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FORORD

Syftet med projektet dr att analysera saval tekniska som ekonomiska forutsdttningar for
att anvianda langtidsvirmelager i kraftvirmesystem. Malet dr att kunna anvinda over-
skottsvarme under kalla perioder och ersitta exempelvis olja for att minska andelen
fossila branslen.

Studien har gjorts av Heimo Zinko och Alemayehu Gebremedhin och ingar i forsk-
ningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras av Svensk Fjarrvirme och Energimyndig-
heten. Fjarrsyn ska starka konkurrenskraften for fjarrvirme och fjarrkyla genom okad
kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet och for det héllbara samhillet till exempel
genom att bana vig for affirsmassiga losningar och framtidens teknik.

Eva-Katrin Lindman
Ordforande i Teknikradet

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att Svensk Fjarrvirme
eller Fjarrsyns styrelse har tagit stéllning till innehallet.
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FORFATTARNAS FORORD

Denna rapport baseras pa tva examensarbeten, ett om varmelagring av Daniel Sand-
borg (referens [6]) och ett avseende systemsimulering av kraftvirmesystem med virme-
lagring av Johan Andersson och Stefan Nilsson (referens [7], som genomfordes hosten
2006 vid Energisystem pa Linkopings Tekniska Hogskola.

Tack

Projektet genomfordes under aktiv medverkan av Lena Nordenstam och Marcus Nilsson
fran Tekniska Verken i Linkoping AB och Urban Eklund, ENA Energi AB som inte bara
stillde sina foretags databaser till forfogande utan stillde upp med mycket praktisk
information kring foretagens kraftvarmedrift. Lena Nordenstam och Urban Eklund
utgjorde dven referensgruppen till detta projekt.

Annan nyttig information kring kraftvarmedrift fick vi ocksa fran Vattenfall AB
— Nyképing, Bords Energi AB samt EON Virme Sverige, Orebro och Norrkoping som
vi vill tackar pé detta sitt.

Ett stort tack riktas dven till Bo Nordell, Luled Universitet, Hans Pilebro, Skanska,
Bengt Heikne, E.ON Norrkoping, Anders Hedback, AB Tore J. Hedbick som alla har
bidragit med viktiga fakta angdende virmelagring.

Till slut vill vi tacka Svensk Fjarrvarme och Tekniska Verken i Linkoping AB for
finansiell support av projektet.

Sokord
Fjarrvarme, kraftvarme, virmelagring, langtidsvirmelager, sisongvarmelager, kraft-
viarmeoptimering.
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SAMMANFATTNING

Det blir alltmer aktuellt i Sverige att 6ka anvandning av kraftvarmeverk for samtidig varme- och
kraftproduktion. En viktig forutsdttning for detta ar att det finns lamplig varmelast. I den har
studien undersoks mojligheten att anvanda langtidsvarmelagring som last for kraftvarmesystem.
Darfor undersoks i rapporten dven forutsattningar for att realisera langtidsvarmelager baserade
pd de kunskaper som pa slutet av nittonhundratalet etablerades for solvirmesystem i Sverige.

Langtidsvarmelager hade sin utvecklingstekniska storhetstid pa 1980- och 1990-talen. Vir-
melagren byggdes som gropar eller bergrum for vatten som lagringsmedium eller som borrhdls-
varmelager och akviferer med framst berg, mark eller sten som virmelagringsmedium. I rappor-
ten presenteras principen hos de olika lagren och driftserfarenheter fran Sverige och Tyskland.
Vidare gors en kostnadsberikning for de lagertyper som anses vara mest limpliga att anviandas
i kraftvarmesystem. Det kravs att varmelagret tilliter hog in- och urladdningseffekt. Det mest
lampliga lager som motsvarar dessa krav ar bergrum som kan byggas med stora volymer upp
till flera miljoner m? med rimliga kostnader. En annan intressant lagertyp ar borrhélslagret som
dock bor vidareutvecklas for att kunna tdcka stora in- och urladdningseffekter.

For att undersoka anviandningen i kraftvarmesystem analyseras flera driftfall for fjarr-
varmendten i Enkoping och Linkoping. Modeller for varme- och elproduktion har konstruerats i
Microsoft Excel och sedan har systemsimuleringar genomforts for system med olika lagerstorle-
kar, baserade pd ett helt driftdr. P4 sa sitt har tre basfall undersokts:

a) System med biobrinslebaserad kraftvirme och biobrinsle som topplast (ENA Energi AB)

b) Kraftvarmesystem baserat pa avfall-, olja och biobransle samt topplast med flis och olja

(Tekniska Verken i Linkoping AB - (TVAB))
¢) Avfalls- och naturgasbaserad kraftvirme med olja i toppen (fiktivt system hos TVAB).

Som resultat av dessa berdkningar kan namnas att den basta ekonomin finns i system med olje-
pannor som topplast. Att ersitta topplastoljan (60 MW) vintertid dr den mest ekonomiska sys-
temlosningen for langtidslager i Linkoping. For detta racker 200 000 m?3 bergrum, systemet har
en aterbetalningstid pa ca 8 ar. Ett sddant lager kan ersitta all virme som produceras i HVC
med olja. Lonsamheten ar dven stabil ifall oljepriset skulle sjunka. Vill man ersatta oljedriften

i kraftvarmeverket med sommarvarme fran Garstad behovs ett bergrumlager pa 3 000 000 m3,
vars lonsamhet dock ar betydligt mindre, dvs avskrivningstid pa ca 20 ar. Ett annat alternativ
ar naturgasbaserad kraftvirme med olja som topplast. I detta fall kan bergrum i olika storlekar
upp till 4 000 000 m? ersitta oljan med avskrivningstider runt 6-7 ar.

Nir biobrinsle anviands som topplast, vilket ar fallet i Enkoping, finns det med dagens ener-
gipriser dock inget sjalvklart behov for langtidslagring. Analysen visar att lagerstorlekar upp till
400 000 m? kunde ge avskrivningstider under 10 ar for 2006 drs hoga elpriser, men ej for 2005.
I detta fall maste den fortsatta prisutvecklingen avvaktas, innan beslut om ldngtidslager fattas.

Vidare undersoktes ett anvandningsexempel for Linghem utanfor Linkoping, dar ett nytt
omrade skulle kunna anslutas till det existerande natet och dar all virme kommer frén billig
sommardrift istallet for att kyla bort overskottsvarme. Virmelagret och transitledningen dimen-
sioneras sd att billig varme kan utnyttjas.

Nir sommarviarmen ar gratis hittar man tillimpningar for vairmelager nir priset pa lagret
ar 4 SEK/kWh eller lagre. Detta innebar att anvindning av bergrum ar ekonomiskt tveksam,
medan anvindningen av borrhdlslager kan vara intressant.

Slutsatsen ar att man borde undersoka, vilka forutsattningar som finns for att tillimpa
markvirmelager baserat pd borrhalstekniken i kraftvirmesystem.
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SUMMARY

There is a rising interest in Sweden for the use of cogeneration power plants in district
heating networks, generating both electricity and heat in a coupled operation. This type
of cogeneration needs, however, the existence of suitable heat loads. In this study we
investigate the use of large long-term heat storages for the cases that the DH-load is not
sufficient. For this purpose, the technology of long-term storages is also reviewed based
on the know-how developed for solar heating plants at the end of 20th century.
Long-term storages have been developed around the 1980ies and 1990ies. The sto-
rages have been built as pits in the ground or as caverns for the storage of hot water or
as borehole storages and aquifers for heat storages in rock or ground material. In this
report, the different techniques are described and operational experiences from Sweden
and Germany are summarised. Furthermore, the storage costs for the different techni-
ques are presented. In order to be of interest for application in cogeneration systems, it
is necessary that the storage allows charging and discharging with high heat capacities.
The most suitable storage type for that purpose is a rock cavern, which can be cons-
tructed in volumes up to millions of m? water with reasonable costs, as demonstrated in
the 1970ies with strategic oil storages. Another interesting storage type is the borehole
ground storage, as used in solar heating plants. However, in the application for cogene-
ration, this storage type must be further developed towards higher heat transfer rates.
For the analysis of storage applications in cogeneration systems, a number of ope-
rational cases from real cogeneration systems in Enkoping and in Linkoping have been
studied. Models have been developed for calculation in Excel and operational years
have been simulated and economically evaluated with different storage sizes. The fol-
lowing basic systems have been analysed:
a) System with bio-fuel-fired cogeneration and bio-fuel top-load plants (ENA Energi
AB Enkoping).
b) Cogeneration based on municipality wastes, oil and biomass fuels with oil and
biomass-fired top-load plants (Tekniska Verken i Linkoping AB — (TVAB))
¢) Cogeneration based on municipality wastes and natural gas with oil fired top-
load plant (fictive system at TVAB).

As a result from these calculations we can state that good economy can be found in
systems using oil in top-load plants and in cogeneration operation. The best economy
was found for replacing the topping oil heating plants used in wintertime (60 MW) by
heat from the cogeneration generated in summer time and stored in the storage until the
winter. In Linkoping, this can be reached with a rock cavern of 200 000 m?, resulting in
an amortisation time of 8 years. The system will also be of interest in case that the oil
price decreases by 30 %. Another possibility is to replace the use of the total oil in Lin-
koping (top load plants and cogeneration plant). In this case, a cavern with a volume of
3000 000 m* would be needed. The economy will be worse, however, the investment is
still paid back in less than 20 years. Better economy is received in the case when coge-
neration is based on natural gas and oil is used for the top-load. In principal all storage
sizes up to 4 000 000 m? will give amortisation times around 6-7 years.

If on the other hand, biomass such as wood chips or pellets is used as top-load fuel
as in Enkoping, the situation is not so clear. The analysis shows that based on the (high)
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electricity prizes of 2006, a storage size up to 400 000 m* will give a positive payback
within 1o years. On the other hand, for the much lower price level of 20035, the pay-
back was negative. Hence, we have to wait and see how the future trends for the energy
prices develop, before we can make a final decision about the investment in a long-term
storage in such a system.

In a last example, we investigated the cases were a suburb at a distance of 5 km
from the central network should be connected to the main DH net, as in the village
of Linghem. The idea is to use cheap summer excess heat for heating a new subnet by
installing a suitably dimensioned transit pipe and heat storage near the village to be
connected.

In the case of neglecting heat costs it was shown that the storage costs must be less
than 4 SEK per kWh recuperated from the storage. That means that the use of rock
cavern is not economic in this case, but the use of borehole ground storage can be of
interest, if the storage can be constructed in such a way that suitable high heat charging
and discharging flows can be achieved.
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1. INLEDNING

De flesta fjarrvirmeproducenter har ett lagt virmebehov sommartid vilket gor att kraft-
varme mdste stangas av under flera médnader: Det finns oftast helt enkelt ingen avsatt-
ning for de stora mangder fjarrvirme som kraftvarme levererar vid den ligsta mojliga
effekten i ett mottrycksystem. Ett undantag kunde dock skonjas sommaren 2006, dar
elpriserna fran NordPool var sd pass hoga att det var lont att halla kraftvirme igdng ge-
nom att kyla bort varme till luft, vattendrag eller hav, 6verallt dar det nu gick att kyla.

Om kraftvarmeverket avstiangs, gir istillet en annan panna in for produktion av
varme. Den hir pannan ir oftast dyrare i drift och producerar i regel ingen el. A andra
sidan finns det oftast topplastpannor vintertid som eldas med olja vilket 4r det dyraste
och ur miljosynpunkt simsta satt att producera virme. Den bortkylda virmen fran
sommaren skulle alltsd kunna gora en mycket stor nytta om den anvinds vintertid istal-
let for oljepannorna.

Det finns alltsd tva huvudskal for att anvianda viarmelager:

a) okad elproduktion sommartid

b) minskad anvindning av fossilt toppbransle vintertid.

For att maximera virme- och elproduktionen da pannorna ar i drift skulle man kunna
lagra varmen i ett lager for att sedan ta ut den da den behovs.

Malsattning med projektet:

Syftet med det har arbetet dr att analysera sdvil de tekniska forutsdttningarna som eko-
nomin for att anvinda langtidsvirmelager i kraftvirmesystem. Vidare ges ett exempel
hur ett virmelager borde kunna anvindas i ett praktiskt tillimpningsfall.
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2. VARMELAGER | KRAFTVARMESYSTEM

Viarmelagring i kraftvirmesystem ar en viktig atgard, som de flesta anldggningar med
mottrycksystem idag tillimpar for att oka flexibiliteten. Nedan ges en kort redovisning
av de viktigaste fordelarna med varmelager i kraftvirmesystem.

