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SAMMANFATTNING

I denna forstudie redovisas mdjligheterna att sasongslagra
solvarme i en nedlagd gruva i Ljusnarsbergs kommun. Med
hjalp av en varmepump skall det lagrade vdrmet nyttiggdras
i ett planerat fjarrvarmesystem.

En varmeinventering inom tatorten har givit ett varme-
effektbehov p4 ca 7,4 MWW. Det totala energibehovet uppgar
till 15 500 MWh/ar, vilket motsvarar ca | 000 l&agenheter.

En undersokning av gruvan och dess formaga att tjanst-
gbra som varmelager har gjorts. Gruvan ar vattenfylld

och lagringsvolymen som kan nyttiggoras uppgar till ca

135 000 m3. Dess geometri &r ur lagringssynpunkt kompli-
cerad. De temperaturer som lagret skall arbeta inom ligger
mellan 10° - 40°C. Lagringsbehovet ar ca 5 100 MWh exkl
forluster. Dessa har, efter det att lagret svangt in sig
till ett stationart tillstadnd, beraknats till ca 10 % av
lagringsbehovet. Lagret bade laddas och laddas ur fran
toppen.

Produktionsanldggningen planeras bestd av tvd stycken
varmepumpar, solfangare och en oljeeldad hetvattencentral
for spetslast och reserv. Varmepumparna skall svara for
40 % av den totala effekten i fjarrvarmenatet och kon-
densoreffekten uppgdr saledes till | 250 kW vardera.
Kondensortemper aturen varierar mellan 60° - 70°C. Den
genomsnittliga varmefaktorn har beraknats till 3,0.

Det totala energibehovet fran solfangarna uppgar till

ca 9 000 MWh per &r, varav drygt 30% direkt kan utnyttjas
i fjarrvarmenatet. De solfangare som undersokts ar rela-
tivt billiga med 13g uttemperatur, ca 40°C. Solfangar-
arean har beraknats till ca 22 500 m2.

Ett alternativ till solfangare for laddning av lagret
har ocksa undersokts. Varme kan tas ur en narbeldgen a
och foéras via en varmepump ner i lagret. Lagringstempe-
raturen hojs alltsa med hjalp av billig elenergi under
sommaren innan inlagring sker i gruvan. Denna ldsning
visar sig vara véasentligt billigare an alternativet med
solfangare

I den oljeeldade hetvattencentralen ingér tva pannor
pa vardera 3 MW. Energiproduktionen fran hetvatten-
centralen har beraknats till 3 100 MWh per ar.

En principldsning o6ver systemet lager - produktion -
konsumtion finns redovisad, liksom en beskrivning o6ver
mojliga driftfall. En energibalans for fjarrvarmeom-
radet med bidrag fran de olika enheterna i produktions-
anlaggningen har gjorts.

Som jamforelse till den féreslagna produktionsanlégg-
ningen redovisas ett konventionellt alternativ med tre
stycken oljeeldade pannor pa vardera 3 MW.
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En kostnad for forsald energi, dws kostnad per kWh, har
beraknats for de olika alternativen. For solfangaralterna-
tivet uppgar kostnaden till 0,28 kr/kWh., for referensalterna-
tivet med oljeeldad hetvattencentral till 0,17 kr/kWh. och. for
varmepumpalternativet till 0,20 kr/kWh..

Forstudiens slutsats &r att projektet bor vidarearbetas
med alternativet varmepumpning fran sjoévatten till gruv-
lagret som grund. M&jligheter ges darigenom att till rim-
lig kostnad vinna vasentlig erfarenhet saval av varme-
lagring 1 berg som av stora varmepumpar .



1. INLEDNING

1.1 Allmant

Foreliggande studie har utforts pa initiativ fran
Ljusnarsbergs Kommun och pa anslag fran Byggforsknings-
radet (proj.nr 791186-0). Studien har genomforts av
Rejlers Ingenjorsbyrd i samarbete med Hagconsult AB.

En stréavan vid planerandet av den framtida svenska
energiforsdrjningen ar att minska landets oljeberoende.
Utnyttjande av solenergi for uppvarmning av bostéader
ar ett steg 1 den riktningen.

Ett effektivt anvandande av varmvatten fran solenergi-
system for bostadsuppvarmning kraver lagring av den
termiska energin. Lagringen skall utjamna skillnaderna
mellan produktion och konsumtion och darigenom o6ka
tillgangligheten for varmen.

I anslutning till Kopparbergs tatort finns sedan

nagradr ennedlagd gruva som har ett djup av ca 450 m

och en vattenfylld volym p& ca 135.000 m . P& gruvbacken
finns ocksd tillrackligt markutrymme disponibelt for
solfangare, hetvattencentral m.m.

Eftersom lagringsrummen redan finns kan det vara
ekonomiskt Iénsamt att i gruvan anordna sasongslager
for varme. Kostnaderna for lagret hanfor sig framfor-
allt till iordningstallande och installationer i gruvan
samt Overforingsledningar till forbrukningsstallet,

en kostnad som av geografiska skal har kan hallas laga.

Inom Kopparbergs tatort finns ett lampligt avnamar-
omrédde for fjarrvarme i direkt anslutnin? till gruvan.
Omradet har en uppskattad total varmeanslutnings-
effekt om 7,4 MW och arsenergiuttaget har uppskattats
till ca 14,3 GWh. Eluppvarmning forekommer har endast i
obetydlig omfattning.

1.2 Projektets syfte
Projektets syfte ar

att utreda mojligheterna till storskalig sasongslagring

av varme 1 Overgivna gruvor

att utreda och foresld en systemlosning for distribution
och nyttiggorande av solvarme medelst varmepumps-
teknik, med utnyttjande av ovanndmnda lagringsteknik

att ovanamnda systemldsning och lagringsteknik anpassas
for praktisk tillampning i Kopparbergs tatort.

Utredningsresultaten kan ingd som en styrande faktor
i~den kommunala_energiplaneringen och forvantas &aven
paverka den fysiska planeringen inom Ljusnarsbergs kommun.






