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REFERAT

Spillenergi fran Vargon Alloys utnyttjas for energiforsorjning till
Holmens Bruk samt fjarrvarmenatet i Vanersborg. Med ett sasongslager
ar det mojligt att oka spillvarmeutnyttjandet i fjarrvarmenatet.

| en tidigare BFR-rapport (1985) genomfdrdes en ekonomisk forstudie
betraffande varmelager i berg vid Vanersborg. Sedan den studien
utfordes har forutsattningarna andrats i flera avseenden for genom-
forande av ett varmelagringsprojekt. Foreliggande studie belyser
mojligheterna att med nuvarande forutsattningar utfora ett kombinerat
bergrum- och borrhdlslager. Foreslagen lagerstorlek uppgar till

ca 10 Gwh

P4 grund av den minskade mangden dumpad spillenergi f~an Vargon

Alloys samt allmant sénkta energiproduktionskostnader under senare
ar har intresset for genomforande av ett varmelagringsprojekt minskat.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt ansiagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R86:1988

ISBN 91-540-4939-3
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm



INNEHALLSFORTECKNING

3.1
3.2

4.1

4.2

4.3

5.1

5-2
5.3

6.1
6.2

7.1
7.2

SAMMANFATTNING

INLEDNING
Bakgrund
Syfte

VANERSBORGS FJARRVARME
Effekt- och energibehov
Hetvattenproduktionsenheter

VARGON ALLOYS AB - ENERGIPRODUKTION
Produktionsugnar
Energileveranser

GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Tektonik och geologi

Bergmekaniska, geohydrologiska ochvatten-
kemiska aspekter

Utformning, bygg- och borrningsteknik

LAGERUTFORMNING

Bakgrund

Forutsattningar vid lagrets dimensionering
Layout av varmelager

VARMEFORLUSTBERAKN INGAR
Stationara varmeforluster
Transients varmeforluster

SYSTEMLOSNINGAR OCH DRIFTSTRATEGI
Inlagringsperiod
Uttagsperiod

SID

15

16
16

20
25

29

29
31

33

36
36
37

41
41
42



8.1
8.11
8.12
8.13
8.2

EKONOMI

Investeringar

Berg- och markarbeten
vVarmeteknisk utrustning
Investeringskalkyl

Driftekonomi

REFERENSER

SID

45
45
45
48
49
50

52



0. SAMMANFATTNING

I Vanersborg finns ett intressant exempel pa hur spillvarme-
produktion vid en stor industri, Vargdn Alloys, kan utnyttjas
och bli en viktig del av energiforsorjningen for en annan
industri, Holmens bruk, samt for kommunens fjarrvarmenat.

Denna rapport redovisar en principiell teknisk ldsning pa hur
ett sasongsvarmelager skulle kunna o6ka spillvarmeutnyttjandet
ytterligare. Ett varmelager i anslutning till fjarrvarmenatet
laddas under sommaren med spillenergi som i annat fall skulle
dumpas. Under vintern nar oljeeldning kravs for att tacka
fjarrvarmenatets effektbehov, urladdas lagret och ersatter pa
detta vis en del av oljeeldningen.

I en tidigare forstudie (ref.5) har forutsattningar for ett
varmerager i Vanersborg studerats. Sedan den studien genom-
fordes har forutsattningarna for varmelagring &ndrats i1 flera
avseenden, exempelvis:

- Energipriser ar allmdnt l&agre

- Mangden dumpad energi fran Vargon Alloys har minskat

- Den totala anslutningseffekten for Vanersborgs fjarrvarme
ar betydligt lagre an vad prognoser forutsade for nagra ar
sedan.

Vanersborgs fjarrvarme har idag ett energibehov av ca 110
GWh/ar varav ca 86% tacks med direkt spilivarmeutnyttjande
vid Vargodn Alloys.

Foreslaget lager utformas som ett berglager i tva vaningar.
Mellan ett 6vre och ett undre tunnelgalleri borras hal for
hydraulisk kommunikation. Ett sddant lager har ett bergrums
installationstekniska fordelar med enkla in- och utmatnings-
anordningar. Till skillnad fran konventionellt bergrumsbygg-
ande utnyttjas varmelagring i bergmassor som omger borrhalen,
vilket medfor betydligt mindre utspréngd volym ur berget och
darmed ett forbilligande av byggandet.



De studerade lagerstorlekarna motsvarar ca 5 GWh respektive
10 GWh utvunnen energi per lagringscykel. Temperatursvinget i
lagren forutsatts vara 115-60 = 55°C.

vVarmeforlustberdkningar visar att den stationdra termiska
verkningsgraden for lagren torde bli 70-80%, det vill saga
mellan 70-80% av inlagrad energi kan tillgodogdras under
urladdningsfasen. Efter ca 15 ars drift ar ett tillstand nara
det stationara uppnatt.

Anvarmningen av lagret samt de transienta varmefodrlusterna
under de forsta aren ar stora varfor kravet ar mycket starkt
pa billig spillenergi vid idrifttagning av ett lager.

Kostnaden for genomfdrande av ett energilagringsprojekt har
berdknats till drygt 30 Mkr for ett 5 GWh-lager och drygt 40
Mkr for ett 10 GWh-lager.

Sammanfattningsvis medfor de under senare ar &ndrade forut-
sattningarna att det ekonomiska iIntresset har minskat for
utforande av ett bergvarmelager. Nuvarande energiproduk-
tionskostnader ar sa laga att ett bergvarmelager inte kan
motiveras ekonomiskt, inte ens om inlagrad spillenergi skulle
tillhandahallas gratis.



1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

VTAK AB har i1 en tidigare studie, daterad 1984-10-11 (revide-
rad 1985-03-13), belyst mdjligheterna att utnyttja ett
varmelager 1 Vanersborgs fjarrvarmenat (ref.5). Spillenergi
fran Vargon Alloys produktion lagrades sommartid for att
utnyttjas av fjarrvarmendtet under vintern. FoOrstudien
finansierades huvudsakligen av Byggforskningsradet (BFR), men
aven Vanersborgs Fjarrvarme AB (VFAB) och Vargdn Alloys AB
bidrog till finansieringen. Studien behandlade dels konven-
tionella utsprangda bergrum for varmelagring, dels bergvarme-
lager utforda i tva vaningar som sammanbinds med borrhal. |
det senare fallet utnyttjas bergmassor for en stor del av
varmelagringen, vilket gor att anlaggningskostnaden kan
nedbringas jamfort med ett utsprangt bergrum med samma
lagringskapacitet.

De tekniska mojligheterna och ekonomiska utfallen for varme-
lager med lagringskapacitet 25 GWh respektive 45 GWh stude-
rades i den tidigare forstudien. Harvid fdrutsattes att
temperatursvinget i lagren var mellan temperaturnivaerna
115» C och 65° C.

1.2 Syfte

Forutsattningarna for varmelagring har i nagra avseenden
dndrats under den tid som Fforflutit sedan ovannamnda studie
utfordes. Exempelvis har fjarrvarmendtets totala anslutnings-
effekt i ett framtida fardigutbyggt skede reducerats, samt
har storre kannedom erhallits om storlek och tillganglighet
av spillenergi fran Vargon Alloys.