2.1. Korttidsvarmelager

Okad elproduktion

I mottryckskraftvirme ar produktionen av viarme och el kopplade till varandra. En
given eleffekt ger en given virmeeffekt. Behoven fran de respektive konsumenterna

av el resp viarme ar diremot oberoende av varandra, varvid produktionen i huvudsak
valjs efter ett av behoven. I fjarrvirmeverk ar det i regel virmebehovet som ar styrande
beroende pa nuvarande virdering/prissittning av el- respektive virmeenergi. Okad
energilagringsmojlighet av virme ger en 0kad elproduktion genom att 6verskottsvirme
kan ackumuleras. Inte minst kan elproduktionen styras till perioder med stort elbehov,
som ger hogre elpriser. Elcertifikatet gor ytterligare storre intaktsmojligheter for kraft-
varme baserat pa biobrinslen.

Minskad kérning pa dellast

Med 6kad ackumulering kan produktionsenheterna koras pa fullast (maximieffekt)

i storre utstrackning. Detta ar speciellt intressant for enheter med daliga dellastegen-
skaper. Vinsten blir minskade utslapp, battre verkningsgrad och mindre belastning pa
driftpersonalen.

Firre starter av spetslastenheter
Vid korta effekttoppar kan ett varmelager urladdas istallet for att starta en extra panna. P4
detta sitt undviks start- och stoppkostnader samt eventuellt drift med ett dyrare bransle.

Minskad andel fossilt bransle

Kan ses som ett mervirde att andelen avfall och fornyelsebart bransle 6kar. En acku-
mulator kan sdgas ersitta bestimda delar spetslastenergi med produktion fran baslast.
Sett ur langre perspektiv (exempelvis dr) ar denna andel ersatt spetslastenergi relativt
konstant och forutsigbar beroende pa att vart klimat ar stabilt 6ver en langre tid.

Minskar behovet av reservkraft

Ett virmelager kan anvidndas som reservkraft. Helt abrupta bortfall av enheter ar
naturligtvis svdra att forespa beroende pa att ackumulatorn kan vara tom, medan vissa
fel tillater att ackumulatorn fylls innan det blir ett ”planerat” driftstopp.

Minskar behovet av spetslasteffekt
Eftersom abonnenternas effektbehov utjamnas av ackumulatortanken sanks behovet av
spetslasteffekt.

Ersatter riskfulla investeringar fér nya produktionsenheter
En ackumulator kan sagas ersitta en investering i ny produktionskapacitet under vissa
forutsdttningar till exempel om syftet dr att ersitta fossil energi och det redan finns till-
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rackligt med effekt (spetslast) att tillgd. Ofta ar en investering i en ny produktionsenhet
baserad pd ett val av visst brinsle, ett koncept, beroende pd att forbranning och rening
skraddarsys. Detta gor den framtida investeringen kanslig for politiska styrmedel och
marknadspriser av enskilda brinslen. Reinvesteringar kan tvingas fram av exempelvis
skdrpta miljokrav.

En ackumulators lonsamhet baseras daremot pad principer som ar relativt stabila
over tiden:

att abonnenternas efterfrigan varierar over tiden

att det finns en skillnad i produktionskostnad mellan energi fran baslast och spetslast

att det ar forknippat med en kostnad att starta och stoppa enheter

att elenergi varderas hogt i forhallande till virmeenergi

I fallet med ackumulatorn kan politiska styrmedel sagas paverka indirekt. Reinveste-
ringar i ackumulatortankar dr i det narmaste obefintliga beroende pa enkel teknik och
sma forandringar i de lonsamhetsgivande principerna.

Fungerar som expansionskarl och vattenreservoar
Den befintliga tanken fungerar redan som tryckhallning for fjarrvarmenatet samt utgor
oftast en reservoar med preparerat fjarrvarmevatten.

2.2. Varfér behovs det langtidsvarmelager?

Med langtidsvarmelager (eller sasongvarmelager) menas ett virmelager som kan behélla
inlagrad viarme med god varmekvalitet under en lingre period, t ex ett halvt ar. Den ty-
piska anvandningen av langtidsvarmelager ar solvarmesystem dar man har ett overskott
av solvarme sommartid och ett underskott vintertid. For att jamna ut tillgdngen och
lastens efterfragan sa lagrar man virme i ett sisongvirmelager.

I princip hinder samma sak i kraftvirmesystem. Kraftvarmeverket skulle kunna pro-
ducera mera el sommartid men saknar viarmelast. Om sdsongvarmelager finns, sd kan
man lagra in virme och kora kraftvirmeverket under sommaren for att fa intidkter frin
elforsdljningen. Vintertid gar det att anvianda lagret for att ersatta topeffektpannorna,
som oftast dr oljepannor. Vi har saledes en tvafaldig ekonomisk vinst fran virmelagret,
vilket mer dn vil borde ricka till for att ticka investeringen i lagret.

Fran Figur 2.1 framgar hur vilken roll langtidsvarmelagret kan spela i systemet.
Lite lingre fram far vi se hur denna principbild ser ut i verkliga driftfall i olika system
(se Figur 4.2 och Figur 4.3).

2.3. Hur anviander man ett virmelager?

I denna rapports analysdel anvinds endast vattenlager och dessa i sddan storlek att
varmeforlusterna relativt sett 4r sma. Men aven om huvudtillimpningen av ett virmela-
ger ar sdsonal, sa dr ju lagret fysiskt kopplat till systemet pa samma sitt som en mindre
ackumulatortank. Virmelagret kan ju samtidigt anvindas for samma funktioner som en
ackumulator, for att undvika start av en topplastpanna, for att utjamna lastvariationer,
for att undvika dellastkorning, mm. Dvs. varmelagret kombinerar de ldngsiktiga och
kortsiktiga lagringsbehoven. Till skillnad fran ett solvarmelager, som endast anvinds en
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gang per ar, kan varmelagret anvandas manga ganger, och i analysen finner vi, att ett

ekonomiskt langtidsvarmelager i genomsnitt anviands 2 — 4 ganger per ar.

Ett exempel visas i Figur 2.2, dar de ljusblaa falten visar den till lagret tillforda var-

men, medan de ljusgula filten visar den frin lagret dtervunna varmen. I detta exempel

med 300 000 m? virmelager anvinds lagret i genomsnitt 2,3 ginger.
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3. LAMPLIGA VARMELAGER

Ur varmelagringssynpunkt féorekommer i huvudsak tre olika tekniker: Lagring i vatten,
lagring i mark och berg samt lagring i form av nigon kemisk forening. Nir det giller
lagring av stora mangder varme s kommer i dagslaget endast vatten eller mark/berg

i fraga. Kemiska varmelager héller pa att utvecklas men erbjuder f n inga ekonomiska
l6sningar i storre system.

3.1. Vattenlager

Vatten ar ett utmirkt varmelagringsimne eftersom det ar enkelt att distribuera, har
goda viarmelednings- och varmekapacitetsegenskapar och inte paverkar miljon pa ett
namnvart sitt, sa lange det inte ar forsett med kemikalier. Nar det giller distribution
och lagring av stora effekter och virmemangder ar vatten ett mycket lampligt medium.

Ackumulatortankar i stal

Som namnts ovan, sd ar staltankar en vanlig komponent i kraftvirmesystem. De storsta
staltankar som férekommer i Sverige har en volym pa ca 50 000 m?. Lagren i anvinds i
fjarrvirmendten for driftutjamning. I ackumulatorn lagras fjarrvirmevatten direkt.

Det finns tva olika typer av ackumuleringstankar, namligen trycksatta och trycklosa.
Skillnaden bestér i att de trycksatta ar konstruerade for dvertryck och de trycklosa
for atmosfarstryck. I Sverige ar de trycklosa tankarna vanligast, framst for att det ar
mojligt att fa en rimlig anliggningskostnad for en storre lagervolym (6ver 10 000 m?).
Laddning av tanken sker med vatten som har temperaturen 98°C. Detta dr den hogsta
laddningstemperaturen for en trycklos ackumulatortank. Laddningen sker pa s satt
att varmt framledningsvatten leds in i tanken genom ett ror vid toppen, samtidigt som
motsvarande miangd kallare vatten fran bottenskiktet matas till hetvattenpannan. Vat-
tennivan i tanken varierar hela tiden och det beror dels pa vattentemperaturen, och dels
pd att det ar svart att reglera laddning och urladdning med en konstant niva i tanken.

For att korrosionsskydda tanken sa ar utrymmet hogst upp i tanken oftast fyllt med
maittad dnga (vid lagre temperaturer sdsom de ar vanliga i solvarmesystem kan en kvav-
gasatmosfar anvindas istillet for dngan).

I alla varmelager sker en skiktning av vattnet beroende pa hur varmt vattnet ar.
Skiktningen bygger pa att vatten av olika temperatur har olika densitet. D4 kallt vatten
har hogre densitet si kommer kallt vatten att finnas lingst ner i tanken och varmt vat-
ten hogst upp. For att fa en god skiktning mellan kallt och varmt vatten si 4r acku-
mulatortankar lampligen hoga. In- och utmatningssystemet ar konstruerat s3 att det
understodjer skiktningen bl a med hjalp av speciellt utformade dysor vid in- och utlopp
av tanken. Skiktningen gor att vatten med prima temperatur star till forfogande nar det
sa behovs, se Figur 3.1.
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Figur 3.1: Skiktningsprincip i fjarrvarmetankar (Stenlund).

Bergrum

Tekniken att lagra virmemedier i bergrum har anvints linge, i Sverige sedan 1950-
talet. Det som déa lagrades var olja och andra petroleumprodukter. I Skandinavien finns
runt 200 sadana oljelager och enbart i Sverige finns 140 anldggningar. I runt 80 av an-
laggningarna lagras petroleumprodukterna direkt pa grundvattenytan i bergrum med
rda bergssidor. De traditionella oljelagren ar formade som langa tunnlar med bredden
15-20 meter och hojden dnda upp till 30 m. Lagret ligger med hjadssan cirka 20-30

m under markniva. Ortens lingd dr i regel mellan 50-200 meter och har ofta anpas-
sats till den geologiska situationen och produktionsmetoden pa respektive byggplats.
Vanligast ar att flera lager dr byggda bredvid varandra och de dr anslutna genom en
distributionstunnel. Taket och viaggarna ar ofta forstarkta. I Sverige ligger storleken pa
de oinklidda bergrummen mellan 50 000 till 2 000 000 m® férdelade pa ett eller flera
bergrum [8].

Oljebergrummen i Sverige 4dgs av staten (Fortifikationsverket, SGU, S] m fl) men
dven av landsting, samt kommunala och privata energibolag. Vissa av bergrummen 4gs
ocksd av privata industriforetag och oljebolag. Lagren byggdes i forsta hand for bered-
skapslagring under kalla kriget mellan slutet av 50-talet och slutet av 70-talet. Flertalet
av dessa anldggningar ar idag under avveckling. I flera utredningar har man studerat
hur dessa lager skulle kunna anvindas for varmelagring [9] och pa vissa platser finns ett
kraftvirmeverk nira oljelagren (t ex i Norrkoping, Nyndshamn).

Konstruktion av stora bergrum ar idag kand teknik. Problemet ar snarare att tek-
niken héller pd att ”glommas” eftersom endast f4 nya bergrumsprojekt pagar. Det ar
darfor svart att fa aktuella kostnadsuppgifter for bergrum.

For att komma till den niva dar bergrummen skall anldaggas maste forst en tillfarts-
tunnel spriangas ut. Denna anvinds senare under byggtiden for uttransport av bergmas-
sorna. Tunnelkostnaden ar hog i forhallande till bergrumsutsprangningen sa det giller
att inte gora tunneln lingre an vad som dr nodviandigt. Nar tunneln har natt nivan
for den tilltankta takhojden borjar utsprangningen av takvalvet, eller galleriet som det
ocksd kallas. Arbetet fortsitter med etappvis utsprangning av bergrummet tills sulan
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(bottennivan) har nétts. Pallhojden varierar mellan exempelvis 8-14 meter. Varmelager

i berg maste i allmdnhet byggas stora for att hdlla nere energiforlusterna fran lagret.
Detta beror pa att berg har ett relativt hogt varmeledningstal och att bergrummen byggs
oisolerade. Oppna bergrum med vatten har en hog lagringskapacitet eftersom vattnet,
som namndes tidigare, har hog virmekapacitet.