2. VARMEINVENTERING

En inventering av varmeeffektbehovet i Kopparbergs
tatort har gjorts. Med denna som underlag har sedan
ett forslag till distributionsnat upprattats.

Det totala varmeeffektbehovet inom det aktuella
fjarrvarmeomradet har beraknats till 7,4 MW. Med en
utnyttjningstid pad 2000 timmar blir energibehovet
14.800 MWh. De sammanlagda ledningsfoérlusterna
beriaknas uppga till ca 5% av energibehovet, vilket med
for att en energimangd av 15.500 MWh maste distribuera

Distributionsnatets totala kostnad uppgar till
ca 4.700 kkr och den specifika anlédggningskostnaden
blir ca 635 Kkr/kw.






3. TANKBAR SYSTEMLOSNING

En tankbar systemldsning for att forse tatorten med
fjarrvarme framgdr av figur 3.1.

FJARRVARME-
SYSTEM

6 MW

HETVATTEN
CENTRAL

6 MW

VARMEPUMP

VARMELAGER

135.000 n*

Fig. 3.1. PRINCIPIELL SYSTEMLOSNING

Gruvan (=varmelagret) laddas under sommarhalvaret med
hjalp av solfangare, vilka arbetar vid en relativt lag
temperatur. Solfangarna kan darigenom arbeta med god
verkningsgrad. Fjarrvarmenatet matas via varmepumpar
med energi fran solfangare och lager. Hogst halva
anslutningseffekterna bér ligga pa varmepumparna. Topp-
och reserveffekt tas fran en konventionell oljeeldad
hetvattencentral. Detaljutformning och dimensionering
av de ingdende enheterna sker i avsnittet "Produktions-
anlaggning™.

Ett alternativ till solfadngare kan vara att medelst en
varmepump erhalla varme ur ett intilliggande vattendrag
for laddning av lagret.

1






4. VARMELAGER

4.1 Beskrivning av gruvan

Gruvbrytningen i Ljusnarsbergs gruva har, liksom i manga
andra gruvor i omradet, pagatt i olika etapper sedan
1600-talet. Genom tiderna har skilda gruvbolag brutit
sulfidmalmen som huvudsakligen innehdll koppar, bly
och zink. 1975 upphtrde driften efter ingdende under-
s6kningar av den davarande &garen, Boliden AB. Ett
stort antal provborrningar genomfdrdes vilka gav be-
sked om att fortsatt drift ej var tankbar.

Den aldsta driften skedde i dagbrott. Det djupaste,
Storgruvan, nar ned till ca 80 m under markytan. For
att kunna transportera upp den utbrutna malmen sanktes
ett schakt, Gustavs schakt, till ca 80 m nivan. Detta
schakt ar placerat centralt i samhallet Kopparberg och
har genom ett ortsystem kontakt med brytningsomradena.

D& brytningen oOvergick till underjordsbrytning sanktes
Gustavs schaktet till storre djup. Pa 1940-talet fran

80 m till 130 m. 1950-52 forlangdes det till 280 m och
1966-67 till sitt slutliga djup pa 447 m.

Under jord brots malmen med olika typer av rasmetoder,
vilka medfor att det nu finns Oppna rum i berget. Nagon
igensdttningsbrytning har enligt uppgift ej tillampats.
Malmen upptradde i flera mindre kroppar, utspridda
inom ett relativt stort omrade.

Figurerna 4:1och4:2 ger en viss uppfattning av gru-
vans utseende. Figur 4:1 visar en Vertikalprojektion
genom gruvan. | denna projektion saknas dagbrott och
ortsystemet pa 77 m nivan. Mycket forenklat kan gruvan
sagas innehdlla tre stora brytningsomraden. Det Overs-
ta ligger mellan nivderna 104 m och 163 m. Det mellers-
ta mellan 163 m och 213 m samt det nedersta mellan

213 m och 313 m. De olika brytningsomradena har paderas
ovre respektive undre niva forbindelse med Gustavs
schaktet genom horisontella orter. Dessutom finns for-
bindelse pad 263 m nivan. Av figuren framstar brytnings-
omradena som stora Oppna rum. Sa ar dock inte fallet
utan de bestar av ett stort antal rum spridda bade i
h6jd och plan vilket delvis framgar av figur 4:2.
Samtliga mindre brytningsrum har kommunikation med de
horisontella orter som star i forbindelse med Gustavs
schaktet. Inom brytningsomradet finns flera kortare
schakt som under brytningen tjanstgjorde som stort-
schakt dar malmen fran de mindre brytningsrummen stor-
tades ned till de horisontella orterna, transportorter-
na, Tor vidare transport till Gustavs schakt. Det Ovre
brytningsomradet har forbindelse med ortsystemet pa

77 m nivan och saledes &aven med dagbrottet.

DA gruvan var i drift pumpades i genomsnitt ca 50000 mB
vatten per ar upp ur gruvan, vilket motsvarar 95 1/min.
Sedan brytningen upphdrde har nagon pumpning ej skett
utan gruvan har vattenfyllts. Enligt djuplodning som
utforts varen 1980 har vattennivan natt 104 m under
markytan. Vid driftnedldggningen monterades alla ror-
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Gustavs schakt

Fig. 4:2 Horisontalskarning p& cirka 113 m niva..
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ledningar pd nivderna ned. Endast ledningarna i
schaktet finns kvar men med Oppningar pa de olika ni-
vaerna. Den ledning, 0100 mm, som tidigare anvandes
for lanshallning av gruvan gar dock obruten fran 213 m
till markytan.

Enligt uppgifter fran den personal som arbetade i gru-
van den sista tiden anvandes syrafasta pumpar pa den
ovre pumpnivan, 230 m. Pumparna i nedre delarna av
gruvan var av konventionell typ. Nagra kemiska analyser
pd vattnet har ej utforts. De uppgifter som erhallits
tyder pa att det ej varit nagra speciella korrosions-
problem i gruvan.

Den uppfordringsanordning som finns vid Gustavs schakt
har statt oanvand i drygt fem ar och anses ej befinna
sig i sadant skick att den kan utnyttjas inom projek-
tet. Vissa delar av den elektriska utrustningen saknas
dessutom.