Vattenfall har efter den tidigare forstudiefasen byggt en
tunnel under den sa kallade Huvudnason i syfte att oka
vattenfloédet i Gota alv. De geotekniska undersdkningar och
erfarenheter som framkom till foljd av tunnelbygget kan till
vissa delar utnyttjas vid bedbmningen av forutsattningarna
for ett bergvarmelager i omradet.



| foreliggande studie har uppdatering gjorts av tillampliga
delar ur den tidigare rapporten. Med anledning av de under
aren andrade forutsattningarna har dessutom lagerkonceptet
modifierats. Bland annat har foreslagen lagerstorlek minskat

till ca 10 GWh.



2. VANERSBORGS FJARRVARME

2.1 Effekt- och energibehov

Det av Vanersborgs kommun &agda VFA3, Vanersborgs Fjarrvarme
AB, startade fTjarrvarmeutbyggnaden 1981. FOr narvarande é&ar
ansluten effekt ca 48 MW. Producerad energi var under 1987 ca
107 GWh. Av detta utgjorde spillvarmeleveranser fran Vargon
ca 92 GWh, motsvarande ca 86% av totalt energibehov. Egen
energiproduktion med oljeeldning var saledes ca 15 GWh.

Framtida energipriser avgdor hur mycket ytterligare varmefor-
brukare som blir ekonomiskt intressanta att ansluta. VFA3 har
vid Vargdn och Onsjo mindre lokala fjarrvarmenadt som ar
tankbara att ansluta till det stora natet. Totalt finns en
potential av ytterligare 25-30 MW anslutningseffekt for
fjarrvarmenatet

Det totala effektbehovet for de fardiga framtida fjarrvarme-
anlaggningarna i Vanersborg kan enligt ovan beradknas till
narmare 70 MW.

2.2 Hetvattenproduktionsenheter

Under varmeverksrorelsens forsta ar producerades energi i
provisoriska oljeeldade centraler. Numera sker den o6vervégan-
de delen av hetvattenproduktionen genom spillvarmeutnyttjande
vid Vargon Alloys. Maximalt kan ca 25 MW spiilenergi levere-
ras till fjarrvarmenatet med nuvarande installationer.

Sedan hésten 1985 finns en permanent hetvattencentral
6naforsverket, for spets- och reservlastproduktion. 6nafors-
verket har 4 st oljeeldade (Eo4) pannor med 15 MW kapacitet,
totalt saledes 4 x 15 = 60 MW.



Fran Vargoén Alloys och oOnaforsverket distribueras fjarrvarmen
med en kulvert DN 400 mot Vanersborgs centrum. Totalt uppgar
distributionsnatets kulvertlangder till narmare 20 km.

For framtiden planeras en hetvattencentral for spets- och
reservlast, ca 30 MW, placerad vid fjarrvarmedistributions-
omradets vastra del.



3. VARGON ALLOYS AB ENERG 1 PRODUKT ION
3.1 Produktionsugnar

Vargon Alloys &r en av Europas ledande producenter av ferro-
legeringar. Produktionen sker i 3 st elektrodugnar. Ugnarna
forsorjs med hogspand elkraft via transformatorer 130/10 kV.
Normalt utnyttjas ett effektuttag av ca 90 MW. Belastningen
ar jamn men kan reduceras exempelvis genom avstallande av en
ugn vid stor belastning pa elnatet. De 1000-gradiga avgaserna
fran processerna tas om hand i avgaspannor och sa kallade
economiser-kopplingar i anslutning till ugnarna. Beroende pa
temperaturomrdden produceras anga och hetvatten fran de olika
energidtervinningskretsarna. Ugnarna benamns med nummer 8, 9
och 12. Principscheman over energiatervinningssystemen finns
i figurerna 3.2, 3.3 och 3.4. En samlad bild av spillvarme-
utnyttjandet for fjarrvarmeproduktion ges 1 figur 3.1.

Data for ugnarna och deras energiatervinningssystem framgar
av tabell 3.1.

Produktionen vid Vargon Alloys sker under hela aret. Saledes
kan energileveranser paraknas under hela sommaren liksom jul-
och nyarshelger. Reducerad produktion och energileverans in-
traffar under ett par veckor pd vintern nar elpriset ar som
hogst, varvid inspektion och underhall av ugnar utfors.



Fig 3.1 Hetvattenproduktion vid Vargon Alloys



Fig 3.2

Energidtervinning fran ugn 8, Vargén Alloys
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Ugn
Produkt
Elektroddiam. , mm
Transformatorkap., MVA
Driftlast, MW
Energiatervinning
Rokgasmangd, m (n)
Angpanna
Hetvattenpanna
Rokgastemp. kyltak °C
efter &ngp. °C
fore hetvatte@;
panna [¢
efter °c
Angproduktion, MW
Angtemperatur °c
Hetvattenproduktion, MW
Hetvattentemperatur °c

Tab 3.1 Data for produktionsugnar, Vargdn Alloys

ugn 9
HCFeCr
1100
21

15

SO0000

600
300

300
140

420

120

Ugn 8
FeSi75%
1450
45
30

50000
50000
900
290

290/750
140

12

420

12

120

14 .

ugn 12
ChCr

1800

105

52

125000

650
250

250
140
20
ca 400
1,3
120
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3.2 Energileveranser

Enligt uppgift ar det med befintliga energidtervinningsan-
laggningar mojligt att atervinna ca 60% av den elenergi som
forbrukas 1 smaltugnarnas processer.

Det mesta av atervunnen energi ur ugnar forsaljs i form av
anga till Holmens pappersbruk. Drygt 150 GWh hogtrycksanga av
ca 350°C levererades till Holmens pappersbruk under 1987.
Effektuttaget ar varierande men energileveranserna uppgar
normalt till 12-15 GWh per manad.

Med 2 st varmevéxlare kan energi ur 140°C respektive 170°C
hetvatten overforas till VFAB:s fjarrvarmenadt. Kapaciteten
for dessa varmevéxlare ar ca 10 MW respektive 7 MW. Dessutom
finns en varmevaxlare med vilken hogtrycksanga fran ugnarna
kan utnyttjas for fjarrvarmeproduktion. Denna varmevaxlare &r
dimensionerad for ca 20 MW o6verford effekt. Den maximala
effekt som kan tillgodogdras fjarrvarmendtet med nuvarande
installationer ar ca 25 MW.

Under 1987 levererades ca 92 GWh energi fran Vargon Alloys
till VFAB:s fjarrvarmendt. Med de drygt 150 GWh som levere-
rades till Holmens pappersbruk uppgick forsald energi via
atervinningssystemen till totalt nara 250 GWh under 1987.
Endast lite av producerad spilienergi kunde icke tillgodo-
gbras och blev dumpad. Den mesta dumpade spillenergin produ-
cerades under sommarmanaderna.

Betalning for levererad spillenergi fran Vargon Alloys
beraknas enligt kontrakt och baseras pa gallande priser for
olika energislag.