Om spriangsten lamnas kvar i bergrummet kan storre bergrum byggas da sprang-
stenen kan stodja bergrummets viggar. Lagret blir pa detta satt dven billigare eftersom
all sprangsten inte behover tas ur lagret. Nackdelen med detta ar att lagrets varme-
kapacitet/m? sjunker. Orsaken ir att bergets virmekapacitet 4r ungefir hilften av
vattnets (BFR, 1986). Se vidare dven under akvifer.

Ett vdlkant exempel pd ett virmelager i ett bergrum dr solvarmelagret i Lyckebo
utanfor Uppsala, se Figur 3.2. Varmelagret byggdes 1982 som en toroid med en bergpe-
lare i mitten.

Virmelagret dr fortfarande i drift, men matas idag av en biobranslepanna. I Lyckebo
uppmattes i borjan hoga varmeforluster, som dock har stabiliserats till normal niva
sedan 1993. Betriffande anledningen till hoga begynnelseforluster finns det flera teorier,
men troligtvis var det sjdlvcirkulationsprocesser genom sprickor som gav upphov till
detta.

Virmeledningen for oisolerade bergrum i granit har utretts for Lyckebo. Figur 3.3
illustrerar faktumet att virmeforlusterna dr stora i borjan och avtar med tiden, eftersom
det omgivande berget har varmts upp. Efter ca 5 ar far varmeforlusterna en slags fort-
farighetstillstind. Varmeforlusterna under de forsta dren maste sdledes ses som en del
av investeringen, medan virmeforlusterna direfter tillhor driftkostnaderna. Bergrum
storre dn 300 000 m? kan dock utformas som de traditionella oljelagren med avlinga
orter, dir varmeforlusterna mellan rummen blir obetydlig, ca 10 % per ar. Det ar darfor
mojligt att dtervinna prima energi dven ur ett bergrumvarmelager.

Figur 3.2 Skiss pa virmelager-bergrummet i Lyckebo
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Figur 3.3: Berdknade varmeférluster fran bergrummet i Lyckebo (ref [9]).

Gropvirmelager

Groplager bestar av en griavd eller utsprangd bassiang i vilken uppvarmt vatten lagras.
I ett groplager upptas inte vattentrycket av tatskiktet utan av den omgivande marken.
Tatskiktet kan darfor bestd av ett tunt material som t ex gummi, plast eller metallfolie.
Over gropen har man ett lock som dngspirr och isolering. Gropen kan liksom bergs-
rumslager vara blockfylld.

Lagring av varme i isolerade vattenfyllda gropar ar en intressant energilagrings-
metod for mindre fjirrvirmesystem. Lagertekniken kan anvandas bade for ldng och
kort lagring och har en betydande fordel om man jamfor med ackumulatortankar.
Hir utnyttjar man marken som isolering och som uppbyggnad. Ursprungligen har
man anvint groplager i samband med solvirmesystem. Temperaturerna har da inte
varit hogre dn 70°C och man har heller inte kunnat lagra sa mycket varmare vatten
i gropar. Fran mitten av 80-talet har emellertid nya material testats for att grop-
lagren ska kunna anvindas vid temperaturer over 90°C. (Calorstock Proceedings,
1994).

Geotekniskt sett finns det tva olika metoder for att konstruera en grop i jord. Lagret
kan dels griavas ut som en grop med viggens vinkel i markens rasvinkel, dvs inga mar-
kerade viggar. Det andra sattet ar att grava ut gropen och stotta denna utgravnad med
vertikala vdaggar. Badda alternativen har sina for- och nackdelar vilket maste utredas fran
anldggning till anldggning. Om gropen anldggs utan viggar sa ar det grundlaggande
arbetet enklare. Daremot fir man da problem med att locket blir stort och storre krav
stills pa lockets isolering. Varmeforlusten kan bli for stor om man inte lyckas med en
bra lockkonstruktion.

Om utgravningen av gropen gors med vertikala vaggar s kravs det att viaggarna
ar starka nog att hdlla emot vatten- och jordtrycket. Fordelen med detta satt att
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Figur 3.4: Konstruktiondetailjer av ett framgangsrikt groplager i Friedrichshafen, Tyskland.

bygga ar att locket pa gropen blir mindre och dirmed blir ocksa varmeforlusterna
genom locket mindre. Det blir aven lattare att lagga tatskikt och isolering da man har
en ladformad grop.

Det som giller for bada typerna av gropar dr att de anldggs ovanfor grundvattenniva.
Golvet i gropen bor vara drinerat eftersom isoleringen mdste vara torr. Detta darfor
att alla isoleringsmaterial far samre isoleringsegenskaper dd de blir blota. Locket kan
vara av flytande eller sjdlvbiarande typ. Ett flytande lock ar i allmdnhet simre eftersom
risken att vatten tranger in i isoleringen da okar. Valet mellan vilken typ av grop man
ska anldgga beror bland annat pa lagrets storlek och vilka jordegenskaper marken har
pa den aktuella platsen [8].

I Figur 3.4 visas konstruktionsprincipen av ett lager utformat som en nedgravt be-
tongtank. Konstruktionen klarar att lagra vatten vid 90°C. Nackdelen med gropvirme-
lager ar att de ar relativt grunda (10 — 12 m) och darfor blir ytan mycket stor vid storre
volymer. Gropvirmelager limpar sig dirfor bist i volymer < 50 000 m?, dvs samma
storlek som stdltankar. I Tyskland har man sedan 1995 byggt ett storre antal gropvir-
melager med olika konstruktionslosningar i storleken upp till 10 000 m? och dstadkom-
mit en betydande kostnadsminskning for dessa.

3.2. Marklager
Den andra klassen viarmelager ar markvarmelager dar marken (berget) anvands som
virmelagringsmedium, medan vatten endast tjanar som virmetransportmedium.

Borrhalslager

Borrhal kan vixla virme mellan en vitska och berget eller jorden. I berg borras van-
ligen hil med en diameter av 100-150 mm ned till 50-100 m djup. Avstindet mellan
halen har ofta varit 3 - 4 m. I berg kan viarmevaxlarsystemet vara 6ppet eller slutet med
ett ror eller ett slangsystem som vdarmevaxlar mot vattnet i halet. Figur 3.5 visar utfo-
randet av ett borrhdlslager i Lulea.
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Figur 3.5: Principbild for hur ett borrhalslager anlaggs. Temperaturen 4r varmast i mitten och blir kallare

ju langre ut mot kanterna man kommer [10].

Bilden visar dven varmefordelningen i lagret med hogsta temperaturen i mitten av
faltet och runt halen. Borrhalslagret laddas genom att varmt vatten cirkuleras genom
roren och borrhalen, som darigenom avger sin varme till berget. Vid urladdning ar for-
hallandet omvant. Det cirkulerande vattnet tar da tillbaka viarmen fran det omgivande
berget [11].

Det finns olika driftstrategier som kan anviandas vid sdvil laddning som uttag av
varme. I det enklaste fallet ar samtliga hal parallellkopplade och da sker laddning eller
urladdning samtidigt i hela bergvolymen. P4 s satt uppnds hog laddningseffekt. Vid en
annan strategi laddas lagret fran centrum och radiellt utat. Uttag sker i motsatt rikt-
ning, utifrdn och in mot centrum. I detta fall 4r borrhalslagrets temperatur alltid hogst i
centrum. Till skillnad frdn det enklare fallet sa dr borrhalen hir seriekopplade i radiella
led. Nar man gor pa detta sitt erhéller man en hogre energi- och temperaturverknings-
grad. Arrangemanget medfor dock en forhojd anlaggningskostnad jamfort med dd man
har parallellkopplade borrhal

Aven i borrhilslagrets fall dr det s att den relativa virmeférlusten minskar med
okad lagringsvolym. Lagrets geometriska form (sett ovanifrdn) ar oftast en rektangel
eller en cirkel. Borrhélen placeras sd att de dr jamnt fordelade 6ver lagrets yta for att fa
en sd jamn temperaturutbredning som mojligt i marken. Borrhalens djup beror bland
annat pa bergets art och kvalitet. Vid dimensionering av borrhalslager i svenskt urberg
finner man vanligtvis att det ur ekonomisk synpunkt ar lampligt att borra till ett djup
av ca 120 m. Diametern pa borrhélen dr oftast 115 mm, som vid vanlig brunnsborr-
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ning. Avstindet mellan halen varierar beroende pa bergartens ledningsformaga, men
ligger vanligen pa runt 4 meter for ett lager med utpriglad sisonglagringsfunktion.

Exakt hur anldggningen ska utformas betriffande avstand mellan borrhalen och
dess djup bor optimeras for varje anldggning. Det som giller varje gang vid anldggning
av borrhalslager dr att man tittar pa geologiska forutsittningar, t ex att jordlagret inte
ar for djupt. Man bygger alltid borrhélslager pa en plan markyta.

Tekniken som anvands for att borra halen ar konventionell brunnsborrning med en
sankborrmaskin. Nar man borrar lager dr dock halets rakhet viktig och vissa forbatt-
ringar finns ofta pa sinkborren for att garantera rakheten pd det borrade halet. For att
borra genom det dversta jordlagret anvands en borrteknik som kallas Odex-borrning. Vid
borrningen foljer ett foderror borrkronan genom jorden som skydd for borrhélet. Foder-
roret borras ofta ned mellan 0,5 till 1,5 meter i berget for att det skall fasta ordentligt.

Borrhélen kan utformas som 6ppna eller slutna system. I det 6ppna systemet har
vattnet direktkontakt med berget och uppnar siledes bittre virmeoverforing. Det
slutna systemet, som alltid kan anvidndas, medfor att man enkelt kan variera markvar-
mevixlarens utformning. Den kan exempelvis besta av ett tillforselror och tre returror.
Nackdelen dr samre virmeoverforing mellan virmebararen och lagringsvolymen. Ett
slutet system dr ett maste da man har borrhélslager i lera eller i sand [11].

Jamfort med system med vattenlagring blir lager i berg trogare och kommer darfor i
fraga endast diar behov av langtidslagring foreligger. Det ar tekniskt mojligt att konstru-
era lagren sd att stora effekter kan tas ut eller laddas in, men det kraver stora varme-
vixlarytor, vilket i detta fall betyder fler borrhal med kortare inbordes avstand. Lagret
blir d4 dyrare dn vad framgér nedan.

Akvifer

En akvifer, eller ett naturligt grundvattenmagasin, bestar av jord eller porost berg vars
halrum ar fyllt med fritt vatten. For att vara anvandbart for varmelagring ska vatt-

net vara rorligt i marken. Akviferlager karaktariseras av vattnets egenskaper och har
darfor stora likheter med vattenlager. En stor skillnad ar att lagerutrymmet redan finns
i marken och inte behover anldggas. Kostnaderna for lagret blir istdllet grundliggande
undersokning av marken och for installationer for cirkulation av grundvattnet [3].

I Sverige finns geologiska forutsittningar for varmelagring i olika typer av isilvs-
lagringar och i sandstenslager pa storre djup. Dessa grundvattenmagasin har stora
geometriska dimensioner. Grundvattenmagasin i isilvslagringar ar normalt 10-50 m
djupa och for t ex rullstensdsar dr en bredd av 100-500 m med flera kilometers lingd
vanlig. Sandstenslager pa stora djup i sedimentar bergrund har som regel en utbredning
i vertikal led pa 40-100 m och till det kommer en stor utbredning

Lagring i akviferer forutsitter som regel en mycket storskalig tillimpning i storleks-
ordningen 1 miljon m? f6r att begrinsa virmeforlusternas inverkan. Konstgjorda av-
gransningar ar vanligtvis inte aktuella av savil tekniska som ekonomiska skal. Dock sa
kan viss kontroll och styrning av grundvattenflodena tinkas ske. Lagring i konstgjorda
akviferer i mindre skala med avgransade titskikt har dock studerats. Tillimpningarna
av denna teknik har tidigare begrinsats av svarigheter att finna lamplig titningsmeto-
dik, men detta problem l6stes under 90-talet.
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For varmelagring i ytliga grundvattenmagasin har i forsta hand ldga temperatur-
nivder runt 20-50°C studerats. Vid lagring vid hogre temperaturer runt 60-90°C ar det
djupare magasin som giller [12]. Hur stora effekter som en akvifer momentant kan
klara beror dels pa vilken hydraulisk effekt som brunnssystemet har och dels hur vir-
meviaxlingen sker mellan akviferns fasta bestdndsdelar och vattnet. I en sprickakvifer i
berg lagras huvuddelen av varmen i berget. Ju glesare det vattenforande spricksystemet
ar desto trogare blir virmevaxlingen mellan berg och vatten. I en porakvifer dar varme-
vaxlingen diaremot mer eller mindre momentan.