4.2 varmelagrets funktion

Fran gruvkartorna har den tillgangliga lagervolymen be-
stamts till ca 135.000 . Volymen ligger mellannivaer-
na 104 m och 313 m. Den del av det 6vre brytningsomra-
det som ligger ovanfor 113 m nivan har ej medtagits
eftersom det uppvarma vattnet som kommer att fylla
detta utrymme blir kvar har. Den medtagna volymen har
kommunikation med Gustavs schakt pd flera nivaer. Inom
den angivna lagervolymen kan det i undantagsfall fore-
komma mindre fickor eller sédnken dar vatten blir stilla-
stdende och inte aktivt kommer att deltaga i varmelag-
ringen, Figur 4:3. Detta vatten kommer passivt att
deltaga genom viss varmedverforing till det cirkulerande
vattnet. Den volym som endast passivt kommer att del-
taga beddmmes, tack vare tillampad gruvbrytningsmetod,
vara av underordnad betydelse, och kan anses ligga

inom de marginaler som ges av den metod som utnyttjats
for volymbestamningen.

Som framgatt av det foregdende avsnittet ar gruvan i
dag vattenfylld till 104 m under markytan. Pa 90 m"s
nivan finns en ca 10 m lang ort som ar tankt att ut-
nyttjas for placering av varmevaxlare och cirkulations-
pump. Avsikten ar att det vatten som finns i lagret
skall cirkulera i ett slutet system. Varmeupptagning
fran respektive varmeavgivning till det vatten som
cirkuleras i systemet ovan mark sker i plattvarmevax-
laren p4d 90 m nivan. Fran varmevaxlaren utgadr tva ror
som ar upphangda i schaktet och stabiliserade i sidled
exempelvis mot schaktets gejdrar. Det ena av dessa ror
nar ca 5 m under vattennivan i schaktet medan det
andra nar ned till ca 313 m nivan.



Fig, 4:3 Utrymme med stillastdende vatten

Uppvarmningen av gruvvattnet sker sa att kallt vatten
fran gruvans nedre delar cirkuleras genom det langre
roret och vidare in i varmevéxlaren for att varmas. Det
uppvarmda vattnet sldpps sedan ut i lagrets oOvre del
genom det kortare rdret. Fronten med uppvarmt vatten
kommer sedan att langsamt forflyttas neddt. Nagon ut-
praglad varmefront kan man formodligen inte rakna raed
att erhalla da lagrets geometri &ar komplicerad. De ter-
miska krafterna som orsakas av temperaturskillnaden i
lagret hjalper till att sprida vattnet.

Uttag av varmt vatten ur lagret sker fran dess ovre del
genom det kortare roret. Det avkylda vattnet sléapps i
botten av lagret.

4.3 Berakning av varmeforluster fran lagret
I berdkningarna har vi antagit att den tillgangliga la-
gervolymen utgor 135.000 m3. Fran matningarna pa

gruvkartorna har den bergyta som omsluter lagret be-
stamts till ca 100.000 m2, i denna ar medraknat berg-
ytor som helt kommer att omslutas av vatten, exempelvis
pelare. Den bergyta som svarar for varmeférlusterna
blir sdledes mindre.

Vid samtliga berdkningar har antagits en medeltempera-
tur i lagret som under aret ar 11°C 6ver bergets ur-
sprungliga temperatur p& 7°C.

17
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For bestamning av den stationara varmeforlusten fran
lagret har vi av berakningstekniska skal valt att be-
trakta lagret som en ellipsoid. Denna har placerats med
mittpunkten 220 m under markytan och med héjden 206 m.
Storsta diametern var 35,5 m. Med dessa forutsattningar
och med den antagna medeltemperaturen, uppgar den sta-
tionara forlusten fran lagret till ca 22 kW, vilket mot-
svarar 0,19 GWh/ar. En oOvre grans for den stationara
forlusten har aven beraknats. Denna har erhallits ge-
nom att betrakta den tillgangliga volymen som en ellip-
soid med mittpunkten 150 m under markytan. Storsta dia-
metern var 200 m och hdjden 6,5 m. | detta fall erholls
vardet 42 kW motsvarande 0,37 GWh/ar. De metoder som
tillampats finns redovisade i: Stationary heat losses
from a spherical or ellipsoidal heat storage volume
deep in the ground. Johan Claesson, Tord Bengtsson,

LTH, Aug 1978.

Gruvans komplicerade geometri medfor svarigheter att be-
stamma den bergyta som svarar for insvangningsforluster-
na. Den yta som antagits vid ber&kningarna, 32.000 m", har
erhallits genom att for varje niva pd gruvkartorna om-
forma den tillgangliga volymen till cylindrar och daref-
ter summera mantelytorna. Insvangningsforlusterna genom
denna yta har berdknats som plan varmestromning i ett
oandligt medium. Harvid har antagits att den varme som
strommar ut i berget da& lagertemperaturen Ar hogre an
den angivna medeltemperaturen atervinns da lagertempera-
turen ar lagre.

I Tabell 4:1 redovisas storleken av de totala varmefor-
lusterna, stationara plus insvangningsforluster, under
de tio forsta driftsaren. De stationara forlusterna har
har antagits till 0,19 GWh/ar. Om lagrets medeltempera-
tur andras kommer forlusterna att forandras direkt pro-
portionellt med temperaturskillnaden mot bergets ur-
sprungs temperatur som har antagits till 7°C.

Forlust
GWh/ar

1,83
0,90
0,73
0,65
0,59
0,56
0,52
0,50
0,48
0,47

>
=

QOwoo~NoO O~ WN

[

Tabell 4:1 Totala varmeforlusterna fran lagret under
de tio forsta driftsaren.
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Insvangningsforlusterna fran lagret avtar med kvadrat-
roten ur tiden varfor den totala forlusten Iéngsamt nar-
mar sig det stationdra vardet. Efter 50 driftsar ar den
totala forlusten 0,31 GWh/ar och efter 200 ar 0,25 GWh/ar.

