall sanktes lagrets maximala medel-
temperturniva fran 85° till 70°C, vilket medfdrde
att varmefaktorn vid lager laddning o6kade fran 2.3
till 2.7 a 2.8. Varmefaktorokningen i kombination
med hogre Iagerverkningsgrad gav ett ackumulerat
nuvarde over femton ar pa drygt 17 Mkr, vilket ar
6 Mkr mer &an ursprungsfallet som gav 11.0 Mkr.

Den tekniska parametervariationen visar att nuvardes-
summan av femton ars lagerdrift blir som mest ca 17
Mkr vid en kalkylranta pa 6 %. Denna summa skall,
liksom tidigare, stallas mot en lagerbyggkostnad pa

lagst 22.5 Mkr for ett sasonglager med leveranskapa-
citeten 20 GWh-varme.



5, SLUTSATSER

De stora varmemangder som sommartid finns ackumule-
rade 1 sjobars ytvatten borde kunna sasonglagras och
utnyttjas vintertid for uppvarmningsandamal. Berak-
ningsexemplel i avsnitt 4.2 samt parametervariatio-
nerna i avsnitt 4.3 och 4.4 pekar dock entydigt pa
l6nsamhetsproblem vid sasonglagring av varme utvunnet
genom varmepumpning pa sommarvarmt ytvatten. De stora
kostnaderna for el och kapital till varmepumpanlagg-
ningen gor att lagrets arliga driftnetto blir rela-
tivt litet trots att lagret antages ersatta dyrbar
oljebaserat varme.

Nuvardessumman, vid kalkylrantan 6 %, av femton ars
lagerdrift blir i utgangsexemplet (avsnitt 4.2) 11.0
Mkr, eller raknat pa de 20.3 GWh-varme som lagret
arligen levererar i fortvarighet ca 54 ore/kWh. De
arliga driftnettona utgor da skillnaden mellan vardet
av den oljebaserade varme som lagret ersatter och ar-
lig kostnad for lager med varmepump, exklusive lag-
rets kapitalkostnad. Parametervariationer ger dar-
efter foljande nuvardessummor for femton ars drift:

gratis el ger nuvardessumman 29.2 Mkr
rantesatsen 0 % ger 'nuvardessumman®™ 29.0 Mkr

- gratis varmepumpanldggning ger nuvardessumman 26.3
Mkr

- arlig oljeprisokning relativt elpriset med 7 %
ger nuvardessumman 31.3 Mkr
om lager storleken okas fran 20 GWh till 60 GWh blir
nuvardessumman 13.5 Mkr
om varmepumpens varmefaktor okar med 10 % fran 2.3
till 2.5 blir nuvérdessumman 12.7 Mkr
om lagret urladdas mot ett fjarrvarmenat av lag
temperaturtyp (70/35°C) blir nuvardessumman 17.0
MKr .

Om kalkylperioden utstracks fran 15 till 30 ar blir
nuvardessumman av periodens &arliga driftnetton 31.4
Mkr med de forutsattningar som gallde i ursprungs-
exemplet

Nuvardessumman av kalkylperiodens arliga driftnetton
skall stéllas mot byggkostnaden for ett s&songlager
med urladdningskapaciteten 20 GWh. Urladdningskapaci-
teten galler ett lager i fortvarighet och mot ett
fjarrvarmenat av normaltemperatur typ. Med en hdgsta
medeltemperaturniva i lagret pd 85°C och ett tempe-
ratursving pa 40°C kravs det ca 0.9-1.0 milj ml *
berg i ett borrnaislager eller 0.4-0.5 milj m3 vatten
i ett Oppet bergrum, for inlagring av 22.5 GWh-varme
(ger i fortvarighet ca 20 GWh ut).

| avsnitt 4.2.2 antogs bﬁggkostnaQen for ett borr-
halslager i denna stor leksklass till 25 & 35 kr/m3
(1983) vilket da inkluderade varmevaxlare, intern

rordragning samt réntor under byggtiden. Med lager-
volymen 0.9-1.0 milj m3 blir lagrets totalkostnad ca



22-25 Mkr vid den undre prisgransen och cirka 30-35
Mkr vid den Ovre gransen. Parametervariationerna vi-
sar att det kravs hypotetiska villkor, typ gratis el
eller rantesatsen noll, for att man pa 15 ar skall fi
aterbetalning av lagrets byggkostnad med det Gvre
byggpriset

Om byggpriset daremot lag i narheten av nedre pris-
gransen (25 kr/m3), borjar man narma sig vad som
skulle kunna astadkommas under gynnsamma forhallan-
den. TvA sd&dana gynnsamma forhallanden skulle vara
ett fjarrvarmenat av lagtemperaturtyp samt mojlighe-
ten att utnyttja varmepumpen under i stort sett hela
aret och inte enbart sommartid. Om varmepumpens kapi-
talkostnad pa detta satt skulle kunna reduceras fran
1 482 kkr till 890 kkr samtidigt som varmefaktorn
Okas fran 2.3 till 2.8, blir nuvardessumman av femton
ars driftnetton ca 23 Mkr. | denna kalkyl har kostna-
derna for drift och underhall hallits ofdrandrade
(632 kkr) jamfort med utgangsexemplet i avsnitt
4.2.2. Aven elpris (18 o6re/ kWwh), arlig oljeprisok-
ning relativt elpris (2 %) och kalkylranta (6 %) har
hallits oforandrade jamfort med utgangsexemplet.

Under gynnsamma forhallanden bor det alltsd g att
nd aterbetalning under de 15 ar som ar kalkylerad av-
skrivningstid for lager och varmepumpanlaggning. In-
vesteringar av denna typ kraver emellertid utdver
mojligheten att ge aterbetalning &aven nagon form av
riskpremie. Denna riskpremie skulle i detta fall kun-
na utgdras av ett restvarde hos lager och varmepump-
anlaggning vid kalkylperiodens slut. Restvardet bor
dock utgora 20 a 30 % av investeringskostnaden for
att utgdra ett verkligt incitament rdér en investering
av denna typ.
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