Risken for kemiska utfallningar i akviferlager finns alltid. Exempelvis kan jarnhal-
tigt vatten krava att syretillforsel till det pumpade vattnet forhindras. Igensdttningar av
filtrationsbrunnar ar vanligt och renspumpning ar en normal skotselatgard. Akviferla-
ger lampar sig bast som lagtemperaturlager. Erfarenheter fran hogtemperaturakviferer
finns endast i begransad omfattning frin s k konstgjorda akviferer i Tyskland med en
avgransad vattenvolym. Det dr darfor osikert, om hogtemperaturakviferer, som retur-
nerar prima virme, kan dstadkommas; (som alternativ borde man da 6verviga bergrum
fyllda med sprangsten).

3.3. Lagerkostnader

For att kunna jamfora lagerkostnaderna pa ett rattvis sitt ar det bast att jamfora
samma kvalitet for olika lager, t ex uttagbar energi. Denna kan variera dels pga olika
lagringsamnen (vatten, mark) dels pga varmeforluster. Av Tabell 3.1 framgar den nod-
vandiga lagervolymen for att lagra 1 MWh viarme i olika typer av lager.

Tabell 3.1: Lagerstorlek for att lagra 1 MWh virme vid temperaturdifferensen 5o °C.

Lagertyp Volym (m?3) Referens Referensar
Ackumulatortank 17 A. Hedbick 2006
Groplager 17 A. Gabrielsson 1991
Bergrum 20 H. Pilebro 1981
Borrhal 60 B. Nordell 1983

Kostnader for varmelager har tagits fran olika referenser som galler for olika tidpunkter.
For att uppskatta dagens kostnader har de aktuella refererade kostnaderna uppraknats
med byggkostnadsindex PBI (se Figur 3.6). Med undantag av gropvarmelager har samtliga
kostnader diskuterats med experter for respektive teknik. Det bor namnas att kostnader
kan variera en hel del, beroende pa olika omstindigheter sdsom konjunktur, lokalisering,
antal bestillningar, anviand teknik mm. Men de baseras dnda pa realiserade projekt. Figur
3.7 visar lagringskostnader som funktion av ekvivalent volym for olika typer av virmelager.
Som framgar av Figur 3.7 ligger bergrum och gropmagasin pa ungefir samma niva.
For bergrum anvinds tvd kostnadsnivier. Gropviarmelager storre dn 12.000 m® har oss
veterligen dock aldrig byggts. Staltankar ar dyrare 4n gropvarmelager.
Borrhélslager dr utan tvekan billigast. Stora borrhalslager dr under uppforande i Tysk-
land. For att tillimpa borrhal for kraftvarme med krav pa hog inlagringskapacitet bor man
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dock 6vervaga tatare placering av borrhal dan vad som ar fallet i dagens system (som oftast
anvinds i solvirmeprojekt). Prisskillnaden dr dock si pass stor att man systematiskt borde
undersoka, pd vilket sitt borrhdlslager skulle kunna anvandas i kraftvirmesystem.

Det bor ocksd nimnas att man i Tyskland har gjort studier for artificiella akviferer
dir priset ligger vid ca 500 SEK/m? vattenekvivalent (50 000 m?), ett pris som ligger
i omradet mellan gropvarmelager och bergrum enligt Figur 3.7. Detta bekraftar kost-
nadsbilden for teknik dar urschaktning av jordmassor forekommer.
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Figur 3.6: Utveckling av byggkostnaderna. Byggprisindex PBI jmft med konsumentprisindex KPI (enligt

Konkurrensverket).
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Figur 3.7: Specifik kostnad fér olika lager som funktion av vattenekvivalent volym.
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For den fortsatta analysen av viarmelager i kraftvarmesystem forutsatts att endast berg-
rum kommer till anviandning. Bergrumskostnader antas vara regressiva, dvs de specifika
inve-teringskostnaderna minskar med 6kande volym enligt fo6ljande samband:

eb

V
KLager = KLager(VO) * (7) [SEK/mg].
0

Baserat pa tidigare uppskattningar (ref [13]) och med hjilp av upprakningen enligt BPI
(Figur 3.6) erhalls en kostnads/volym relation som framgar av Figur 3.8.

Foljande kostnadsparameter galler:
Vo 100 000 m?

K ager (voy? 400 SEK/m®
eb: -0,3.
s Kostnader fér bergrum
X 500
W, 4o0 \
T 300
S 200
(7]
o 100
4
g ° ' ' ; ; :
% ’ oo ° °c0 ° © oo co %0¢p % %0p
Volym [m?]

Figur 3.8: Specifik kostnader fér stora bergrum enligt referens [13].
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4. VARMELAGER | OLIKA TYPER
AV KRAFTVARMESYSTEM

I den foljande analysen beskrivs hur virmelager kan komma till anvandning i kraft-
varmesystem och hur ekonomin for virmeanviandningen ser ut. Vi kan ju utgd ifrdn att
det ar onskvirt att anvinda sig av kraftvarmens virmeproduktion istillet for att kyla
bort virmen i vattendrag eller till omgivningsluften. I Sverige har man dessutom upp-
levt 2006 ett 4r med hoga elpriser, vilket gjorde det synnerlighen lonsamt att producera
kraftvirme sommartid. Aret innan (2005) var dock ett &r med mera “normala” priser
dar kraftvarmen stills av under sommaren pga bristande l6nsamhet. I bada fallen borde
det dock under vissa forutsittningar vara lonsamt att ta hand om varmen och anvinda
den vissa tider pa aret.

Nedan redovisas analyser av tre olika typer av kraftvirmesystem som alla har sina
egna forutsdttningar for varmelager. For att illustrera olika tillimpningsfall undersoks
verkliga driftfall fran fjarrvirmesystemen i Linképing och i Enkoping. For Linkoping
analyseras dessutom ett fiktivt fall dir man antar att kraftvirme produceras i en gas-
kombi-anlaggning.

4.1. Produktion och produktionskostnad for Link6ping

TVAB har ett stort utbud av kraftvarme- och virmepannor med sammanlagt mer 4dn
350 MW viarme och ca 105 MW el, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Kraftvirme- och virmepannor i TVABs FV-system.

UEliEEiE Produktionskostnad

Anliggning (inkl rok-gaskylare) Eleffekt [MW]
[SEK/MWh]

[MW]
Girstad P1-P3 (avfall) 66,3 16,1 -326
Girstad P4 (avfall) 57,3 19,8 -326
KV Tornby Biopanna 105,6 33,1 -100
KV Tornby Oljepanna P2 105,7 34,9 356
Mijslby flis 24,3 223
Ljungsbro flis 3,9 170
HVC Olja 100 404

For dessa pannor finns det olika sitt att berakna produktionskostnader. Berdknings-
principen for virmeproduktionskostnaden ar att man riknar med kostnader for tillfort
bransle och raknar bort intdkterna for elkraften fran kraftvarme. Pa sa sitt far elkraft-
producerande anldggningar en negativ virmekostnad, medan virmepannorna fir en po-
sitiv varmekostnad. Avfallbranslen i Garstad har en negativ kostnad eftersom kunderna
maste betala 142 SEK/MWh for att limna avfall. I tabellen ovan har antagits ett elpris
pa 450 SEK/MWh och ett pris for elcertifikatet pa 214 SEK/MWh. Nedan ges ndgra
exempel pa kostnadsberikningen for virmeproduktionen. Inga investeringar ingér i

produktionskostnaden.
Grstad: Kprod = -142 - 0,3% (K, - (-164)) SEK/MWh (v)
KV Tornby bio: Kproa = 137 -0,45%((K¢ + Certy) - (137)) SEK/MWh (v)
KV Tornby olje: Kproa = 384 -0,33%((Kq ) - (365)) SEK/MWh (v).

24



oo
RO
FJARRSYN = a %

SASONGVARMELAGER | KRAFTVARMESYSTEM

I Figur 4.1 nedan redovisas den prognostiserade grundproduktionen for TVAB for 2007
under forutsdttningen att elpriset dr 450 SEK/MWh. For att maximera vinsten produ-
ceras baslasten med de avfallseldade pannorna som finns pa Garstad. Sedan sker den
mesta produktionen i biopannan och vid behov dven i de andra anldggningarna. For att
konstruera grundproduktionen har det antagits att pannorna P1-P3, P4 och biopannan
star still fyra veckor for revision samt under en vecka ndgra méanader innan revisionen.
Pannorna kors med full effekt for rokgaskondenseringen. Vidare har det har antagits att
man pd TVAB har en tillrickligt stor kylningskapacitet. For att fa en battre oversikt har
lasten sorteras efter effekt inom varje manad.

Viarmebehovet for Linkoping 2007 uppgar till 1 670 GWh Tabell 4.2 visar i siffror
hur detta behov uppfylls for grundfallet samt for tva storlekar pd virmelagret.

Dygnsvarden for grundproduktion

Soo
450 Iy ning [MW]
400 A I HVC Clja [MW]
350 . K Olja [MW]
E 300 I Ljungshbro [MW]
% 250 A Ay [MWY]
é 200 4 1 Warmepurmp [MW]
o C—Bicpanna [MW]
I P 1-P3 Garstad [MW]
I P4 Garstad [MW]
—Armebehoy [MW]

Figur 4.1: Dygnsvarden fér grundproduktionen i Linképing 2007.

Tabell 4.2: Producerad varme i grundfallet fér TVAB samt for tva olika storlekar pa virmelager

Anlaggning Producerad virme Prod virme Prod virme
[GWh] 200 000 M3 3 000 000 M3
P4 Garstad 454 454 454
P1-P3 Gérstad 504 504 504
Biopanna 836 836 836
Védrme fran lager 47 164
Varmepump 31 35 24
Mjélby 74 73 46
Ljungsbro 12 10 7
KVV Olja 118 96 7
HVC Olja 7 o o
Kylning 366 -341 -210
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Anledningen till att kylningen dr s hog som 366 GWh i grundfallet ar att maximera
elproduktionen sommartid dd virmebehovet inte dr lika hogt som vintertid. Eftersom
kylningen antas vara obegransad finns det ingen anledning att inte [dta pannorna som
producerar el ga pd maxeffekt dven sommartid. Produktionskostnaden for att ticka
varmebehovet enligt ovan angivna formler blir for grundfallet - 260 miljoner SEK.

Anvindning av virmelager

I Linkopingsfallet har investeringsalternativ for lagerstorlekar mellan 100 000 m? och
5000 000 m? undersokts. Darfor dr det intressant att titta pa hur oljeanvindning och
CO, utslapp minskar for olika lager. Utslippsminskningen fér CO, vid minskad oljean-
vindning ir 280 kg/MWh.

Tabell 4.3: Lageromsittning, oljeminskning och CO2 -minskning fér TVABs system med varmelager

Storlek Storlek Omsittningar Minskning olja Minskning CO2
[m3] [MWh] per ar [MWh] [ton]
100 000 5000 4 20 000 5 600
200 000 10 000 4,7 30 000 8300
300 000 15 000 3,0 35 000 9 700
500 000 25 000 2,1 44 500 12 500
1 000 000 50 000 1,6 68 500 19 200
2 000 000 100 000 1,3 93 500 26 200
3 000 000 150 000 1,1 118 500 33200
4 000 000 200 000 0,9 125 400 35 000

Det finns tvd lagerstorlekar som ir intressanta att studera narmare, 200 000 m? resp

3000 000 m>.

I ett lager med en storlek av 200 000 m? kan det lagras 10 000 MWh virme och
anvindningen av olja minskas med ungefir 30 000 MWh per &r, motsvarande 8 300

ton COZ.

En investering av ett lager med storleken 200 000 m?® skulle for TVAB generera ett

investeringsutrymme pa ungefir 11,1 miljoner SEK. I Figur 4.2 nedan redovisas hur

energiproduktionen fordelas med ett lager pa 200 000 m?.

Som framgar av Figur 4.2 kan redan ett lager pd 200 000 m? ersitta all virme som

i grundfallet produceras med hetvattencentralens oljepanna. Om vi viljer att satsa pa

att ersatta all oljeanviandning i TVABs kraftvirmesystem (jamfor Tabell 4.2) och viljer

ett stort varmelager pa 3 000 000 m3, sa skulle dessutom praktiskt all oljeanvind-

ning i TVABs fjarrvarmesystem forsvinna. For att bedoma vilket virmelager som bor

viljas, méaste saledes en ekonomisk analys goras. Investeringen for virmelager storre dn
300 000 m? 6verskrider 100 MSEK.
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Figur 4.2: Lastdiagram baserat pa dygnsvirden fér TVAB med 200 0oo m3 virmelager.
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Figur 4.3: Lastdiagram baserat pa dygnsvirden fér TVAB med 3 000 0oo m3 virmelager.