Vid berékningarna har bergets varmekonduktivitet antagits
till 3,5 W/m,°C och dess varmediffusivitet till
1,62 x 10~6 m2/s.

4.4 Berg“tekniska aspekter

Att utfora stora bergforlagda lager forutsatter till-
gadng till bra berg. | detta speciella fall kommer ett
redan utsprangt bergrum, gruvan, att utnyttjas som la-
ger. Nagra bergtekniska undersokningar har infor denna
forstudie ej kunnat utféras. Det faktum att gruvan bru-
tits med Oppna rum utan aterfyllning och att nagra ras
enligt uppgift inte intraffat tyder pad att nadgra berg-
tekniska problem knappast kommer att upptréada. Ras inom
lagret innebar inga komplikationer savida de inte in-
traffar i Gustavs schakt eller medfor paverkan i mark-
ytan. Denna typ av problem bedéms pa detta stadium som
osannolika. Inom det vattenfyllda lagerutrymmet medfor
nedfallande bergpartier inga som helst problem.

Installations- och servicepersonai kommer endast att
vistas i den ort pd 90 m nivan dar varmevaxlare och
pumpar placeras samt i schaktets oversta del. oOvriga
utrymmen ar vattenfyllda och kommer att sd forbli.

Temperaturen i berglagret kommer att variera mellan

ca 40°C och 10°C. Andringen av lagrets temperatur kom-
mer naturligt att ske langsamt. Nagra bergmekaniska pro-
blem i samband med att de termiska forhallandena for-
andras enligt dessa forutsattningar ar inte troliga.
Forhallandena kan i stort jamforas med de som rader vid
lagring av tjockolja i oinkladda bergrum. Lagringstem-
peraturen uppgar har ofta till 60-70°C. Sa&dan lagring
har pa manga platser i Sverige skett under flera &r och
betraktas ur termomekanisk synvinkel som problemfria.

Det vatten som lagras i gruvan kommer att kemiskt och
fysikaliskt samverka med berget. Fororeningar i l6st

och olést form kommer att produceras vilket kan medfdra
problem i varmevaxlaren. Framst ar det avlagringspro-
blem som kan uppkomma men aven lokaliserad korrosion.
Allman korrosion i systemet ar troligen inte nagot all-
varligt problem. Vattnets innehdll av fdroreningar sam-
manhanger naturligtvis med de mineral som berget &ar upp-
byggt av. Hur vattnets fororeningar orsakar exemplevis
avlagringar i varmevéxlaren, beror av flera faktorer.
Har spelar bl a temperatur, tryck, pH, syrehalt och hyd-
rauliska forhallanden en stor roll.
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Att pa forhand bedoéma problemens omfattning erbjuder av-
sevarda svarigheter. Genom att testa delar av systemet
med det vatten som finns i gruvan erhaller man viktiga
erfarenheter om vattnets egenskaper. Dessa tillvaratas
sedan vid valet av material, en atgard som sakerligen
positivt paverkar systemets langsiktiga funktionsduglig-
het och driftssakerhet.

4.5 lordningstédllande av gruvan

Det installationsarbete som maste utfdoras i gruvan innan
den kan fungera som varmelager &r relativt begransat.

Som namnts tidigare &r den hissanordning som anvéndes

vid gruvdriften i sadant skick att den ej kan utnyttjas
for transporter i schaktet. En winsch for att kunna trans-
portera personal och material till orten pa 90 m nivan
maste anskaffas. For att mojliggora i-och urlastning ur
transportkorgen pa denna niva maste en plattform uppforas
i schaktet. | orten monteras varmevaxlare och pump pa en
betongsula som 6verbyggs.

Rorinstal lationerna maste utforas fran denna ort, da gru-
van ar vattenfylld till 104 m under marken. Rdren kan
forses med flytkragar och upphangningsanordningar som
forankras i schaktets Ovre del. Stabilisering i sidled
kan utfbras genom styrning mot de kvarlamnade hissgejd-
rarna i1 schaktet.

Med tanke pa arbetarskyddet kravs en inspektion av schakt
och ort for att forhindra olyckor. Forstarkningsarbeten
i dessa partier kan bli nddvandiga.
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PRODUKT IONSANLAGGN ING

5.1 Allmant

Produktonsanlaggningen for hetvatten bestar, som om-
namnts i inledningen,av solfangare, varmepump och
oljeeldad hetvattencentral. Varmepumpen som trans-
formerar den lagvardiga varmen fran solfangare och
lager till fjarrvarmetemperatur kommer att svara for
baslasten i systemet och de oljeeldade pannorna for
topplast

Produktionsanlaggningen bor av manga skal placeras sa
nara gruvan som mojligt. Dar finns mark tillgénglig
och kostnaderna kan hallas sa laga som mojligt.

5.2. Varmepump
5.2.1 Funktion

Varmepumpen hdéjer upp temperaturen pa lagvardig varme
vilken darmed kan nyttiggdras i t ex fjarrvarmesystem.
For att astadkomma temperaturhojningar kravs ett till-
skott av hoégvardig drivmotorenergi (elenergi). Stor-
leken av denna ar mattlig i foérhallande till den av-
givna varmemangden.

I fig. 5.1. visas en principskiss over varmepumps-
processen. | forangaren (1) kokar kdldmediet vid ett
1agt tryck. Gasen sugs darefter in i en kompressor

(2) som komprimerar gasen till ett hogre tryck sam-
tidigt som temperaturen okar. | kondensorn (4)
kondenserar gasen vid konstant temperatur. Den vatska
som déarvid bildas expanderar till ett lagre tryck och
lagre temperatur i expansionsventilen (5).