Under senaste uppvarmningssasong har VFAB betalat ca 13 ore
per kWh for erhallen energi. Sommartid har emellertid priset
varit 11 6re per kWh.



4. GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR
4.1 Tektonik och geologi

Som ett forstahandsonskemal for lokalisering av ett varme-
lager har VFAB framhallit ett lage i anslutning till befint-
lig panncentral o6nafors, pa vastra sidan av Gota alv vid
Vargon.

Tektonik

Inledningsvis kan vi konstatera att Vanersborgs-/Vargons-
omraddet (samt hela Gota alv-dalen) har ett flertal storre
sprick- och rorelsezoner. | anslutning till dessa zoner finns
berg med en stor mangd sprickor.

En detaljerad analys av sprickzoner har utforts fran flygbil-
der over det primart aktuella omradet vid Vargon. Resultatet
av denna flygbildstolkning visas i figur 4.1. Tva huvudsak-
liga spricksystem kan urskiljas. Dels ett spricksystem med
sprickor 1 N 15° V och N 70° O och dels ett spricksystem

N 80° V och N 15° 0. Dessutom finns ett mer storskaligt
system i N 40° 0.

Dessa spricksystem verifieras &ven av den studie o6ver linea-
ment i sodra Sverige som utforts fran satellitbilder av
Ehrenborg, SGU.

Inom storskaliga lineament eller sprickstrak behdver sprickor
inte nddvandigtvis ha utbildats ladngs hela linjen. Spanning-
arna i berggrunden som en gang orsakade uppsprackningen kan
aven '"ta omvagar'.

Geologi

Berggrunden i omradet utgérs av adergnejs och migmatit. Oster
om Gota alv aterfinns gra dgongranit.
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Vid Vargo-tunneln, strax norr om aktuellt omrade, som i
skrivande stund h&ller pa att fardigstallas, &ar geologin i
korta ordalag enligt foljande:

Dominerande bergart &r en gnejs med utpréglad foliering.
Foliationsriktningen NS/50-70W utgdr &aven en huvudsprickrikt-
ning, varvid foliationen representerar potentiella svaghets-
plan. Sprickorna i denna riktning ar relativt uthalliga och
ar ofta belagda med glimmermineral (biotit). Darutéver
forekommer &ven sprickor i N20-30E/50SE och horisontella. Den
horisontella sprickgruppen har vallat vissa problem i taket
vid tunneldrivningen.



Figur 4.1

Sprickzoner

yp*lO™= *X;

“alen

omradet vid Vargon

BvargonTji’.
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Erfarenheter fran Trollhattan-Vanersborg visar att det
forekommer mycket sprickigt berg, som ofta ar mylonitiserat
Sprickorna ar ofta kvartslakta eller kalcitldkta.

De sprickor som oftast &r Oppna och kan vara mest vattenfo-
rande &r sprickor i1 N-S riktning.

De geologiska forutsattningarna synes dock vara tamligen goda
for att anlagga ett bergrumslager i1 anslutning till den
befintliga panncentralen i Onafors. En definitiv lokalisering
maste dock foregds av en fordjupad geologisk undersokning
enligt nedan:

- Detaljerad berggrundskartering (hallkartering) inom det
omrade som framgar av figur 4.1.

- Geofysisk VLF-undersokning for att lokalisera sprickors
forekomst pa djupet i berg.

- Undersoékningsborrning for att provta berg och i detalj
understka forekommande sprickor och sprickzoner.

- Laboratorietestning pa bergkarnor for bestamning av berg-
arternas hallfasthets- och deformationsegenskaper.

- Hydrogeologisk understkning innefattande provpumpningar
for att utrona vattentransporterande formaga i de olika
sprickorna

- Undersokning av bergets urlaknings- och vittringsegenska-
per for att utrdona bergrummets stabilitet vid de héga
temperaturer som ar aktuella vid varmelagring.

- Bergspanningsmatningar for att klarl&dgga spénningssitua-
tionen i omradet.

Dessa undersokningar utgdér underlag for en detaljerad beddm-
ning av berggrundens kvalitet, behov av lanshallning under
byggande och behov av tatnings- och forstarkningsinsatser
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4.2 Bergmekaniska, geohydroloqgiska och vattenkemiska
aspekter

D4 berg varms upp induceras s k termiska spanningar. De
termoinducerande spénningarnas storlek beror dels av tempera-
turstegringen T, dels av bergets materialparametrar E, a och
$. E &ar har bergets elasticitetsmodul, a ar bergets langdut-
vidgningskoefficient och 0 &r dess tvarkontraktionstal

I figur 4.2 redovisas temperaturfordelningen runt ett hetvat-
tenlager vid olika langa uppvarmningstider. Med ledning av
temperaturberédkningarna har det termoinducerade spannings-
tillstandet i berget efter 10 ar beraknats, se figur 4.3. En
okning av bergtemperaturen medfor termoinducerande spanningar
i bergytan narmast lagringsutrymmet, som fOor en uppvarmning
pa 100°C kan bli ca 0,1 - 0,3 av bergartens enaxiella tryck-
hallfasthet (ref 7). Detta tillskott torde ej, bortsett fran
lokala ytavskalningar, paverka totalstabiliteten savida
belastningen pa berget fore uppvarmning inte befinner sig pa
gransen till vad det tal.

Kunskap om bergarternas hallfasthet och elastiska egenskaper-
avseende lakning i olika kemiska miljder &ar av stort intresse
vid bedoémning av langtidsstabiliteten vid lagring av varmt
vatten.

Laboratorietérsok (ref 8) visar att lakning av en bergart (i
detta fall gnejs) kan ge reducerad E-modul. Lakningen utfor-
des 1 en autoklav med 120° vatten. Lakningstiden varierades
frdn O—-24 veckor. Resultat av forsoken redovisas i figur
4.4 och tabell 4.1. Aven andra egenskaper hos berget kan
tankas forandras da detta utsatts for lakning, t ex boj-
brottslasten och brottsegheten.

For att bedoma effekterna pad bergets langtidsstabilitet pa
grund av spanningstillskotten fran uppvarmningen rekommende-
ras en utforlig numerisk modellanalys med t ex Finita Diffe-
rensmetoden (FDM). Modellering bor ocksa utforas parallellt
med utsprangningen av lagret, varvid modellen successivt kan



forfinas allteftersom geologisk detaljinformation blir till-
ganglig. Modelleringen kan &ven ligga till grund for slutlig
bestamning av forstarkningsinsatserna

Grundvattensystemets egenskaper har stor betydelse vid varme-
lagring i oinkladdda bergrum. Vid utspréngning av ett bergrum
eller en gruva sker en omlagring av de initiella spadnningarna
kring lagerutrymmets periferi. Detta forandrade spannings-
tillstand paverkar i sin tur bergets spricksystem, de vatten-
forande enheterna, med en nettoeffekt som bl a beror pa
anlaggningens geometri i forhallande till spricksystem och
det ursprungligt radande spanningsfaltet. Totalt sett tende-
rar spanningsomlagringen att sluta existerande sprickor,
varvid den totala grundvattenstrémningen reduceras inom det
spanningspaverkade omradet.