Ekonomisk analys av virmelager
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Den ekonomiska analysen bygger pa investeringsutrymmet som ges av besparingar

jamfort med grundfallet och kostnader for virmelagret, rittare sagt annuiteten for

lagerinvesteringen. Eftersom annuiteten beror pa avskrivningstiden sd finns det olika

mojligheter att berdkna lonsamheten.

Ett enkelt sdtt dr att analysera aterbetalningstiden, dvs att jamfora investeringsutrym-

met med investeringen och rikna ut hur manga r det behovs for att aterbetala investe-

ringen med besparingarna. Resultaten dr sammanstillda i Tabell 4.4. Vi ser att aterbetal-

ningstiden ar mellan 5 och 10 4r, alltsd ej orimliga varden for energiinvesteringar.
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Tabell 4.4: Aterbetalning av kostnaderna for varmelager

Storlek Investering Investeringsutrymme | Aterbetalningstid
[m’] [SEK] [SEK] [ar]
100 000 40 000 000 8 024 494 4,98
200 000 64 980192 11 088 639 5,86
300 000 86 306 771 12 814 582 6,74
500 000 123 406 773 16 308 904 7,57
1 000 000 200 474 893 24 872 401 8,06
2 000 000 325 672 425 37 304 544 3,73
3 000 000 432558 519 47 541 525 9,10
4 000 000 529 056 416 53 354 584 9,92

Ett mera rattvisande sitt ar att ta hansyn till rintekostnaderna under lanetiden. Man

raknar ut annuiteten, dvs amortering plus rantekostnad for en viss laneperiod och beta-

lar arligen ett konstant belopp tills hela skulden 4r betald.

Tabell 4.5 visar annuiteten for 10 resp 20 dr samt ger en indikation pd, om inves-

teringen dr lonsam eller ej. For att bittre beskriva lonsamheten pé en investering kan

kvotienten = = Annuitet/investeringsutrymme bildas. Om = > 1,0, kan investeringen

ses som lonsam for den betraktade avskrivningstiden.'

I samma Tabell visas dven differensen © mellan annuitet och investeringsutrymme.

Som det framgar av Tabell 4.5, sa ar vid 10 drs avskrivningstid investeringen i lagerstor-

lek upp till 300 000 m? I6nsam, medan vid 20 4rs amortering alla lagerstorlekar ger ett

investeringsutrymme som dr storre dn annuiteten, dvs investeringen ger ett 6verskott,

som dock minskar med viaxande lagerstorlek.

Tabell 4.5: Ekonomisk jamférelse av olika lagerstorlekar

Volym Annuitet [SEK] = = Investerings- © = Investeringsutrymme
utrymme/ Annuitet - Annuitet

Storlek [m3] 10 [a1] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar] 10 [a1] 20 [ar]
100000 | 5434718 3487382 1,477 2,301 2589776 4537112
200 000 8 828 726 5665269 1,256 1,957 2259913 5423 370
300 000 | 11726325 7524 618 1,093 1,703 1088 257 5289 964
500 000 | 16 767 026 10 759 165 0,973 1,516 -458 122 5549 739
1000000 | 27238114 17 478 315 0,913 1,423 -2 365 713 7394 087
2 000 000 | 44248 447 | 28393 606 0,843 1,314 -6 943 903 8910938
3 000 000 | 58770 843 37 712 423 0,809 1,261 -11 229 317 9 829103
4 000 000 71 881 815 46125549 0,742 1,157 -18 527 231 7 229 035

I detta projekt antas avskrivningstiderna vara 10 resp 20 ar. Lonsamheten av en viss atgard relateras till dessa tidsintervaller. Det
betyder dock inte att en har lonsam atgard &r lénsam for foretaget. Ett foretag kan ha olika investeringsalternativ, betraffande
varmeproduktion kan avskrivningstider ligger mellan 5 och 7 &r i manga projekt som anses som lénsamma.

28




oo

O

FJARRSYN = ., o
SASONGVARMELAGER | KRAFTVARMESYSTEM

Om vi har for avsikt att investera i ett stort virmelager, si skulle 3 000 000 m? vara
en limplig storlek, eftersom all olja d3 ersitts med virme fran lagret. Overskottet efter
20 ars avskrivning blir da ca 10 MSEK. Om vi vill investera i ett mindre lager, sa ar
200 000 m? lagom for att eliminera den oljeeldade hetvattencentralen. Lagret ger ett
overskott av 2 MSEK per ar redan vid 10 drs avskrivning.

Man kan i kdnslighetsanalyser undersoka, vad som hander vid 6kande el- och
oljepriser. Det dr sjalvklart sa att investeringen blir mera lonsam med 6kande oljepriser,
t ex innebdr ett oljepris som ligger 30 % oOver dagens niva att alla investeringar upp till
3000 000 m? virmelager kan skrivas av pd mindre 4dn 10 ar. Fér en oljeprisokning med
10 % gar 10 ars avskrivningsgriansen vid 1 000 000 m?.

Sdledes kan man sammanfatta resultaten fran dagens system i Linkoping pa fol-
jande sdtt att investeringar i bergrum upp till 200 000 m? Gr riskfria och att storre
varmelager upp till 3 000 000 m> kan vara intressanta ndr man tilldter lingre av-
skrivningstider (upp #ll 20 ar), eftersom minskade oljepriser langsiktigt knappast dr
att forvantas.

4.2. Varmelager for naturgaseldad gaskombi i Linkoping

Som alternativ till det existerande systemet i Linkoping skulle man kunna tianka sig att
baslasten tillgodoses av en gaskombianliggning som gér pa maximieffekt, 179,6 MW,
hela aret forutom de fem veckorna den ar avstilld for revision. Topplasten bestar av
en HVC oljepanna som kors sd att virmebehovet tiacks. Nar virmebehovet understiger
179,6 MW anvinds bortkylning av virme.

Grundfallet ser ut som framgar av Figur 4.4. Eftersom oljan anvinds som topplast
under merparten av vinterhalvaret sd kan storre virmelager bidra med en storre olje-
besparing dn vad som var fallet i dagens system hos TVAB. Tabell 4.6 visar oljebespa-
ringen och minskningen av CO, - utslipp som funktion av lagerstorleken som for stora
lager 4r nastan dubbelt sd stor som i dagens system.

Tabell 4.6: Lageromsattning och minskning av oljeanvéndning och CO, — utsldpp med gaskombi i
TVAB- systemet

Lager -storlek Energi i lagret Omsittningar Minskning olja Minskning CO,
[m?] [MWh] per ar [MWh] [ton]
100 000 5 000 3 15 200 4 200
200 000 10 000 2,9 29 000 8100
300 000 15 000 2,7 40 400 11 300
500 000 25 000 2,4 59 000 16 500
1 000 000 50 000 2,1 105 600 29 600
2 000 000 100 000 1,6 155 500 43 500
3 000 000 150 000 1,4 205 600 57 600
4 000 000 200 000 1,3 255 600 71 600
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De lager som ir mest intressanta att studera ir lager med storleken 200 000 m? och
4 000 000 m>. Dirfor ir det endast de som presenteras. Med ett lager pa 200 000 m?
minskas oljeanviandningen med 29 000 MWh per ar. Detta ger i sin tur att utslippen
CO, minskas med 8 100 ton per ar. I Figur 4.5 visas hur de olika pannorna kérs och
hur man kan anvinda lagret.
Et lager pa 200 000 m? skapar ett investeringsutrymme pa 11,7 miljoner SEK per ar.
Om man tommer lagret en gang sd kan man plocka ut 10 GWh. Detta lager anvands

dock 2,9 ganger pd ett ar.
Med ett lager pd 4 000 000 m? minskas oljeanvindningen med 255 600 MWh per

ar. Detta ger i sin tur att CO, utslippen minskar med 71 600 ton per ér. Figur 4.6 visar

hur de olika pannorna kors och hur man kan anvinda lagret. Man tar tillvara all pro-
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Figur 4.6: Arslasten baserad pa sorterade dygnsdata for en gaskombianlidggning hos TVAB med

4 000 000 M3 bergrumlager

ducerad varme. Ingen varme kyls bort. Ett sidant lager skapar ett investeringsutrymme
pa 103,2 miljoner SEK per 4&r. Om man tommer lagret en ging sa kan man plocka ut
200 GWh. Detta lager anvands 1,3 ganger pa ett ar.

I Tabell 4.7 redovisas vilken investeringskostnad, investeringsutrymme och aterbe-

talningstid som galler.

Tabell 4.7: Aterbetalning av kostnader for virmelager i gaskombisystem

Storlek Investering Investeringsutrymme Aterbetalningstid
[m’] [SEK] [SEK] [ar]
100 000 40 000 000 6114 386 6,5
200 000 64 980192 11 688 436 5,6
300 000 86 306 771 16 300 342 5,3
500 000 123 406 773 23 808 053 5,2
1 000 000 200 474 893 42 649 236 4,7
2 000 000 325 672 425 62 812 014 5,2
3 000 000 432558519 83 047 093 5,2
4 000 000 529 056 416 103 247 045 5,1

Den maximala vinsten som kan goras med ett lager dr i detta fall 103 miljoner SEK.
Detta eftersom naturgaspannan gir pa max med ett lager pi 4 000 000 m? och ingen
varme behover kylas bort samt att all olja 4dr borttagen med hjalp av lagret.

I Tabell 4.8 redovisas kvoten = samt differensen © mellan annuitet och investerings-
utrymme. Man ser snabbt att flera av investeringarna dr lonsamma dven med korta
avskrivningstider. Det senare vardet indikerar det arliga overskottet som investeringen ge-
nererar. Man ser dessutom att alla investeringarna dr lonsamma dven med avskrivnings-
tider pa 10 ar. Det lagret som ger storst avkastning per investerad krona ir ett lager
med storleken 1 000 000 m?>. Denna lagerstorlek pa 1 000 000m? ger dessutom bista
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lonsamhet och positiv dterbetalning nir oljepriset sjunker med 30 %, ett tecken pa

att denna lagerstorlek kan anses som optimal for driften av en gaskombianliggning i

TVABs fjarrvarmesystem.

Tabell 4.8: Ekonomisk jamférelse av olika lagerstorlekar i TVABs gaskombisystem

Volym Annuitet [SEK] = = investerings- © = investerings-
utrymme/ Annuitet utrymme — Annuitet
Storlek [m?] 10 [ar] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar]
100 000 5434 718 3 487382 1,125 1,753 679 668 2 627 004
200 000 8 828 726 5 665269 1,324 2,063 2 859 710 6 023167
300 000 11 726 325 7524 618 1,390 2,166 4574 018 8 775 725
500 000 | 16 767 026 10 759 165 1,420 2,213 7 041 026 13 048 838
1 000 000 27238114 17 478 315 1,566 2,440 15 411 121 25170 921
2 000 000 | 44248 447 | 28393 606 1,420 2,212 18563566 | 34418 408
3 000 00O 58 770 843 37 712 423 1,413 2,202 24276 250 | 45334670
4 000 000 71 881 815 46125549 1,436 2,238 31365 230 57 121 496

4.3. Kraftvirme med biobrinslen

Produktion och produktionskostnader hos ENA AB i Enképing

Som studieobjekt for biobranslebaserat kraftvirmesystem anvands fjarrvarmesystemet
fran ENA Energi AB i Enkoping, som levererar fjarrvirme till nastan alla invdnare i
Enkopings kommun. ENA Energi AB levererar idag fjarrvarme till 1 400 fastigheter,
varav 1 100 4r villor. Ar 2005 producerade ENA Energi AB 230 GWh virme och 95
GWh el. Fjarrvarmen som ENA Energi producerar kommer frimst fran ett biobrinsle-
eldat kraftvirmeverk, men man anvinder dven en biobransleeldad hetvattenpanna
under sommaren och vid topplaster vintertid. Totalt finns det fem olika pannor samt
en ackumulatortank. Den maximala virmeproduktionskapaciteten i Enkoping ar 263
MW men man behover normalt endast 65 MW for att tillfredstalla virmebehovet. Det
biobrinsleeldade kraftvirmeverket producerar 55 MW varme plus rokgaserna fran
rokgaskondenseringen som levererar ca 20 MW virme. P4 sommaren ir virmelasten
sd ldg sd att man inte kan kora kraftvirmeverket utan man anvinder en trapulvereldad
hetvattenpanna pa 22 MW. Denna anvinds dven som topplast de dagar som kraftvir-
meverket inte klarar av att leverera den virmen som behovs, dvs vid utetemperaturer
lagre dn -6°C.