1. Forangare

2. Kompressor

3. Drivmotor

4 . Kondensor

5. Expansionsventil
Q2 Q]_+E

varmefaktorn AMQj/E

E .TILLFORD
DRIVENERGI

A
U Qi « TILLFORT VARME

Figur 5.1. PRINCIPSKISS VARMEPUMPPROCESSEN



varmepumpens varmefaktor, 0, definieras som kvoten
mellan avgivet varme, Q*r och tillford drivenergi,

E. Ju storre varmefaktor desto battre verkningsgrad
hos varmepumpen.

5.2.2. Ky leffektbehov

Ett typiskt varaktighetsdiagram for sammanlagrad
effekt visas i fig. 5.2. Enligt de beddmningar som
gjorts kommer ca 20% av energin eller 3.100 MWh fran
olja vilket motsvarar den olinjerade ytan under
kurvan i diagrammet. Resterande energin 12.400 Mwh,
skall komma fran varmepump, solfangare och lager. Som
framgdr av diagrammet sd forbrukas dessa 80% av
energin vid en varmeeffektniva som ar 40% eller lagre
av den maximala varmeeffekten.

EFFEKT V.

100--

100% MOTSVARAR CA 74 MW
TOTALT VARMEBEHOV CA 15500 MWh

80 % AV VARMEBEHOVET

VARMEPUMP

T TIM

Fig.5.2. VARAKTIGHETSDIAGRAM FOR SAMMANLAGRAD EFFEKT.

varmepumpen styrs ner vid de tillfallen d& ovrig el-
belastning &ar hég. Anledningen till detta ar att varme-
pumpens drivmotor inte skall belasta elndtet alltfor
hadrt sad att gransen for den abonnerade effekten
overskrides
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I ett fjarrvarmenét brukar man anta en sammanlagrings-
faktor pad 0,8. Det maximala varmeeffektbehovet i
fjarrvarmenatet i tatorten blir di ca 6 MW, vilket
medfor ett maximalt kyleffektbehov for varmepumpen

pa ca 2,4 MN. (40% av 6 MW)

5.2.3. Val av varmepump, varmefaktor

Kontakter har tagits med Stal Refrigeration for att

fa en uppfattning om de varmepumpar som finns pa
marknaden.Efter en genomgang har det bedtmts som mest
lampligt att valja tva stycken varmepumpar med en
kondensoreffekt pa ca 1.250 - 1.300 kW vardera beroende
pa kondenseringstemperatur. Genom att anvanda flera
varmepumpar kan ett rationellt anvdndande av varje
Vvarmepump uppnas.

Eftersom varmefaktorn ar beroende av temperaturen in i
forangaren och returtemperaturen i f%arrvarmenatet kom-
mer den att variera under aret. Vid 60°C p& framlednings-
temperaturgn i1 fjarrvarmenatet blir varmefaktorn ca 3,4
och vid 70'C p& framledningstemperaturen blir den ca 2,8.
I bada fallen har antagitg en uttemperatur fran for-
angaren till lagret pa 10UC. Fo6r att uppnd basta varme-
faktor kopplas bade forangare och kondensor i serie.

Den for aret genomsnittliga varmefaktorn har satts
till 3,0 och med detta varde som utgangspunkt har
elforbruknlngen beraknats till ca 4.200 MwWh per

ar for bada varmepumparna tillsammans. Elmotorernas
axeleffekt uppgar till 430 kW per motor.

5.2.4 Placering

vVarmepumparna placeras i samma byggnad som olje—
pannorna. Darigenom kan kostnaderna for bl.
byggnaden och rordragning minimeras. P.g.a den hoga
bullernivan fran kompressorerna bor varmepumparna
placeras i en bullerdampad lokal.

5.2.5. Kostnad

Kostnaderna for varmepumparna uppgar till ca 550 kkr
per styck. Priset inkluderar montage och igangkorning
Kostnader for byggnad, elanslutning (hdgspanning) och
rérdragning ingar ej.

Drift och underhallskostnader uppgar till ca 20 kkr
per varmepump och ar.
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5.3. Soifangare

5.3.1. Forutsattningar

Solfangarna kommer att uppta en forhallandevis stor
markareal och ett lampligt omrade att placera dem

ar runt gruvlaven. Detta omrdde ar lampligt ur flera
synpunkter som t.ex. narheten till lagret och 6vriga
enheter 1 produktionsanlaggningen, marken sluttar
svagt mot soder och ar relativt plan (med undantag for
nadgra mindre "dagbrott” vilka latt kan undvikas)

och omradet ar obebyggt forutom nagra aldre byggnader
tillhdrande gruvan.

Den genomsnittliga infallande solenergin har antagits
vara 1.150 kWh/m ar.

Utloppstemperaturen fradn solfadngarna skall ligga om-
kring 40°C Denna laga temperatur gor det mojligt att
valja ndgon av de enklaste och billigaste typerna av
solfangare som finns p& marknaden.

5.3.2 Energibehov fran solfangarna

Energibehovet fran solfangarna har valts med ut-
gangspunkt fran att man med hjalp av varaktighets-
diagrammet vet energibidragen fran oljan i hetvatten-
centralen respektive fran elenergin till varmepumpen.
Den sammanlagda nettoenergin fran dess bada uppgar till
ca 7.300 MWh vilket skall jamforas med det erforderliga
behovet pa 15.500 MWh. Solfangarna skall alltsa bidra
med ca 8.200 MWh motsvarande drygt 50 % av det totala
varmebehovet

Av de 8.200 MWh kan ca 3.100 MWh utnyttjas for

direkt distribution till fjarrvarmenatet, se fig. 6.1.

Salunda skulle lagringsbehovet vara omkring 5.100 Mwh.
Solfangarna maste aven tacka de forluster som uop-

kommer i bl a lagret. Dessa har satts till 800- MWh for att
aven tacka in forsta arens hoga forluster. Det totala energi-
behovet fran solfangarna uppgar saledes till ca 9.000 Mwh.

5.3.3. Dimensionering av solfangaranlaggning

P& underlag fran ett par olika solfangarleverantorer
har for solfangaranlaggningen foljande data valts:

Total solfangararea 22.500 m2
Upptagen energimangd 9.000 MWh/&r ?
Infallande solenergi 1.150 kWh/&r- m
Kollektorverkningsgrad medel 55 %
Systemverkningsgrad 35 %

Temp, i solfangarkrets 20-60 °C

Temp, i gruvkrets 10-40 °C

Max effekt 6,2 MW
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UppstalIningen sker orientera® mot soder och solfangarna
arrangeras 1 paket bxh= 20x4m~ lutande 35° mot horisontal-
planet. 28 rader med vardera 10 paket i bredd upp-

stalles med 8 m radavstand. Solfangarna i de bakre

raderna kommer da att vara helt fria fran skugga da

solen star hogre an 26 Over horisonten.