Laddningen av bergrummet genom tillforsel av uppvarmt vatten
medfor att temperaturen i1 lagrets omgivning successivt hojs
till en pseudostationar niva. Bergtemperaturen kommer att
oscillera inom vissa givna gransvarden, vilka beror av djup
och avstand till lager, bergets termiska egenskaper samt
lagringens temperaturintervall och lagringscykel

Temperaturhéjningen paverkar grundvattensystemet dels genom
att vattnets viskositet och densitet forandras och dels genom
att termoinducerande spanningar uppkommer, forandringar som
aven de paverkar vattenvagarna och darmed det totala grund-
vattenflddet kring lagret.

Sammantaget innebar dessa spannings- och temperatureffekter i
berglagrets direkta narhet att &aven grundvattenstromningen
forandras 1 jamforelse med vad som kan fdrvantas med k&nnedom
om bergmassans ursprungliga hydrauliska egenskaper.

Den konduktiva energitransporten fran lagret och ut i omgi-
vande berg ger upphov till energiforluster, som paverkar
lagrets termiska verkningsgrad. Den naturliga grundvatten-
stromningen bidrar dessutom till ytterligare forluster genom
att konvektiva forluster adderas till de konduktiva. Kvanti-
tativt Okar den konvektiva transporten med o6kad vattenforing
i berget (ref 9).
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1 MANAD

10 AR

AVSTAND FRAN INNERYTA, m

Figur 4.2 Temperaturfoérdelningen runt ett hetvattenlager
vid olika uppvarmningstider.
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E = 100CO MPa
<4 =0,25

10 s

AVSTAND FRAN INNERYTA, m

Figur 4.3 Det termoinduoerade spanningstillstandet efter

10 ar.
Lakningstid Antal tester E
(veckor) (GPa)
0 5 48.29
4 4 38.16
8 3 25.12
12 4 32.09
16 4 33.48
20 3 29.48
24 5 27 .22

Tabell 4.1 Medelvardet for E vid olika lakningstider
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Figur 4.4 Medelvarde och standardavvikelse av E som

funktion av lakningstiden.

En annan faktor som kan bidra till en Okad konduktivitet i
berget ar att vissa sprickfyllnadsmaterial kan l16sa sig da de

kommer i1 kontakt med uppvarmt vatten.

D& varmt vatten kommer i kontakt med sidoberget i ett lag-
ringsutrymme, sker en reaktion som innebar en urlakning av
joner till Ilagringsvattnet. Urlakningsprocessen i sig innebar
inte ndgot allvarligt hot mot anlaggningens driftsakerhet.
Det ar foljderna av den med tiden allt hdégre koncentrationen
av joner i lagringsvattnet som kan ge upphov till utfallning-
ar i ledningar och varmevaxlare. Utfallningar kan ta sig
formen av kristallina ytbelaggningar eller kolloidala partik-

lar.

Fem faktorer styr jonutlakningen och darmed ocksd indirekt

eventuella beldggnings- och igensattningsproblem i systemet:
1. Reaktionstemperatur

2. Bergartstyp

3. Ursprunglig vattenkvalitet

4. Stillastaende eller strommande vatten

5. Forhallandet vattenvolym - bergyta.
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Genom att studera dessa faktorer och begransa deras skadliga
inverkan kan utfallningsproblem minimeras for varje speciell
anlaggning (ref 10).

Om ett lager omges av bergarter innehdallande sulfidmineraler
kan detta betyda att lagringsvattnet ar starkt korrosions-
aggressivt, vilket kan paverka valet av material i ledningar
och dylikt.

4.3 Utformning, bygg- och borrningsteknik

I varje bergrum sker varmeutbyte med omgivande berg. Genom
att utfora rummen som parallella skepp i tva vaningar och
forbinda dem med borrhal oOkar man kontaktytan mot berget
vasentligt, se figur 4.5.

Genom att utfora lagret pa detta vis har man de installa-
tionstekniska foérdelar som ett normalt bergrum har, med enkla
in- och matningsanordningar och en viss temperaturskiktning i
lagret. Det forutsatts harvid att god kommunikation erhalls i
saval vertikal- som horisontalled.
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L ~80m y

SEKTION
BERGLAGER

PLAN
OVRE GALLERI

TILLFARTS-
TUNNEL

Figur 4.5 Principiell lagerutformning for ett 10 GWh lager.
Plan och sektioner.

Berglager i tva vaningar innebar jamfort med ett traditio-
nellt bergrumsbyggande att man bygger bade pa hdjden och

bredden. Den vasentliga delen av lagret ar borrhalen mellan
de tva vaningarna, se figur 4.5. For god funktion erfordras
hydraulisk kontakt mellan borrhalen inom respektive vaning.
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Vid tillredning av ovre galleri for borrning erhalls samti-
digt hydraulisk kontakt. Layouten pa oOvre galleriet maste bli
en kompromiss mellan f6ljande parametrar:

- Minimal tillredningsvolym.

- Sammanlagd golvyta jamnt fordelad inom lagret och anpassad
till borrhdlens c/c-avstand (i detta fall c/c 3.2 m alt
4.0 m).

- Utrymmesbehov for borrvagn. Takh6éjd min 5.0 m ger plats
for borrning med t ex Roc 601 eller BVB 25 utrustad med
sankborrmaskin. Frigang mellan hal och teoretisk vaggkon-
tur har satts till 0.5 m.

- Stabilitet

For utforligare redovisning av berglager i tva vaningar
hé&nvisas till Byggforskningsrapport "Varmelagring i1 bergrum
med tva vaningar" av Gunnar Gustafsson, VIAK A3 (ref. ).,

For ett bergrumslager i tvad vaningar kan gallerisprangnings-
teknik utnyttjas, vilket skulle ge ett utrymme i Ovre och
undre galleri med en bredd av 18 m och en hdjd av minst 5.5
m. Detta ger mojlighet till att utnyttja konventionell
borrningsutrustning i det 6vre galleriet.

Under senare ar har tekniken att borra djupa raka hal i berg
framst utvecklats for brunnsborrnings- och gruvindustrin.
Inforandet av sankhammare har vasentligt okat borrningskapa-
citeten, vilket medfor att kostnaden har kunnat hallas Ilag,
se figur 4.6.
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ROTATIONSMOTOR
TRYCKLUFT
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f— SANKHAMMARE

BORRKRONA

Borrning med sankhammare

Med denna typ av borrning kan de slumpmassiga halavvikelserna
h&llas inom ca 1 - 2% av borrningsdjupet. Till detta kommer
de systematiska avvikelserna, som orsakas av bergvaxt m m.
Dessa bor emellertid stad relativt lika i ett falt av hal och

paverkar darfor inte lagrets funktion.