I Tabell 4.9 ser man vilka anldaggningar ENA Energi AB har till sitt forfogande. Man
har dven en ackumulatortank som man idag anviander for korttidslagring.

I Figur 4.7 redovisas hur grundproduktionen ser ut i nuldget hos ENA Energi AB.
Den svarta linjen visar virmebehovet sorterat 6ver ett ar. De andra falten visar hur
detta behov uppfylls. I figuren kan man se att produktionen ofta ligger 6ver behovet
och det ar framforallt p.g.a. virmeforluster i fjarrvarmesystemet som man alltid maste
producera lite mer dn behovet. Man ser ocksa att ackumulatorn ibland anvinds.
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Tabell 4.9: Produktionsanliggningar hos ENA Energi AB.

Anliggning Varmeeffekt (inkl rok- Eleffekt
gaskylare) [MW] [MW]

Biobrinsle (flis) kraftvarme 55 24
Trapulver - hetvattenpanna 22

Hetvattenpanna (olja/gas) 50

Hetvattenpanna (olja) 25

Elpanna 36

Ackumulator 25 (325 MWh)

Varme fran reningsverket 50

Dygnrevirdan f&r grundprodukdion
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Figur 4.7: Varmelasten baserad pa dygnsvirden hos ENA AB

Produktionskostnaden beriknas i Enkoping pa ett annat sitt an vad som ar fallet i
Linkoping. Nettointidkterna ar differensen mellan intikterna som harror fran varme-
forsiljningen och fran elkraftforsiljningen (inklusive certifikat) minus kostnader for
bransleinkop. Det genomsnittliga forsaljningspriset for fjarrvarme ar 2005 var 485
SEK/MWh. Intikterna fran elkraftforsaljningen foljer NordPools kraftpriser, som
storsta delen av dr 2005 1ag under 300 SEK/MWh for att mot slutet pd aret och de
forsta tvamanaderna under 2006 klattra mot 450 SEK/MWh. Brinslet bestod till 10 %
av salix, 40 % avverkningsrester, 20 % sdgspan och 20 % bark frin sagverksindustrin.
De totala brinslekostnaderna uppskattades till 60 MSEK.

Inkomsterna for ENA Energi AB kommer fran elforsaljning, forsiljning av elcertifi-
kat och fjarrviarmeforsiljning. All producerad el siljs till NordPool, dvs. det sker ingen
leverans av el till slutkund. Kostnadsberdkningar tar inte ndgon hiansyn till utslappsrit-
ter utan beror endast elcertifikat, elpris, branslepris och priset for fjarrvarme. Elpriset
for tidsperioden dr hamtat fran NordPool medan priset pa elcertifikat ar hamtat fran
Svenska Kraftnit. Priset pd ett elcertifikat ir ett berdknat medelvirde for en lingre
tidsperiod och ar 214 SEK/MWh. For fjarrvarmeforsaljning har ett fast varmepris for
all forsaljning antagits.
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Den betraktade tidsperioden var 27 februari 2005 t o m 26 februari 2006. Under
denna period hade ENA Energi AB inkomster fran forsidljning av el och virme pd totalt
181 MSEK. Utgifterna for virmeproduktion uppgér i grundfallet till 59,6 miljoner SEK.
Detta resulterar i nettointikter pd 121 miljoner SEK.

Anviandning av virmelager

Efter studier av grundfallet har vissa antaganden gjorts for att forenkla arbetet med de
nya alternativen. Maxeffekten producerad virme i kraftvirmeverket antas vara 50 MW
och den minimala effekt som kraftvarmeverket kan ga pa ar 30 MW. Tabell 4.10 visar
de energiproduktionskvoter som giller i vart berdkningsfall.

Tabell 4.10: Kvoter mellan fjarrvirme, elkraft och branslen i ENA system.

Kvoter ENA Energi AB

Producerad el kraftvirmeverk/FV - kraftvarmeverk 0,420
FV - kraftvarmeverk/brinsle 0,645
Producerad el kraftvirmeverk/brinsle 0,275
Sald el/producerad el kraftvirmeverk 0,905

Med ett virmelager i ENA-systemet kan man minska anvindningen av den trapulverel-
dade biopannan som inte producerar nidgon el. Anviandningstiden for kraftvarmeverket
okas och det kan koras pa hogre effekt nar det vil anviands. For att kunna jamfora de
olika alternativen med olika stora viarmelager har det antagits att alla lager dr halvfyll-
da den 26. februari och att samtliga varmelager ska borja tommas den 1. juni varje ar.
Lagerstorlekar mellan 100 000 m* och 800 000 m? har undersokts.

I Tabell 4.11 redovisas hur manga dagar varje lager skulle kunna forsorja natet
samt hur manga dagar kraftvirmeverket gar pa en viss effekt. Tabellen visar tydligt
hur dagarna okar da kraftvirmeverket kan kora pa 50 MW vilket ger en hogre elpro-
duktion.

Tabell 4.11: Analys av kraftvarmeverket hos ENA Energi AB beroende pa lagerstorlek.

Storlek Forsérjer nitet Kraftvarmeverket [dagar]

[m] [dagar] 50 MW 40 MW 30 MW
100 000 8g 127 15 138
200 000 92 136 24 113
300 000 82 132 2 149
400 000 98 156 1 110
500 000 112 178 o) 75
600 000 122 192 2 49
700 000 129 203 1 32
800 000 132 208 o 25
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Tabell 4.12 redovisar hur manga GWh varme varje varmelager kan lagra och hur
mycket virme som kan ersittas med respektive lager samt hur ménga ganger per ar som

varje lager omsatts.

Tabell 4.12: Lagerstorlek och omséttningar/ar

Storlek [m3] Storlek [MWHh] Ersitter [h] Omsittningar/ar
100 000 5 000 33,9 6,8
200 000 10 000 36,0 3,6
300 000 15 000 34,5 2,3
400 000 20 000 40,6 2,03
500 000 25 000 41,7 1,67
600 000 30 000 46,7 1,56
700 000 35 000 49,2 1,41
800 000 40 000 50,0 1,25

Anledningen till att anvindningen av 300 000 m>-lagret minskar i férhallande till de tva

mindre lagren ar att det forra inte fylls pa ndgon gédng under sommaren och ar for litet

for att kunna forsorja natet mer dn de tvd mindre lagren.

Nedan foljer tvd exempel som visar lastprofilen fér 100 000 m3-lagret respektive
300 000 m3-lagret.
I Figur 4.8 ser man tydligt att lagret fylls pa tre ganger under sommaren medan man

i Figur 4.9 kan se att lagret inte fylls p4 under sommaren utan man forsoker istillet

maximera antal dagar med varme fradn lagret under sommaren. Alla lager som ar storre

an 300 000 m? fylls endast pa innan sommaren och efter sommaren, inte under somma-
ren. I figurerna ses ocksa tydligt att dven topplasten vintertid helt ticks upp av lagren.

Cyngeyirden - 100 000 m3

[Efi ']
.

i

1Tl Lager
[
1 il Liagar
B Fjy W'
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Figur 4.8: Dygnslasten for ENA med 100 0oo m3 virmelager
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I Tabell 4.13 redovisas investeringskostnad, investeringsutrymme och aterbetalningstid

for de undersokta lagerstorlekarna. Tabellen visar tydligt vilket lager som ar det mest

lonsamma eftersom investeringsutrymmet inte okar speciellt mycket for lager som ar

storre dn 100 000 m>. Detta reflekteras dven i dterbetalningstiden som ir hog med un-

dantag av lagerstorlek 100 000 m>.

Tabell 4.13: Aterbetalning av kostnaderna fér virmelager i biobrinslesystem (ENA Energia AB)

Storlek Investering Investeringsutrymme | Aterbetalningstid

[m’] [SEK] [SEK] [ar]
100 000 40 000 000 3214 667 12,4
200 000 64 980192 3358 270 19,3
300 000 86 306 771 3310 068 26,1
400 000 105 560 673 3 506 895 30,1
500 000 123 406 773 3570155 34,6
600 000 140 205 764 3592 432 39,0
700 000 156 181151 3553 106 44,0
800 000 171 483 754 3554729 43,2
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Tabell 4.14 visar kvoten = samt differensen © mellan annuitet och investeringsutrymme.

Tabell 4.14: Ekonomisk jamférelse av olika lagerstorlekar i ENA Energi ABs system, 2005

I et O | e

Storlek [m?] 10 [ar] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar]
100 000 5434 718 3487382 0,592 0,922 -227 715 -308 711
200 000 8 828 726 5665269 0,380 0,593 -2306 999 -1362 470
300 000 11 726 325 7524 618 0,282 0,440 -4 214549 | -2 960 025
400 000 14 342 308 9 203 257 0,245 0,381 -5 696 362 -4161 970
500 000 16 767 026 10 759 165 0,213 0,332 -7189 010 -5 395 213
600 000 19 049 471 12 223 777 0,189 0,294 -8 631346 -6 593 364
700 000 21220 014 13 616 584 0,167 0,261 -10 063 478 -7 793 284
800 000 23299 148 14 950 735 0,153 0,238 -11396 006 | -8 903379

Som framgar av Tabell 4.15 sd genererar ingen lagerstorlek ett overskott i detta exem-
pel, dven om ett lager pa 100 000 m? ligger nira lonsamhetsgrinsen. Vi kan dirfor kon-
statera att — baserat pa 2005-4rs elpriser — endast ett bergrum pa 100 000 m? eventuellt
skulle kunna vara motiverbart for system som kors med biobransle av ENA Energis ABs
storlek.

Skulle man diaremot anvianda samma analys pd hela 2006 aret, och tillimpa 2006
ars elkostnader, sd fir man helt andra resultat, Tabell 4.15. Elpriset under 2006 nadde
namligen toppriser s hoga som 680 SEK/MWh.

Tabell 4.15: Ekonomisk jamférelse av olika lagerstorlekar i ENA Energi ABs system, 2006

Yoty Eﬂ:u ::le\:esterings-utrymme/ E:uii:;esteringsutrymme -
Storlek [m?] 10 [r] 20 [ar] 10 [ar] 20 [ar]
100 000 1,182 2,849 4501515 7 030 277
200 000 1,112 1,733 990 095 5098 081
300 000 0,860 1,341 1639133 3817098
400 000 0,649 1,01 -5 038 662 1634 781

Tabell 4.15 visar att elpriset spelar en kritisk roll vid valet av ratt lagerstorlek. Eftersom
vi under en liangre period kan forvintas oss ett realt stigande elpris i Sverige, sa bor ett
virmelager pa ca 200 000 m? dven kunna motiveras i Enkoping, fastin man riknar
med 10 ars avskrivning. D4 man dessutom kan forvanta sig 6kande oljepriser, borde

denna investering vara timligen riskfri.
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5. DISKUSSION

Fran analysen enligt avsnitt 4 framgar att investeringar i virmelager kan dstadkommas
med hinsyn till de foregivna avskrivningstider pa 10 resp 20 r om virmeproduktionen
for topplaster sker med olja. Om virmeproduktionen for topplaster daremot sker med
biobrinslen eller andra billiga branslen ar det inte ldngre intressant att gora en investe-
ring 1 ett varmelager.

Generellt kan man siga att de slutsatser som man kan dra fran analysen dr mycket
kostnadsberoende. Dels har vi kostnader for varmelagret vilket dr en osdkerhet i sig,
eftersom det inte finns s& manga exempel pd stora virmelager att referera till. Vidare ar
den ekonomiska kalkylen beroende pa de avskrivningstider som man tillimpar. Efter-
som det ror sig om ny teknik for virmelagret sd ar bendgenheten att tillimpa langa
avskrivningstider inte sé stor, och 20 ar ar troligtvis inte acceptabelt. Dessutom ar det
ofta konkurrens om investeringspengar i ett foretag och avskrivningstider mellan § och
7 ar dr ganska vanliga for marginell vairmeproduktion.

Vidare har vi energikostnaderna och vi har i exemplet fran Enkoping sett att elpri-
serna kan spela en avgorande roll vad galler investering i ett storre lager.

Bergrum som ersitter oljeeldning i dagens system i Linképing

Den investering som ger hogsta forrantning, dvs. dterbetalning per investerad krona

ir ett bergrum pa 100 000 m? som returnerar ca 1,5 kostnaderna (= = 1,5) vid 10 &rs
avskrivning resp 2,3 kostnaderna vid 20 ars avskrivning. Systemtekniskt gor ett sddant
lager dock liten nytta, eftersom ingen av de 6vriga pannorna kan ersittas fullt ut.