Skuggningen minskar i den utrackning marken kan
terasseras eller radavstandet kan o6kas. Pa grund av-
svagare solintensiteten morgon och kvall minskar &rs-
energitillforseln endast obetydligt. Detta ar inraknat
i angiven systemverkningsgrad.

5.3.4. Kostnad

. 2 . B}
Solfangarna kastar ca 700 kr/m vilket medfor en
totalkostnad p& ca 15.800 kkr. Detta inkluderar
leverans till uppstallningsplatsen.

Kostnaden for iordningstédllande av mark samt foér upp-
stallningsanordningar for solfangarna beriknas till
ca 1.200 Kkkr.

Rordragning samt reglerutrustning for solfangar-
kretsen uppskattas till ca 5.000 kkr.

5.3.5. Alternativ till solfangare

Som framgar av tidigare avsnitt blir en solfangar-
installation omfattande och kostnadskréavande. For

att f4 en provning av gruvans lamplighet som varme-
lager kan energi i1 stallet tas ur ett narbelaget vatten-
drag med hjalp av varmepump. Denna kan pa grund av
vattentemperaturen 1 sjon endast drivas sommartid och
skulle da fa ett produktionsdiagram som ej avviker allt-
for mycket fran det som visats for solfangare i fig. 6.1.
vVarmefaktorn vid temperaturhéjning till 40°C kan

vantas bli god, i genomsnitt Over driftsasongen 4-

4.5, pumparbete inraknat.

Det bor noteras att en varmepump i denna tillampning
skall hallas i drift endast sommartid, d& elbelastningen
i ovrigt ar 14g. Den bidrager sdledes till lastut-
jamning i natet, varfor elkostnaden bor bli relativt l3g.

En preliminar bedémning ger vid handen att solfangar-
nas arsenergi skulle kunna ersattas av varmepump-

energi till en investeringskostnad av 2,2 Mkr och drift-
kostnad av 370-400 kkr per &r. Om driftkostnaden
diskonteras till nuvarde efter 4% ranta i 20 ar erhalles
ett kapitalvarde om 5 Mkr. Aven lénsamhetsmassigt

ar saledes detta alternativ klart formanligt i for-
hallande till solfangare.
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5.4. Oljeeldad hetvattencentral

5.4.1. Allmant

Framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet varierar
med utetemperaturen sa som fig 5.3 visar.

T FRAMLEDNING

UTE

Fig. 5.3. FRAMLEDNINGSTEMPERATUREN | FJARRVARMENATET
SOM FUNKTION AV UTETEMPERATUREN

Eftersom maximal uttemperatur fran varmepumpens
kondensor ar 70°C behovs, vid utetemperaturer lagre

an nagra grader under noll, en ytterligare uppvarmning
av vattnet i fjarrvarmendtet. Denna varmetillforsel bor
ske i en oljeeldad hetvattencentral vilken ar placerad
i serie med varmepumpen efter denna. Vidare skall stor-
leken vara sddan att, vid ett eventuellt bortfall av
varmepumpen, hetvattencentralen ensam skall klara hela
varmebehovet

5.4.2. Val av pannenheter

Som tidigare namnts uppgar det maximala varmeeffekt-
behovet till ca 6 MW eftersom sammanlagrings faktorn
i ett fjarrvarmenat ar ca 0,8.

Tv& pannenheter pa& vardera 3 MW har bedomts som lampligt.
M&jligheten att konvertera dessa pannor till eldning med
fasta branslen bor finnas. Dock har en snabb 6évergang
till fasta bréanslen ej beddmts som nédvandig, darfor

att vid den relativt mattliga oljeforbrukning det

har blir fragan om bor ett tillrackligt lager kunna
hallas sa att gott om tid till overgang finns.
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5.4.3. Kostnad

Kostnad for hela hetvattencentralen, levererad som turn-
key anlaggning, exklusive markarbete fér byggnad och
skorsten har efter kontakter med leverantodrer beraknats
till 1.800 kkr eller 300 kr/kw.

5.4.4. Oljefdrbrukning

Hetvattencentralen skall som tidigare namnts svara for
20% av det totala varmebehovet motsvarande ca 3.100 Mwh.

Med en pannverk”~ingsgrad pa 90% blir oljeforbrukningen
per &r ca 330 m . Eldningsolja 3 kostade i slutet

av februari 1980 996 kr/in . Totalkostnader foér oljan

i detta alternativ uppgar till 330 kkr per ar.



5.5. Systemlésning

I fig. 5.4 har uppritats en principlésning for
produktionsanlaggningen.

FIJARRVARMEABONNENTER

HETVATTENCENTRAL

VARMEPUMP

SOLFANGARE M.M.

GRUVA
~7 VATTENNIVA

300 M

Fig. 5.4. FLODESSCHEMA
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Systemet skall klara av foljande fyra driftfall:

Medverkande enheter Laddning Beskrivning av

i produktions- av lager drifcfall

anlaggningen

1. Lager, VP Nej varme tas fran toppen

av lagret och leds
genom VP. Det kalla
vattnet fran forangaren
leds ner i botten av
lagret

2. Solfangare, VP Nej varme tas fran sol-
fangarna och leds genom
VP. Det kalla vattnet
cirkuleras tillbaka
till solfangarna, dar
det aterigen varms upp.

3. Lager, solfangare, Nej varme tas fran lagret.

VP En ytterligare upp-

varmning sker genom att
cirkulera vattnet genom
solfangarna. Det kalla
vattnet leds ner i
botten pa lagret.