Om en avvikelse pd ca 2 m kan tolereras ur byggnadsteknisk
synpunkt, medfor detta saledes ett storsta vertikalt avstand
mellan gallerierna av ca 100 m. Vid storre borrhalslangder
okar dessutom specifik borrhalskostnad samt erforderlig

utsprangd bergvolym i undre galleri och ramp.
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5. LAGERUTFORMN ING
5.1 3akgrund

For varmelagring i1 stor skala har olika koncept prdvats. Som
fett forsta steg utfordes lagren som isolerade gropar, dar
uppvarmt vatten lagrades fran sommar till vinter. Emellertid
finner man att denna teknik har sina begransningar och att
den specifika kostnaden for lagret endast sjunker obetydligt
sedan en viss storlek uppnatts. Att utfora stora gropmagasin
som oisolerade 1 syfte att minska anladggningskostnaderna
medfor att varmeforlusterna blir orimligt hdéga.

N&dsta steg i utvecklingen har varit att flytta ned lagret i
ett oisolerat bergrum. Sadana anlaggningar finns exempelvis i
Avesta och i Uppsala (Lyckebo). Med en sadan forlaggning
sdnks den specifika kostnaden vid stora volymer. Tillred-
ningskostnaderna blir emellertid sid stora att bergrumslager
inte blir kommersiellt genomfdorbara med nuvarande teknik och
energipriser

For att ytterligare sanka den specifika kostnaden har flera
modifierade forslag lagts fram. Ett ar att inte lasta ut allt
berg ur bergrummet, utan lamna kvar en vasentlig mangd block
som far utgora en del av lagret.

Ett annat forslag ar att kombinera borrhalslager med bergrum.
Nackdelen med ett konventionellt borrhalslager ar att omfat-
tande rordragning erfordras for att leda varmen ner i borr-
halen. Dessa ror ar kansliga for yttre paverkan och kraver
ett omfattande injusteringsarbete, vilket ar till belastning
vid beddmning av driftsdkerhet och funktion for systemet.

Genom att utfora ett berglager i tva vaningar som forbinds
med borrhal vinner man dels de installationstekniska fordelar
som ett bergrum har med enkla in- och utmatningsanordningar
dels utnyttjas varmeinlagring i bergmassor som omger borrha-
len, vilket forbilligar den totala tillredningskostnaden
jamfort med ett konventionellt bergrumslager.



Berglager i tva vaningar innebar jamfort med ett traditio-
nellt bergrumsbyggande att man bygger mer pa bade bredden och
h6jden. Detta innbédr att utbredningen i horisontalled mins-
kar, vilket kan vara fordelaktigt i den héandelse tillgéngligt
utbredningsomrade ar begransat. | alla handelser innebar det
kompaktare byggnadssattet férdelar ur varmeforlustsynpunkt.

Beroende pa storlek pa tvavaningslagret kan de Ovre och undre
utspréngda bergrummen utfdéras som gallerier av parallella
skepp. Mellan gallerierna pa samma plan utfors tunnlar som
ger hydraulisk kontakt. Den hydrauliska kontakten i vertikal-
led upprattas med det stora antalet borrhal mellan vaningar-
na. Vid in- och urladdning av lagren kan darmed temperatur-
skiktning erhallas, vilket ar nddvandigt for god funktion.

I anslutning till utlastningstunnei for nedre galleri ut-
spréngs Bampligen en service- och installationstunnel. |
denna tunnel installeras pumpar som betjanar varmelagret samt
varmevéaxlare bergrumsvatten/fjarrvarme. Installationstunneln
placeras pa sa lag niva att lagrets tryckniva blir tillrack-
lig for undvikande av kavitation och kokning i in- och
utmatningssystem

-y V
F vx T OVRE GALLERI
AL AA
BORRHAL
. Vyy
I T2 \ UNDRE GALLERI
!
X, A. A. A

Figur 5.1 Berglager i tvad vaningar.



Lagrets tryckniva bestams av den grundvattenyta som rader i
aktuellt omrade. Erforderliga expansionsvolymer sakerstialls
med hjalp av utsprangda volymer i eller vid utlastningstun-
neln till nedre galleri.

5.2 Forutsattningar vid lagrets dimensionering

varmelagrets utformning har skissats for tva lagerstorlekar

Alternativ 1, varmelager 5 GWh
” 2, 10 GWh

Temperaturer i lagret antas vara foljande:
Max temp, Tmax = 115°C
Min temp, T«in = 60°

Medeltemp under &ret, Tm = 85°C

Medeltemperaturen i lagret antas variera under aret enligt
foljande figur 5.2.

MEDELTEMP.
- 8

Fig 5.2 Medeltemperatur i berglager
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Foljande materialparametrar antas vara representativa for
bergets egenskaper:

Varmekonduktivitet, Kb = 3.5 W/miC
Varmekapacitet, Cb = 2.1 x 106 J/m3 °C
Ursprunglig temperatur, To = 7°C

De varmelager som har studerats bestar av ett antal parall-
ella tunnlar i ett 6vre och ett undre galleri. Dessa samman-
bindes med en mangd borrhal enligt principsektion figur 5.3.

Varmen lagras dels i vatten som finns i tunnelgallerierna,
dels i bergmassan mellan dessa. De fdljande berakningarna &r
utforda med hjalp av resultat fran studier av Gustafson G.,
1984 (ref 1) och Claesson J., m fl, 1985 (ref 2).

Fig 5.3 Principsektion av varmelager
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5.3 Layout av varmelager

Enligt Gustafson G (ref 1) finns ett optimalt borrhalsavstand
i den foreslagna lagermodellen av ca 3.2 m. H&arvid har hansyn
tagits till bergets termiska egenskaper liksom kostnader Tfor
tillredning av lagret. Den specifika kostnaden kr/kWh okar
kraftigt vid en minskning av borrhalsavstandet fran det opti-
mala, medan en o6kning av delningen mellan borrhalen medfor en
mattlig okning av den specifika kostnaden.

Med hansyn till ovanstaende har tva alternativa borrhals-
avstand studerats. Borrhalen ssl00 mm forutsatts vara
placerade i1 ett hexagonalt monster. Den bergmassa som omger
respektive borrhdl ar darmed approximativt innesluten av en
radie R, dar R ar halva borrhalsavstandet. En effektivitets-
faktor, ht, kan definieras for att uttrycka foljande for-
hallande :

Ht = Inlagrad energi/ lagringskapacitet i berg.

Enligt ref 1 ar storleksordningen p& nht beroende pa radien R
ungefar enligt nedan:

R=1.6m ht =0.75
R=2_0m r|7=0.60

Tvarsnittsarean for den sexkantiga yta som omger varje
borrhal beraknas som:

An = 2/3 R2

Med beteckningar enligt fig 5.3 kan ett allmént uttryck for
varmelagrings formagan per borrhal erhallas. Vi forutsatter
harvid att lagringspotentialen &r reducerad med ca 30% i det
nedre galleriet da maximalt temperatursving inte kan for-
vantas i detta. Eb avser varme lagrad i berg runt varje
borrhadl och Ev avser varme lagrad i vattenvolymer i gallerier
ovanfor och under respektive borrhal.
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Eb + Ev. = 2/3 R2 ( Tl2 X Cb x Ht + 1.7 x hi X Cv) (Tmax *
Tm in)
I fortsattningen antas att gallerihdjder ar hi = 5 m samt

borrhdlslangder 112 = 50 m for 5 GWh-lagret respektive h: =
70 m for 10 GWh-lagret. Foljande tabell redovisar lagrings-
kapacitet for varje borrhdl samt det totala antalet borrhal

som kravs for den onskade lagringskapaciteten.