Bittre vore da en 16sning med ett lager pa 200 000 m? vilket dr lonsamt med 10 &rs
avskrivning, = = 1,26 (10 ar) resp 1,96 (20 ar). Ett sddant lager kan ersitta all virme
som produceras i HVC med olja. Lonsamheten dr dven stabil ifall oljepriset skulle
sjunka.

Systemtekniskt bist vore ett bergrum pa 3 000 000 m?, vilket ir fullt realistiskt
att bygga (det finns oljelager i denna storlek i Sverige). Ett lager pa 3 000 000 m? ger
ett investerings- overskott pa 9,8 miljoner SEK per ar, niar 20 drs avskrivning tillim-
pas, (motsvarande en avskrivningstid pd 14 dr). Med detta varmelager skulle dock all
oljeanvindning i TVABs fjarrvirmesystem forsvinna. Investeringskostnaden i detta
fall ar dock ca 430 MSEK, vilket kan bedémas som mycket riskabelt for den typen av
projekt.

Bergrum som ersitter oljeeldning i ett system med gasbaserad kraftvirme

I detta system finns en oljepanna pa toppen over gaskombikraftvarme. Analysen visar
att anvandning av ett varmelager alltid ar lonsam for att ersdtta olja oavsett storlek.

I detta fall spelar elpriset inte ndgon roll for lagrets inverkan pa inkomstokningen
eftersom lagret fylls med virme som annars skulle ha kylts bort, dvs. elen skulle ha
producerats dnda. Alla lager dr i detta fall lonsamma och investeringsutrymmet viaxer
med storleken pa lagret. Lonsamhetskvoten = ligger for 10 ars avskrivning vid ca 1,3

- 1,5 och vid 20 ars avskrivning omkring 2,2 for alla storlekar, motsvarande en avskriv-
ningstid pa 6 — 7 ar. Det lager som ger mest inkomst per investerad krona ar ett lager
med storlek 1 000 000 m® och det var detta lager som fortfarande gav mest tillbaka per
investerad krona dven om oljepriset sjonk med 30 %.
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Bergrum som ersitter topplastvirme fran biobrinslepanna i Enképing

Analysen av kraftvarmesystemet med varmelagring i bergrum i Enkoping visar att det
ar svart att nd lonsambhet for ett bergrumvirmelager i ett sddant system med biobrans-
lebaserat varme. Lonsamheten ar helt och hallet beroende pa elpriserna. Analysen visar
att det var lénsamt med lagerstorlekar upp till 400 000 m? f6r 2006 men ej fér 2005
ars elpriser vid 20 ars avskrivning. Ett lager pd 200 000 m? ger en lénsam investering
med 10 ars avskrivningstid, om elpriserna kommer att ligga 6ver 400 SEK/MWh.

Vi kan séledes konstatera att fragan om ett langtidsvarmelager ar lonsamt i Enko-
ping dr ett gransfall. Det dr det inte med 2005 och 2007 &rs elpriser, men det var det
med 2006 ars elpriser. Vill man planera langsiktigt och ta hdnsyn till att elpriset kom-
mer att stiga sakteligen men stadigt, t ex 3 % per dr, sd tror vi att vi inom nagra ar har
natt stadiet d4 det gar att motivera ett virmelager med upp till 200 000 m?. Ett sidant
varmelager omsitts i snitt 3,6 per dr och kan d4 anses som ett gransfall mellan korttids-
och langtidslager.
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6. EXEMPEL PA ETT VARMELAGER FOR ETT
NYTT FV-OMRADE — SASONGVARMELAGER
FOR LINGHEM

Ett ndgot annorlunda satt att anvianda ett virmelager i fjarrvirmesystem kan fas nar
man vill ansluta ett nytt omrade till ett befintligt system. Istillet for att bygga en rorled-
ning som klarar vinterlasten kan man tianka sig att bygga en ledning och ett virmelager
som buffert mellan det nya och det existerande omradet. Lagret och ledningen dimensi-
oneras ddrefter sd att man uppndr ligst mojliga totalkostnad, t ex genom att ta tillvara
varmen istallet for att kyla bort den.

6.1. Projektidé

I en praktisk exempelstudie undersokte vi om det var mojligt, att ansluta orten Linghem
till Linkopings fjarrvarmenat genom att bygga en fjarrvirmeledning i kombination med
ett sisongvarmelager. P4 s satt kunde virmeoverskottet frain sommaren anvindas for
att forse Linghem med varme.

6.2. Varmeforsorjning Linghem

Linghems tdtort ligger ca 5 km i ostlig riktning fran Linkopings fjarrvarmenat. En
FV-transitledning kan strackas t ex lings Norrkopingsvagen eller lings jarnvagen for
att mynna i en varmecentral vid infarten till Linghem. I Figur 6.1 anges strackningen
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Figur 6.1: Karta 6ver omradet mellan Linképing och Linghem.
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langs jarnvigen. Fjarrvarmeledningen ska kunna erbjuda viarme till Linghem genom att
anvinda sommarvirme fran Garstadverkets sopforbranning. Ingen annan primaren-
ergi behovs, utan malsittningen ar att klara virmeleveransen med hjalp av ett sisong-
virmelager.

System

Vi antar att omrddet Linghem ska forses med fjarrviarme fran TVAB och att en transit-
ledning byggs som vid lampligt stille ansluter till Linkopings FV-nit. Varmen distribu-
eras till ett virmelager vid utkanten av Linghem for att darifrdn distribueras i ett lokalt
ndt. Vi antar for denna analys att varmedistributionen till Linghem sker hela dret med
en temperaturdifferens pa 40°C. Genom det trycklosa virmelagret dr nédten i Linkoping
och i Linghem tryckseparerade (se Figur 6.2).

Som forutsattning antar vi att virmebehovet i Linghem dr ca 20 GWh och att 80 %
av detta kan uppnas med fjarrvirme (vi foljer de antaganden som gors i studien Svenska
Virmenat, Ref [1]. Detta resulterar i ett virmebehov pa 16 GWh och i ett behov for
maximieffekt i Linghem pa 5,3 MW (drifttid pa 2 900 h enligt [1]. Normalt ar varmele-
veransen fordelad over aret i enlighet med Figur 6.3.

Olika driftfall
Vi kan nu anta fyra olika driftfall for varmeleveransen till Linghem:
a) Varmeleveransen sker endast under tre sommarmdnader (2 200 b).
b) Virmeleveransen sker jamnt fordelad under de 5 100 varmaste timmarna (7
mdnaderna)
c) Virmeleveransen sker jamnt fordelad under hela dret
d) Virmeleveransen sker utan virmelager (referensfall)

Daremellan finns alla mojliga kombinationer for fordelningen mellan sommarleverans
och heldrsleverans.

Tillsatsvirme

. Il

Linképing

Linghem

Virmelager

Figur 6.2: Principkoppling fér anslutning av Linghem till Linképings fjarrvirmenit.
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a) Vdrmeleveransen sker endast under tre sommarmanader
Virmen levereras fran Garstad avfallsforbranning. Varmeleveransen antas uppga till
arsbehovet pa 16000 MWh plus varmeforluster fran lagret, dvs 16700 — 19000 MWh,
beroende pd driftfall. Virmeforlusterna dr beriknade med ett sisonglagringsprogram
MINSUN [2], ursprungligen utvecklat for solvarmetillimpningar. Virmeforlusten for
ett bergrum pa 400 000 m® 4r pa ca 2 000 MWh &rligen efter 5 ars drift. De forsta dren
ar virmeforlusten mycket storre och tillhorande kostnad bor ingd i investeringen.
Transitledningen maste dimensioneras sa att hela energibehovet laddas i 2 200 h,
dvs for 8,1 MW. Varmelagret bor kunna ta upp energibehovet for hela aret minus
sommarmanaderna plus varmeforluster fran lagret. Det betyder att den tillférda energin
ar 19 200 MWh och att det kravs en lagerkapacitet pa 16 272 MWh.

b) Virmeleveransen sker jamnt férdelad under 7 sommarménader (5100 timmar)
Virmeleveranserna dr ordnade sa att Garstadverket levererar all virme under en sju-
manadsperiod (sommarhalvdret), men ingen varme under den kalla perioden november
t o m mars. Den totala energianvindningen ar 18 035 MWh och lagringsbehovet (inklu-
sive varmeforluster) ar 12 817 MWh. Transitledningen ska dimensioneras for 3,4 MW.

c) Viarmeleveransen sker jaimnt férdelad under hela éret

Ytterligare ett alternativ ar att virmen levereras som konstant last under hela aret. I det
fallet behovs en laddningseffekt av 1,9 MW och ett virmelager pa 4 200 MWh inklu-
sive forluster. Det totala energibehovet ar 16 700 MWh/ar.

Virmelast och -tillférsel

T T T T T T T T
e] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

timmar [h]

Figur 6.3: Varaktighetsdiagram fér antagen virmelast i Linghem.
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d) Referensfall
I referensfallet byggs inget varmelager och ledningen dimensioneras enligt maximi-
forbrukningen, dvs. virmelasten 4r 16 000 kWh och ledningseffekten 5,4 MW.

6.3. Kostnadskalkyl
For att jamfora dessa olika fall genomfordes en enkel berdkning av de totala arskost-
naderna for de fyra olika fallen. Kostnadsberikningen innehéller ledningskostnader,
lagerkostnader och kostnader for levererad varme; intakterna fir man fran utokad
forsiljning av varme och el.

En grov lonsamhetsbedomning for projektet kan goras pa de huvudsakliga ingredi-
enserna som bestaimmer systemlosningen: Virmekostnaden, lagret, transitkulverten.

Viarmeproduktionskostnad

Vi kan dela in aret i tre perioder med olika produktionskostnader: Under de tre sommar-
manaderna juni, juli, augusti antas att nettokostnaderna for virmen fran Garstad ar 0,
utgifterna balanserar intdkterna (I avsnitt 4 har vi sett att branslekostnaderna i Linko-
ping i verkligheten 4r negativa, eftersom kunderna maste betala for levererat avfall). For
mdnaderna april, maj och september, oktober sitts nettokostnader till 200 SEK/MWh
och vintertiden till 350 SEK/MWh. Detta aterspeglar den brianslemix som anvinds vid
de olika arstiderna.

Intakter fran virme och elférsiljning

Intikterna fran viarmeleverans antas vara konstant under aret, 350 SEK/MWh. Detta
innebdar att inkomsten fran varmeforsaljningen ar storst, nar virmen kan produceras
sommartid, medan profiten ir noll pa vintern.

Tillkommer intikter fran forsiljning av elkraft som antas motsvara en tredjedel av
varme- produktion till ett pris av 450 SEK/MWh (el). Se Tabell 6.1 for kostnadsover-
sikten. De rorliga intdkterna dr dven beriknade till nusummor for 10 resp 20 dr med en
kalkylranta pa 6 % (nusummefaktor 7,36 resp 11,47).

Tabell 6.1: Nettointikter fran virme- och elleveranser vid virmeleverans till Linghem fér de fyra driftfallen

Virmeleverans Nettointikt | Intakt Total intdkt | Nusumma Nusumma
(MWh) Virme El (investerings- | 10 ar 20 ar
(sommar/var& | SEK/ar SEK/ar utrymme). SEK SEK
hést/vinter) SEK/ar

Fall a 19208/0/0 | 5844 846 2 881200 8 726 046 64 233 699 | 100 087 747

Fall b 7754/102802/0 | 3788 483 2705298 6 493 780 47794223 | 74 483 660
Fallc | 4209/5582/6908 | 2310572 2504934 | 4815506 35442124 | 55233853
Fall d 1975/3873/10152 1517 037 2 400 000 3917 037 28829325 | 44928 418
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Kostnader fér virmelagret

Virmelagringskostnader for storre varmelager har noggrant utretts pd 1980-talet. De
senaste kostnadsangivelserna harror fran 1996 [3]. I BFRs energibok anges investerings-
kostnader for stora sisongvarmelager for solvirmesystem med 3 — 4,5 SEK per lagrad
kWh. (Priset ar beroende pa lagerstorlek, men eftersom vi har endast avser lager storre
an 10 GWh, sa ir storleksberoendet ingen viktig faktor). Priset giller for bergrum
sprangt i berg. Ett sddant bergrum for 100 000 m?3 vatten anvinds dnnu idag for virme-
lagring i Lyckebo vid Uppsala [4].