4. Lager, solfangare, Ja Ett kallt vattenfldde
VP cirkulerar genom sol-

fangarna dar det varms
upp. Ett delflode gar
genom VP:s forangare
och tillbaka till
solfangarna. Det andra
delflodet cirkuleras
genom wx i gruvan dar
det kyls med vatten som
tas fran botten av
gruvan. Det uppvarmda
vattnet slapps ut i
toppen pa lagret,
vilket alltsa laddas
uppifran.

I samtliga driftfall kan aven hetvattencentralen komma
att medverka.

Som framgadr av fig. 5.4. och som namnts ovan har en varme-
vaxlare placerats pa 90-meters nivan nere i gruvan. Detta
medfor att man erhaller en sluten mellankrets i vilken
solfangarna ingdr. Varmepumpens varmefaktor kommer att
minska nagot jamfort med om gruvvattnet hade korts direkt
in i varmepumpens forangare. Det sistnamnda alternativet
medfor dock en mer komplicerad systemltsning. Eventuella
korrosionsangrepp och utfallningar som gruvvattnet kan

ge upphov till begransas i den foreslagna l6sningen till
varmevaxlare och pump nere i gruvan.
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Pumpen i lagret ger ett fldode pd ca 25 1/s och motor-
effekten uppgar till ca 3kw. Pumpflodet behdver p& nagot
satt regleras. Varmevaxlaren ar av typen plattvarme-
vaxlare .

I det slutna systemet med solfangarna ingdr dessutom
cirkulationspumpar, ventiler (regler och vanliga)
expansionskarl, reglerutrustning m.m. Anledningen

till att man har tva cirkulationspumpar placerade pa
olika stallen i systemet beror pa att alla driftfallen
skall kunna uppfyllas pa ett enkelt satt. Bada pumparna
skall ensamma kunna svara for hela flodet i kretsen,
vilket beraknas uppgd till maximalt 100 I/s. Hela kretsen
fylles med glykolblandat vatten,vilket forhindrar
frysning i solfangarna.
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6. ENERGIBALANS

En energibalans har gjorts upp fér kommunen. Abonnent-
belastningen &ar beraknad till 14.800 MWh per ar.
Forlusterna i distributionsnatet har berdknats till

ca 700 MWh per ar. Det totala energibehovet ut pa
ledningsnatet uppgar salunda till ca 15.500 MWh per A&r.

FRAN SOLFANGARE

TQTALT FRAN SOL-
2000 t FANGARE 9000 MWh

1000 JILL LAGER

TILL LAGER 5900 MWh
FORLUSTER 800 —-
5100MWh

M A .M. 0O . N.O
LAGRAD DIREKT SOLENERGI LAGRAD »
SOL- SOLENERGI
ENERGI
VARME-.
PUMP/
.OLJA .OLJA
SOL 8200 MWh
VP 4200 1
OLJA 3100

2000 - TOTALT 15500 MWh

TILL FIJARRVARMENAT

Eig. 6.1. ENERGIBALANS

I fig. 6.1. visas en energibalans for ett normalt solér.
Kommunens engergibehov fordelat pa &rets manader framgar
av de nedatriktade staplarna. Dar framgar ocksd hur
mycket energi som kommer fran respektive enhet i
produktionsanlaggningen
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De uppdtriktade staplarna ger en uppfattning om hur
mycket av solenergin som utnyttjas for direkt distri-
bution till fjarrvarmenatet respektive hur mycket som
behdver ackumuleras i lagret.

Som framgdr av diagrammet har inget energibidrag fran
solen medraknats under vintermanaderna. Vid en
eventuell fortsattning pd detta projekt far detta
utredas narmare.
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7. REFERENSALTERNATIV

7.1 Produktionsanlaggning

Som referansalternativ till utredningens huvudalternativ
for varmeproduktion har valts en konventionell oljeeldad
hetvattencentral med tre pannor a4 3 MW. D& tjanstgor en
panna som reserv for storsta pannenhet.

7.2. Kostnad

Kostnader for hela anlaggningen, levererad som turn-key,
inklusive markarbeten har uppskattats till ca
3.000 kkr.

Drift-och underhalIskostnad har uppskattats till ca
60 kkr/ar for hela anlaggningen.

7.3. Oljeforbrukning

Varmebehovet har berdknats till ca 14.800 MWh och
ledningsforlusterna till ca 700 Mwh. Nettovarmebehovet
blir darmed 15.500 Mwh. Om pannverkningsgraden satts
till 90% blir brutto energibehov ca 17.200 MWh.

Liknade hetvattencentraler eldas vanligen med eldnings-
olja 3 vilken™har ett effektivt varmeinnehall pa

ca 10,4 MWh/mJ. Oljeforbrukningen per ar blir da

ca 1.650 nr.

Kostnaden for eldningsolja tre var i slutet av

februari 1980 996 kr/nr . Den arliga kostnaden for

olja till refernsalternativets hetvattencentral blir da
ca 1.650 kkr.






8 KOSTNADSUPPSKATTNING

8.1. Investeringskostnad
Investeringskostnader for de ingdende objekten i de

olika alternativen finns tabellerade nedan. Priserna
hanfor sig till Aarsskiftet 1979/80.

Investeringskostnad solfangaralternativ

Obj ekt kkr
Fjarrvarmenat 4.700
Hetvattencentral 1.800
Varmepumpar 1.100
Byggnad till varmepumpar 1.130
Solfangare 15.800
Markarbete, ramverk, roérdragning,
kringutrustning 6.200
lordningstallande av gruva 500
Rordragning fran mark till

vvXx i gruva 60
vvx+pump i gruva (inklusive

installation) 70
Framdragning av hoégsp.,

inkoppling, anslutningskostnad 300
Projekteringskostnad 500
Kontroll, byggledning,

uppfoljning 400
Totalt 32.560

Investeringskostnad referensalternativ

Objekt kkr
Fjarrvarmenat 4.700
Hetvattencentral (inklusive

markarbeten) 3.200
Projekteringskostnader 100
Kontroll, byggledning, upp-

foljning 100

Totalt 8.100
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Investeringskostnad varmepumpalternativ

Objekt kkr
Fjarrvarmenat 4.700
Hetvattencentral 1.800
Varmepumpar 2.200
Byggnader till varmepumpar 1.400
lordningstallande av gruva 500
Rérdragning 500
vvx+pump i gruva (inklusive

installation) 70
Framdragning av hogsp.,

inkoppling, anslutningskostnad 400
Projekteringskostnader 500
Kontroll, byggledning,

uppfoljning 400
Totalt 12.470
8.2 Kostnad respektive intakt for

forsald energi

Priset pa eldningsolja 3, vilken ar aktuell i detta
sammanhang, har satts till 1.000 kr/m . Elpriset har be-
raknats till 0,25 kr/kWh, inklusive abonnemangsavgift.