LAGERSTORLEK h2 R Eb+Ev  ANTAL BORRHAL
(GWh) (m (m (Wwh) (st)
5 50 1.6 15.6 320
5 50 2.0 21.0 240
10 70 1.6 19.9 500
10 70 2.0 26.4 380

Avstandet mellan h&lraderna i tunnlarna blir V3R, dvs 2
for R= 1.6 m och 3.46 m for R= 2.0 m. Tunnlarnas bredd
valjs till ca 17 m och bergpelarnas bredd valjs till ca
Borrhalens konfiguration i tunnlarna blir darmed enligt
foljande figurer 5.4 och 5.5.

Fig 5.4 Borrhals konfiguration vid R= 1.6 m
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Fig 5.5 Borrhals konfiguration vid R= 2.0 m

X enlighet med ovanstdende figurer ar antalet hal i borrhals-
raderna tvars tunnelns langdriktning i medeltal 5.5 st/rad
for R= 1.6 m och 5.0 st/rad for R= 2.0 m.

Antalet parallella tunnlar i 6vre och undre galleri samt
dessas langd kan nu bestammas. Det bdr harvid efterstravas
att erhalla en nara kubisk form av hela lagret for att mini-
mera varmeforlusterna fran detta. Av denna anledning blir det
6vre och undre galleriet bestdende av 3 st parallella tunnlar
i de lagerstorlekar som ar aktuella.

LAGERSTORLEK R TUNNLARNAS LANGD LAGRETS BREDD
(LAGRETS LANGD)

(GWh) m (m (m
5 1.6 54 80
5 2.0 56 80
10 1.6 84 80

10 2.0 88 80
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6. VARMEFORLUSTBERAKNINGAR
6.1 Stationara varmeforluster

De stationara varmeforlusterna fran varmelagret uppskattas
nedan genom att lagret approximeras med en ellipsoid med
samma volym som varmelagret (ref 2). Ellipsoidens huvudaxlar
valjs sa att proportionerna nagorlunda val oOverensstammer med
det aktuella lagrets. Foljande langder 2A, 2B och 2C har

valts for huvudaxlarna:

LAGERSTORLEK ELLIPSOID
GWh L B H 2A 2B 2C
m m m m m m
5 55 80 60 70 98 74
10 87 80 80 106 100 100

De stationara forlusterna ges av foljande formel (r
Qstat = 4rrKB (Tm - To) x (A+B+C)/ (3 - (A+B+C)/ (2d+H)) .
I nedanstdende tabell redovisas beréknade stationara

luster beroende p& lagerstorlek och avstand till marl
(d enligt fig 5 .3) .

BELAGENHET UNDER LAGERSTORLEK LAGERSTORLEK
MARKYTAN 5 GWh 10 GWh
Q E Q E
d STAT STAT STAT STAT
(m) (kW) (GWh/ar) (kW) (GWh/&r)
30 208 1.83 275 2.41
40 194 1.70 257 2.25
50 185 1.62 244 2.14
60 178 1.56 235 2.06

70 173 1.52 228 2.00
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Storleken pd de stationdra varmeforlusterna reduceras matt-
ligt om lagren forlaggs djupare @ ca 30 m under markytan.

Om overkant pa lagret ligger ca 30 m under markytan erfordras
ca 1.8 GWh for téckning av varmeforluster for att ca 5.0 GWh
skall kunna tillgodoraknas fran det mindre sasongslagret.
Lagrets termiska verkningsgrad vid stationart tillstand kan i
detta fall uttryckas som 5.0/ (5.0 + 1.8) = ca 73%. P& mot-
svarande satt kan verkningsgraden for 10 GWh-lagret beraknas
till 10.0/7(10.0 + 2.4) = ca 80%.

Anledningen till den stdorre andelen forluster i1 5 GWh-lagret
ar en kombination av storre omslutande area i forhallande
till volym, samt ndgot ogynnsammare geometri &an for 10 GWh-
lagret.

6.2 Transienta varmeforluster

Under de forsta aren maste en betydande energimangd uppoffras
for att anvarma omgivande berg. Detta ar anledningen till att
stora transienta varmeforluster erhalls under de foérsta
driftaren. De transienta forlusterna avklingar efter ett
antal ars drift, varefter de totala forlusterna ar nara de
stationéra

De transienta forlusterna ar oOverslagsmdssigt berdknade
nedan. Varmelagret har i detta fall approximerats med en sfar
med samma volym som lagret. Total effektavgivning pa grund av
varmeforluster fran ett sfariskt lager i en oandlig rymd ges
av:

Qtr = irfrks (0Tm - To) (@ + r (Cb/ (rikst))0-5
dar r= sfarens radie (m)
t= tid for varmelagring (S)

Denna formel bestar av tvad termer av vilka den forsta avser
de stationara forlusterna och den andra de transienta vilka
avklingar med tiden.
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De ackumulerade varmeforlusterna fran lagret erhalls genom
tidsintegrering av ovanstaende uttryck for effektavgivning:

Etr = 4rfrke (MTm - To) t (1 + 2r (Cb/(trkot) )05

I nedanstaende tabell redovisas de totala varmeforlusterna
fran ett sfariskt lager med samma volym som de studerade
lagren. Sfarens radie (r) ar for 5 GWh-lagret ca 40 m, och
for 10 GWh-lagret ca 51 m. Etot avser de ackumulerade varme-
forlusterna fran respektive lager.

LAGERSTORLEK LAGERSTORLEK
TID 5 GWh 10 GWh
t Qtot EtoT Qtot Etot
@r) (ky (GWh) (kw) (GWh)
1 560 8.7 870 13.7
2 440 13.0 670 20.3
3 380 16.6 580 25.7
4 350 19.8 490 30.5
6 310 25.5 460 39.0
8 290 30.8 420 46.7
10 270 35.7 400 53.8
20 230 57.5 330 85.1
30 215 77.1 300 112.6
40 205 95.4 280 138.3

vVarmeforlusternas minskning med tiden illustreras av figur
6.1. Kurvorna i figuren r Qtot som avsatts mot tiden, vilket
innebdr att ytorna under kurvorna motsvarar de ackumulerade
varmeforlusterna Etot enligt tabell ovan.

Den termiska verkningsgraden for lagren definierad av for-
hallandet (nyttiggjord energi/inlagrad energi) kommer att Oka
varefter de transients varmeforlusterna minskar. Detta visas
i figur 6.2.



Av ovanstdende framgar att ett tillstdnd mycket nara det
stationdra ar uppnatt efter ca 30 ar om lagren ar belagna ca
30 m under markytan. Om lagren &ar djupare bel&gna tar det
langre tid till stationart tillstand.

God Overensstammelse foreligger mellan de bada beraknings-
modellerna for ellipsoidformat och sfariskt lager vad galler
de stationara forlusterna. Med lagren bel&dgna ca 30 m under
markytan kan dessa beraknas till ca 1.8 GWh/ar for 5 GWh-
lagret och ca 2.4 GWh/ar for 10 GWh-lagret.