Jordgropsvarmelager dr en annan typ av varmelager, som lange studerats i Sverige
och Danmark, dessa kan vara nagot billigare 4n bergrum, men har in sa linge inte
byggts i sd stora volymer. For den senaste utvecklingen av denna teknik svarar nu for
tiden Tyskland [5].

Visentligt billigare, men mera utrymmeskriavande ar borrhélslager, dar lagringskost-
naden bedomdes ligga mellan 0,5 och 2 SEK/kWh. Problemet med dessa lager ar att 6ver-
fora de stora varmekapaciteter, som kan forekomma i kraftvirmesystem. Troligtvis maste
lagret forses med ndgon form av korttidsbuffert, vilket kommer att fordyra tekniken.

Alla dessa priser har nu ca 10 ar ”pa nacken”. I denna studie anvander vi — sisom
det ar redovisad i avsnitt 3 - 7 SEK/kWh (325 SEK/m3 vattenequivalent) som ett upp-
nabart pris for virmelagring i bergrum. Virmelagret dr d& dimensionerat for ett AT pa
40°C. Detta resulterar da i varmelagerkostnader enligt Tabell 6.2.

Tabell 6.2: Varmelagerkostnad

Lagringsbehov Vattenvolym Lagerkostnad
MWh/ar m3 SEK
Fall a 16 272 350 690 113 904 000
Fall b 12 817 276 228 89 719 coo
Fall 4209 90 711 29 400 000
Fall d o o o

Kostnader fér transitledning

Aktuella kostnader for fjarrvirmeledningar kan fas fran [1]. Dessa kostnader beror tyd-
ligen pd, hur och vem man frigar, men for denna analys véljer vi linjen i mitten av Figur
6.4 som representerar det praktiska utfallet &r 2000. Diagrammet avser den kompletta
ledningen per strickningsmeter. For att fa fram ratt pris méste dimensionen oversittas i
effekt. Sambandet aterfinns i. Vi antar att virmeleveransen som dimensioneras for som-
marfallet sker med ett AT pa 40°C.

6.4. Kostnadsjamférelse

De totala systemkostnaderna beriknas som differens mellan intakter och utgifter. Som

i Avsnitt 4 kan vi vilja att jamfora investeringsutrymmet med annuiteten for 10 ars
respektive 20 drs avskrivning. Investeringsutrymmet finns i Tabell 6.1 och kostnaderna
i Tabellerna 6.2 och 6.3. T Tabell 6.4. sammanstills annuiteterna och kostnads-/intdkts-
relationerna for de fyra driftfallen.
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Figur 6.4: Kostnader fér fjarrvirmeledningar fran referens [1].

Tabell 6.3: Samband mellan kostnad och effekt for olika ledningsdimensioner

Ledningseffekt Rérdimension Kostnad Kostnad 5 km
MW DN SEK/m SEK
Fall a 81 200 2440 12 200 000
Fall b 3,5 150 1900 9 500 000
Fall c 1,9 125 1800 9 000 000
Fall d 5.4 180 2200 11 000 000

Som framgar av Tabell 6.4 si finns det i det nuvarande kostnadsliget for varmelager
och varmeleveransen inga sjilvklara forutsittningar att bygga ett virmelager for att
distribuera sommarvarme fran Girstad till Linghem. Det mest lonsamma alternativet ar
att bygga en ledning och distribuera varme direkt.
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Tabell 6.4: Ekonomisk jamférelse av de olika driftfallen

Total- Annuitet Annuitet =10 =20

kostnad 10 ar 20ar Inv.utrym./ | Invutrym./ | Invutrym. - | Invutrym. -

SEK SEK SEK Annuitet Annuitet Annuitet Annuitet

SEK SEK

Falla | 126104000 | 17137534 10 Zgi 0,51 0,79 -8 411 488 | -2 270 223
Fallb | 99219 000 | 13483862 | 8651897 0,48 0,75 -6990082 | -2158116
Fallc | 38 400000 | 5218560 | 3348480 0,92 1,44 -403 054 | 1467026
Falld | 11 000 000 | 1494 900 959 200 2,62 4,08 2 422137 2 957 837

Alternativet ¢) med ett litet varmelager ger ett positivt resultat om man tillimpar en

avskrivningstid pa 20 &r. Fallet utan virmelager ger dock det bista resultatet. A andra

sidan 4r ett mindre viarmelager (fall c) andd kanske den basta l6sningen av andra skal

som inte har behandlats i utredningen. Det kan vara sa att ett virmelager har en

systemfordel, namligen att kunna anviandas som laststyrningsinstrument. Det finns

darfor anledning att utreda, vilken roll reducerade lagerkostnader kan spela. T ex anges
i en ganska sa firsk studie uppgifter om borrhélskostnader pa 2 — 3 SEK/kWh [6].
Darfor sammanstills i Tabell 6.5 resultat for en kanslighetsanalys for lagerkostnader pa

3 SEK/kWh.

Tabell 6.5: Systemekonomi fér en alternativ investeringskostnad pa 3000 SEK/MWh fér virmelager

Total intdkt | Annuitet | Annuitet - 7
(investerings- | 10 ar 20 ar lweutrym./ | leutrym./ Inv.&@ym. - | Inv.fym. -
utrymme). | SEK SEK Annuitet Annuitet Annuitet Annuitet
SEK/ar SEK SEK
Falla | 8726046 | 8292074 | 5320595 1,05 1,64 433972 | 3405451
Fallb | 6493780 6516 541 4181327 1,00 1,55 -22 761 2312 453
Fall 4815506 | 2935440 | 1883520 1,64 2,56 1880066 | 2931986
Falld | 3917037 | 1494900 959 200 2,62 4,08 2422137 | 2957837

Tabell 6.5 visar att vid en viarmelagerkostnad av 3 SEK/kWh uppnas positiv inkomst

ocksa med 10 ars avskrivning, dven nir laddning endast sker under sommaren. Darfor

borde man nirmare studera hur sddana lager, typ borrhallslager med buffertank, kan

realiseras pd basta satt. Det ar dnda viktigt for vart framtida uthalliga samhalle att
tillvarata virmedverskottet istillet for att kyla bort det. Bland driftfallen med virmela-
ger ar fall ¢ med konstant varmetillforsel till ett mindre varmelager den basta 16sningen,

men fortfarande visar en l0sning utan varmelager bittre ekonomi.

Analysen visar att ett lingtidsvirmelager kan vara en intressant losning for att for-

bittra virmeanvandningen i kraftvirmesystem med sikte instélld pa minskning av CO,

— utslappen. Ekonomin finns framst vid anvandning av dyra branslen, vilket ar fallet vid

eldning med olja, eller vid tillgang till spillvirme. Samtidigt kravs laga virmelagrings-

kostnader. Den framtida utveckling av elpriset spelar ocksé en stor roll.
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Varmelagerteknik

— Den enda utprovade tekniken for kraftvirmelager ar stiltankar. Deras volym kan
ga upp till 60000 m? vilket vl kan ticka behovet av korttidslagring i kraftvir-
mesammanhang.

— Betraffande lingtidslagring med volym 6ver 100 000 m? vattenekvivalent finns
det tva tekniker som kan vara intressanta for kraftvirmesystem: Bergrum och
borrhélslager. Med dessa tekniker kan varmelagringsvolymer upp till flera miljo-
ner m? (vattenekvivalent) uppnas.

— Oisolerade bergrum har hoga initiala virmeforluster, vars kostnader bor ses
som en investering. Efter 5 ars drift brukar bergrummets virmebalans uppna ett
fortfarighetstillstind med relativt mattliga virmeforluster av ca 10 % per ar.

— Bergrum med dynamisk virmein- och utladdning kan generera prima viarme
storsta delen av aret.

— Dagens borrhalslager ar frimst dimensionerade for solvarmesystem och har
darfor en begransad inladdnings- och utladdningskapacitet. Kraftvarme kraver
storre vairmeoverforingskapacitet dn solvirmessystem, vilket innebar att borr-
halslager antingen bor forses med bufferttankar eller med fler borrhal (titare
avstand). Pga borrhalslagrens lidga kostnader, vore det intressant att paborja ut-
vecklingsprojekt for att anpassa borrhalslagringstekniken till kraftvirmesystem.

— Kostnaderna for varmelager ar mycket osakra. 1996 angavs kostnader for bergrum
till 4 SEK/kWh vilket enligt upprakning med byggkostnadsindex idag skulle mot-
svara en kostnad pa 7 SEK/kWh. Vid storre bergrumsvolym forvintas dock att kost-
naderna kan sjunka mot lagre nivder. Borrhalslagrens kostnad for storre system kan
vara si laga som 2 — 3 SEK/kWh vilket gor att det borde finnas goda forutsittningar
for att vidareutveckla tekniken sa att den passar battre till kraftvarmesystem.

— Betraffande gropviarmelager tyder ingenting pa att tekniken den narmaste tiden
kan vara intressant som ldngtidslager for kraftviarme, varken med hansyn till
storlek eller till ekonomi.

Varmelager i kraftvirmesystem

— Langtidsvarmelagrens funktion i kraftvirmesystem bor framst ses som ersittning
av bortkylning av varmeoverskottet. Mottrycksverket kan ga pa full effekt och
blandkondensverket slipper kyldriften.

— Det finns tva huvudskal for att anvinda langtidslagring:

okad elproduktion sommartid
minskad anvindning av fossilt toppbransle vintertid.

Overskottet fran dessa tvd anvindningar maste finansiera virmelagret

— Den basta ekonomin finns i system med oljepannor som topplast. Att ersitta
topplastoljan (60 MW) vintertid dr den mest ekonomiska systemlosningen for
langtidslager i Linkoping. For detta racker 200 000 m3 bergrum.

— Men att ersitta oljedriften i kraftvirmeverket med sommarviarme fran Garstad-
verket dr dven av intresse. Ett bergrumlager pa 3 000 000 m?3 klarar Garstad-
verkets sommardrift (100 MW) utan att behova kyla bort vairmeoverskottet och
utan att anvanda olja. Systemet ger ett overskott vid 20 ars avskrivning.
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— Niar ett system bestar av naturgaseldad kraftvirme (178 MW) samt oljeel-
dad topplastpanna dr det 16nt att ersdtta si mycket olja som mojligt dven dar.
Ekonomin dr timligen oberoende av lagerstorleken med ett maximum omkring
1 000 000 m3.

— Nir virmelagret endast kan ersitta virme frin bioeldade topplastpannor ar
ekonomin mer tveksam. Exemplet i Enkoping visar att elpriset da spelar en avgo-
rande roll. Med 2005 &rs elpriser fanns inget lonsamt satt att ha ett virmelager
installerat i Enkoping, medan ett bergrum pa upp till 400 000 m2 borde ha varit
ekonomiskt intressant med de under 2006 temporart hogre elpriserna. Langre
fram i tiden, vid hoga elpriser, ses virmelagret som en mojlig systemkomponent

Virmelager i lokala fjarrvarmenit

— Nir ett nytt omrade ska anslutas till ett existerande nat sd kan man tinka sig att
all virme kommer fran billig virme vid sommardrift ddr alternativet dr att kyla
bort 6verskottsvarme. Varmelagret och transitledningen ska alltsd dimensioneras
sd att billig virme kan utnyttjas.

— Texemplet for Linghem dar sommarvarmen ar gratis hittade man tillimpningar
for varmelager nar priset ar 4 SEK/kWh eller lagre. Det innebir att anvandning
av bergrum ar tveksam, medan anvindning av borrhalslager kan bli intressant.

— Eftersom systemet ersitter virme fran existerande virmesystem baserade framst
pa el och olja sa borde sidana systemlosningar som tillvaratar gratisvirme vara
hogaktuella.
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Hir redovisas vilka mojligheter som finns att anvinda langtidsvirmelag-
ring som last for kraftvirmesystem. Rapporten presenterar principen hos
olika lager, drifterfarenheter och kostnadsberikningar for de mest lamp-
liga lagertyperna.

Tre typer av kraftvirmeproduktion har undersokts:

e Ett biobranslebaserat system med biobransle som topplast

e FEtt system baserat pa avfall, olja och biobrinsle med en topplast av
flis och olja

e Avfalls- och natugasbaserad kraftvirme med olja i toppen

Resultaten, som vander sig till fjarrvarmechefer och produktionschefer,
visar att den bédsta ekonomin med langtidsviarmelagring finns i system med
oljepannor som topplast och att man bor undersoka forutsittningarna att
anvanda borrhélsteknik i kraftvarmesystem.
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