De intakter som kommunen kan forvantas erhalla har
rédknats ut med hjalp av Svenska Varmeverksfodreningens
riktpristaxor och uppgar till 2.600 kkr per ar eller
till ca 0,18 kr/kWh. Denna intakt galler oberoende av
vilket alternativ som valjes.

Nedan har en kostnad for forsald energi dvs en kostnad

per kWh, raknats ut for varje alternativ. Avskrivnings-
tiden har satts till 20 ar och kalkylrantan till 4%.

Solfangaralternativet

Kapitalkostnad 2.400 Kkr per &r
Drift- och underhallskostnad 1.700 kkr per ar
Totalt 4.100 Kkr per ar
Kostnad per kWh 0,28 kr per kWh

Referensalternativet

Kapitalkostnad 600 kkr per &r
Drift- och underhallskostnad 1.850 kkr per ar
Totalt 2.450 Kkkr per ar

Kostnad per kWh 0,17 kr per ar
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Varmepumpalternativet

Eftersom varmepumpen som anvéands for laddning av lagret
endast anvands pa sommaren har dess elpris raknats ned
0,05 kr/kWh till 0,20 kr/kwh.

Kapitalkostnad 920 Kkkr per ar
Drift- och underhallskostnad 2.100 Kkkr per ar
Totalt 3.020 Kkr per ar
Kostnad per kWh 0,20 kr per kWh

Det kan till&dggas att kostnaderna for drift och under-
hall i de olika alternativen ar olika kansliga for en
eventuell minskning av den levererade energin.

8.3. Oljebesparing

Den mangd olja som kan sparas om man jamfor solfangar-
respektive varmepumpsalternativet med referens-
alternativet uppgar till ca 1.300 ni . Jamfor man de bada
forstnamna alternativen med dagens oljeforbrukning blir
den sparande oljeméngden 1.700 rn.
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9 DISKUSSION

Forstudien visar att en nedlagd gruva kan utgdra lager for
lagtemperaturvarme. Kostnaden for lagringen som samman-
sattes av en anlaggningskostnad och en forlustkostnad,
beror mycket pa kostnaden for primarenergin.

Anlaggningskostnaden for lagerdelen blir lag, i det
studerade fallet ca 12 6re per kWwh lagringskapacitet,
under forutsattning att de termiska krafterna ar till-
rackliga for att omsatta hela gruvans vatteninnehall

vid laddning respektive urladdning. Detta bor verifieras
genom ett prov i gruvan under projektfas 2.

Forlustkostnaden bestdms dels av forlusternas storlek dels
av primarenergins kostnad. Forlusternas storlek har i for-
studien bedomts till 10-14% av arligt energiuttag ur
lagret. Primarenergin till lagret kostar i solfangar-
alternativet 20 6re/kWh och i varmepumpsalternativet 8
ore/kWh. Forlustkostnaden per kWh levererad fran lagret
blir did med den lagre energikostnaden 1,1 ore per
levererad kWh fran lagret. Kapitaliserat motsvarar detta
15 ore per kWh lagringskapacitet.

Forlusterna fran lagret ar starkt beroende av gruvans
geometri. Det har icke varit mojligt att inom ramen for
forstudien goéra detaljerade beradkningar av forlusterna.
De angivna forlusterna &r framtagna med fdrenklade
berakningar. Under de forsta driftaren kommer forlusterna
att vara upp till _en faktor 3 stdrre an ovan angivits.

Det fortsatta projektarbetet bor innefatta ocksa en
precisering av forlustberdkningarna.

Betraffande primar energiproduktion synes en varme-
pump, som utnyttjas under sommaren och tar varme ur
Finnhytteadn vara vasentligt billigare an solfangare.
Denna varmepump far laga kostnader, dels pad grund av
mattlig temperaturstegring, dels da drivenergin under
sommaren ar forhallandevis billig.

Det fjarrvarmenat, som i det aktuella fallet kan anslutas,
far en anslutningseffekt om ca 7,4 MW och blir, i for-
hallande till genomsnittliga fjarrvarmenat, relativt

dyrt. Det formar med knapp néd bara sina egna langsiktiga
kostnader men kan inte belastas med merkostnader av

nagot slag.

Ett fullfojlande av projektet kan ge vasentliga er-
farenheter saval inom omrddet varmelagring i berg som
betraffande stora varmepumpars drift. Vi foreslar dar-
for att projektet fortsatter i ytterligare tva steg
enligt foljande:
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Projektsteg 2

Forfinade berdkningar av varmefoérluster

fran gruvan. 60 000:-
Fullskaleprov av termiska vattenrorelser

i gruvan 80 000 :-
Projektering inklusive detaljerad kostnads-

kalkyl 110 000:-
Summa Projektsteg 2 250 000 :-

Projektsteg 2 bor genomforas under 2:a halvaret 1980.

Projektsteg 3

Detal jkonstruktion,upphandling och utfdérande

av anlaggningen till en total kostnad be-

raknad 1 projektsteg tvd, men ungefarligen

uppgéende till i°S00™N000MNg

Tidsmassigt bor inriktningen vara att fardigstalla gruvan
och laddningsvarmepumpen for drift varen - 82, fjarrvarme-
ndtet med hetvattencentral och varmepump hdosten - 82. Ett
utvarderingsprogram bor sedan lépa under en tvaarsperiod
eventuellt som ett separat fjarde projektsteg.
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