De transienta forlusterna for uppvarmning av omgivande berg
kan saledes berdknas for de 30 forsta driftaren.

5 GWh-lager: 77 - (30 x 1.8) = ca 23 GWh
10 GWh-lager : 112 - (30 x 2.4) = ca 40 GWh

Innan ett varmelager ar 1 drift kravs en anvarmning av
bergmassor inom sjalva lagret, det vill s&dga mellan 6vre och
undre galleri. Till anvarmningen av lagret hér dessutom
uppvarmning av vattenvolymer till lagrets temperaturniva i
drift. Dessa anvarmningar ar inte att betrakta som transienta
varmeforluster. Det ar rimligt att betrakta anvarmningen av
lagret som en investering motsvarande uppvarmningskostnaden
Den totala anvarmningsenergin ar for 5 GWh-lagren ca 9 GWh
och for 10 GWh-lagren ca 18 GWh med de dimensioner som har
foreslagits. Ungefar 80% av anvarmningsenergin atgar for
uppvarmning av bergmassor och resten for vattenvolymerna.
Anvarmningsenergierna ar av samma storleksordning som 2 st
lagringscykler. Detta medfor att kravet ar sarskilt starkt pa
billig spillenergi vid idrifttagning av ett lager.
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FIG 6.1 Vvarmeforluster fran 5 lager
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FIG 6.2 Termisk verkningsgrad for 5 GWh och 10 GWh lager.



7. SYSTEMLOSNING OCH DRIFTSTRATEGI MED VARMELAGER

I det foljande beskrivs hur ett varmelager kan utnyttjas for
fjarrvarmeproduktion. Ett principschema odver lager och
fjarrvarmesystem finns i figur 7.1. Driftstrategin ar sadan
att direkt spillvarmeutnyttjande vid Vargon Alloys alltid
prioriteras och utnyttjas maximalt. Energi som inlagras
sommartid och som tillgodogérs fjarrvarmendtet under vintern
ersatter alltid oljebaserad varmeproduktion vid 6nafors-
verket.

7.1 Inlagringsperiod

Sommartid, nar elpriset ar l3agt, kan forhallandevis billig
energi fran Vargon Alloys utnyttjas for inlagring. Energin
bor levereras vid hogsta mojliga temperaturniva for att
maximera temperatursvinget i lagret.

Eftersom ndgon abonnent inte finns ansluten till stamkulver-
tar (DN 400) narmast oOnaforsverket, kan dessa med foérdel
utnyttjas for transport av spillvarme vid hég temperatur
under inlagringsperioden

Vid lagret uppfdrs en mindre byggnad for den shuntcentral med
vilken in- och urladdning av lagret kan goéras. Vid shunt-
centralen finns erforderliga pastick till fjarrvarmenatets
stamkulvertar. Dessutom installeras shuntautomatik for styr-
ning av natets framledningstemperatur beroende pa utetempera-
tur. PA detta vis kan 120°C hetvatten erhallas fran Vargon
Alloys for inlagring sommartid, medan fjarrvarmeabonnenter
far ratt anpassad framledningstemperatur

Fran shuntcentralen cirkuleras hetvatten 120° C fran natets
framledning till berglagret. Har overfors varmen till berg-
lagret via VVX1. Vatten i berglagret uttas ur det undre
galleriet och aterfors efter uppvarmning till det o6vre
galleriet. En maximal inlagringstemperatur pa ca 115°C ar
realistisk. En givare for kontroll av laddningstemperatur
placeras vid varmevaxlaren. Beroende pa yttre tillganglig
laddningseffekt styrs flodet pad bergrumssidan si att ratt
inlagringstemperatur (min. begransning) erhalls.
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Det avkylda fjarrvarmevattnet efter VVX1 aterfors till natets
returledning och vidare mot Vargén Alloys.

7.2 Uttagsperiod

Nar effektbehovet for fjarrvarmenatet ar si stort att det
direkta utnyttjandet av spillenergiproduktionen vid Vargodn
Alloys inte racker, inleds urladdningsfasen av lagret.

Returvatten fran fjarrvarmenatet pumpas till VX1 vid berg-
lagret for uppvarmning. Det uppvarmda fjarrvarmevattnet
aterfors i forsta hand till natets framledning. Shuntarrange-
manget, som sakerstaller ratt framlednings temperatur for
fjarrvarmenatet, far harvid blanda hetvatten fran Vargon-
onafors och berglagret. Vid laga temperaturer i lagret maste
det svagt uppvarmda fjarrvarmevattnet fran VVX1 aterforas
till natets returledning (se figur 7.1). Returvattnet i natet
blir pd detta vis forvarmt och eftervarms vid Vargon Alloys
eller onaforsverket till erforderlig framlednings temperatur

Under uttagsperioden tas varmt vatten ur bergiagrets o6vre
galleri och &terfors efter avkylning i VVX1 till det undre
galleriet. Aktuell returtemperatur i1 fjarrvarmenadtet bestam-
mer vilket temperatursving som kan erhallas. For att saker-
stalla ett minsta temperaturfali bor en givare for max.be-
gransning av aterforingstemperaturer placeras efter varme-
vaxlaren. Vid stigande returtemperatur stryps flodet pa
bergrumssidan med hjalp av styrventil, sa att tillborlig
avkylning erhdlls. | motsvarande grad reduceras i dessa fall
den urladdade effekten.
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BERGLAGER

ONAFORSVERKET

OLJEPANNOR

VARGON ALLOYS
TILL FJARRVARME-
ABONNENTER
HETVATTEN
SHUNTCENTRAL 1400¢
HETVATTEN
1400C

FIG 7.1 Principschema o6Over YVanersborg fjarrvarme med

berglager.
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£3= SPILLVARME DIREKT

O = LAGRAD SPILLVARME

O= SPILLVARME UR LAGER

H= oun

7.2 Varmeproduktion med 5 GWh lager

O= SPILLVARME DIREKT 95 GWh
Q= LAGRAD SPILLVARME 13 GWh

O= SPILLVARME UR LAGER 10 GWh

7.3 Varmeproduktion med 10 GWh lager
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8. EKONOMI
8.1 Investeringar
8.11 Berg- och markarbeten

Foljande specifika kostnader har ,anvants vid 6verslagsmassiga
investeringskalkyler for byggande av ett lager.

Bergsprangning och uttransport av 230 kr/fm3
berg i nedfartstunnlar och
ovre galleri

Bergspréngning och uttransport av 240 kr/fm}
berg i undre galleri

Sprangning av berg som 200 kr/fm3
ej fraktas ur undre galleri

Borrning mellan &6vre och 200 kr/m
undre galleri

Transporttunnlar antas vara utfdérda med lutning ca 1/7 (14%)
ned till respektive niva for tunnelgallerier. En rimlig
tvarsnittsarea for tillborligt framkomlighet i transport-
tunnlar &r ca 35 m2. | det undre galleriet, som utspréngs
enbart for att astadkomma kommunikation mellan alla borrhal,
forutsatts att ca 30% av sprangda bergmassor kan kvarlamnas
I foljande tabeller beréknas investeringar for byggande av
5 GWh-lager och 10 GWh-lager med de foreslagna borrhals-
delningarna



LAGER 5 GWh

Arbete

Etablering
jordschakt
tillfartsvéag

Nedfart till
ovre galleri

ovre galleri
(3 tunnlar)

Nedfart till
undre galleri

Undre galleri
utlastat berg

Undre galleri
ej utlastat
berg

Borrning
0100 mm

Totalt

Tab 8.1 Investeringar for bergarbeten,

Mangd

7400

13800

14700

9700

4100

16000

Borrhalsdeln

m3

m3

m3

m3

m3

2R=3.2 m

Kostnad
M kr

3.0

1.7

3.2

3.4

2.3

0.8

3.2

17.6

Borrhalsdeln

Mangd

7400

14300

14700

10000

4300

12000

m3

m3

m3

m3

m3

m

lager 5 GWh

2R=4.0 m

Kostnad
M kr

3.0

1.7

3.3

3.4

2.4

0.9

2.4

17.1
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LAGER 10 GWh

Arbete

Etablering
jordschakt
tillfartsvéag

Nedfart till
ovre galleri

ovre galleri
(3 tunnlar)

Nedfart till
undre galleri

Undre galleri
utlastat berg

Undre galleri
ej utlastat
berg

Borrning
«100 mm

Totalt

Tab 8.2

adorrhalsdeln

Mangd

7400 m3

21500 m3

19600 m3

15000 m3

6500 m3

35000 m

2R=3.2 m

Kostnad
M kr

3.0

1.7

4.9

4.5

3.6

1.3

7.0

26.0

Investeringar for bergarbeten,

Borrhalsdeln

Mangd

7400 m3

22500 m3

19600 m3

15700 m3

6800 m3

26600 m

2R=4.0 m

Kostnad
M kr

3.0

1.7

5.2

4.5

3.8

1.4

5.3

24.9

lager 10 GWh.
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8.12 Varmeteknisk utrustning

Varmevaxlaren (VVX1 enligt fig 7.1) dimensioneras for en
medeltemperaturdifferens som motsvarar max 5°C vid dimen-
sionerande effektoverforing under in- och urladdning. Varme-
vaxlaren placeras antingen pa markytan eller i ett utsprangt
installationsutrymme vid varmelagret. | detta utrymme place-
ras pump Pl och ventilarrangemang som betjénar lagret (se fig
7.1). De senare installationerna maste vara bel&dgna under den
niva (grundvattenyta) som bestammer lagrets tryckhallning.

Berdknade investeringar for varmetekniks utrustning vid berg-
lager och shuntcentral har sammanfattats i1 foljande tabeller.
X kalkyler for varmekulvertar forutsatts att installations-
utrymme vid lager inte &ar belaget mer &an 100 m fran befintlig
fjarrvarmekulvert (DN 400) mellan 6naforsverket och stadens
centrum.

Lager 5 GWK

Varmekulvertar DN 150 3.5 Mkr
ROrmontage i bergrum 0.3 Mkr
Varmevaxlare 0.1 Mkr
Ventiler, armatur, pumpar 0.3 MKkr
Styr- och regler, elarbeten 0.5 Mkr
Ofbrutsett 1.0 Mkr
Totalt 5.7 Mkr

Tab 8.3 Investeringar for varmeteknisk utrustning,
lager 5 GWh
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Lager 10 GWh

Varmekulvertar DN 200 4.5 Mkr
R6érmontage i bergrum 0.4 Mkr
Varmevaxlare 0.2 Mkr
Ventiler, armatur, pumpar 0.4 Mkr
Styr- och regler, elarbeten 0.5 Mkr
Ofbrutsett 1.0 Mkr
Totalt 7.0 Mkr

Tab 8.4 Investeringar for varmeteknisk utrustning,
lager 10 GWh

8.13 Investeringskalkyl
I foljande tabell gors en oOverslagsmassig kalkyl av de

investeringar som kravs vid genomfdrande av ett varmelag
ringsprojekt enligt denna studie.

Lager 5 GWh Lager 10 GWh
Geol undersokn 1.0 MKr 1.0 MKr
forprojektering
Berg- och mark
arbeten 17.1 MKr 24.9 MKr
Vattenfyllning 0.4 MKr 0.5 MKr
Anvarmning 0.5 MKr 0.9 MKr
Varmeteknisk
utrustning 5.7 MKr 7.0 MKr
Projektering,
byggledning, 2.0 MKr 2.0 MKr
kontroll
Ofdrutsett 4.5 MKr 6.0 MKr

Totalt 31.2 MKr 42 .3 MKr



Vid berédkning av kostnader fo6r anvarmning av lager har
antagits att detta kan goras med spillenergi for ca
5 Ore/kWh.

8.2 Driftekonomi

For att ett varmelager skall vara ekonomiskt motiverat krévs
att de besparade driftskostnaderna kan técka avskrivningen av
den investering som utfors. | det foljande ges en analys som
visar hus stor skillnaden maste vara i fast penningvarde
mellan priset pa inlagrad spillenergi och alternativ energi-
produktion vid urladdning av lagret.

Foljande allmanna uttryck kan upprattas for det villkor som
galler betraffande energipriser for att investeringens av-
skrivningar skall téackas:

Q (P1-P2) - Qf P2 - U -a |l =0

dar Q = Utnyttjad energi ur lager
Qf= varmeforluster fran lagret
Pi= Alternativt energipris
P. - Pris pa spillenergi
U = Drift- och underhallskostnader
I = Investering
a = avskrivningsfaktor

Avskrivningstiden for lagret antas vara 30 ar. Med ett
blygsamt realt forrantningskrav av ca 4% blir dé&rmed den
arliga avskrivningsfaktorn a = 5.783%.

Arliga kostnader for drift och underh&ll p& grund av berg-
varmelagret antas uppga till ca 1% av investeringen, det vill
sdga ca 300 kkr/ar for 5 GWh-lagret och ca 400 kkr/ar for

10 GWh-lagret.

De totala varmeforlusterna fran lagren under en 30-ars period
efter idrifttagning framgdr av kapitel 6.2.



I foljande figur visas det lagsta alternativa energipris som
kravs i fast penningsvarde under en 30-ars period for att
ovanstaende villkor skall uppfyllas.

ALTERNATIV
ENERGI PROD.
P1 ORE/kWh

LAGER 5 GWh

LAGER 10 GV/h

SPILLVARME
P 2 ORE/KWh

Fig 8.1 L&agsta alternativa energipris i fast penningsvarde
for att ett realt forrantningskrav av 4% skall
erhallas

Av ovanstdende framgar att ett bergvarmelager inte kan bli
ekonomiskt motiverat med dagens energipriser. Eftersom
nuvarande oljepriser medfér en energiproduktionskostnad av ca
17 6re/kWh blir inte bergvarmelagret ekonomiskt &ven om
spillenergin skulle tillhandahdllas gratis under sommar-
manaderna.
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