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FORORD

Systemfragorna ar viktiga for forstaelse av varmelagers
roll i olika energisystem. Det finns ett stort behov
av ingenjorsmassiga metoder att vardera lager med olika
funktion. Detta framgdr av Markvarmegruppens slut-
rapport (G4;1984) till Byggforskningsradet.

Ett flertal dataprogram och metoder for analys (simule-
ring) av uppvarmningssystem med varmelager finns idag
tillgangliga och utvecklas pa flera hall. Malsattningen
med det genomfdrda seminariet har varit att ge underlag
for en "State of art'-rapport och riktlinjer for fort-
satt utvecklingsarbete inklusive Onskvarda optimerings-
studier/praktikfall

Foreliggande dokumentation fran seminariet, som &gde rum
i Ingenjorshuset, Stockholm den 24 januari 1985, &r en
sammanstéllning av inlamnade bidrag. Materialet kom-

mer bl a att ligga till grund fér den utvardering radet
planerar genom den nyligen tillsatta "Energilagrings-
gruppen”™ med Arne Boysen, Hidemark & Danielson, som ord-
forande .

Seminariet har arrangerats i samrdd med Sven-Erik Lundin

och Maj Bergsten, Byggforskningsradet, som ocksd med-
verkat vid sammanstallning av rapporten.

Stockholm, februari 1985.

Bjorn Svedinger, VIAK AB
projektledare
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VARMELAGERS ROLL | ENERGISYSTEM
Inledning

Sven-Erik Lundin Statens rad for byggnadsforskning

P& Byggforskningsradets och narmare bestamt "Enheten for ny
energiteknik" vagnar vill jag hédlsa alla vilkomna till detta
seminarium om systemfragor/studier kring varmelagringens roll.

Som handlédggare av FoU-programmet for lagring kénner jag fler-
talet av er deltagare, sasom aktiva forskare i amnet. For oss
arrangoOrer ar det ocksd med gladje vi ser nya intressenter i
detta sammanhnag kring teknikomradet (jag syftar da pa avnamare,
och representanter for branschorganisationer och andra program-
organ. Som ett tecken pa att seminariet berér manga tekniklin-
jer och energisystem kan man ocksd se narvaron av mina kolleger
forskningssekreterare frdn BFR inom program for solvarme,
naturvarme och varmepumpar.

BFR har anda sedan forskningen i slutet pa 70-talet kraftigt
Okades haft som en policy att engagera alla berdrda parter i
utvecklingsarbetet for varmelager (innovatorer, forskare, kon-
sulter, byggare och nyttjare). Forskningen har ocksd drivits
pa en bred front med insatser kring grundforskning, teori,
laboratoriestudier, forprojektering och ful 1skaleprojekt.

FoU-medlen har under en 6-arsperiod uppgatt till ca 50 Mkr i
bidrag (80 projekt) och 50 Mkr i 1an (15 projekt). Resultat
och erfarenheter av verksamheten kommer att delvis redovisas

i dagens foredrag och kort dven ges som fOrutséattningar i nésta
inledande foredrag. Med nagra ord vill jag dock beréra utveck-
lingslaget och planeringen for den fortsatta forskningen.

| BFRs ENERGI 85 ges radets samlade utvardering av lagrings-
teknikerna som kortfattat kan karakteriseras som lovande och
en varmesystemdel for anvandning i marknaden inom en néra
framtid. Regeringen lagger om nagon manad fram en ny energi-
proposition dér betydelsen av lagrets roll sannolikt poang-
teras och medel anvisas for en fortsatt forsknings- och de-
monstrationsverksamhet bade till BFR och STEV.

Med denna kartbaserade bild | och abstract ¢ver pagdende varme-
lagringsprojekt i Sverige vill jag paminna om var dven interna-
tionellt sett stora verksamhet pd omradet. Dessa 15-tal full-
skaleprojekt har inte planerats, dimensionerats, optimerats
och byggts med tumregler. Systemen har noggrant berdknats och
den teoretiska bakgrunden till nagra av lagringsteknikerna re-
dovisas vid detta seminarium.

Systemdelarna i ett projekt ar manga som denna bild 2 illustre-
rar. Olika typer av varmekaéllor, sdsongslager, korttidslager,
varmepumpar, befintliga varmecentraler och anvandarkrav gor
bilden komplex. Manga egenskaper och krav i delsystemen ger at-
skilliga variationer i tillampningarna nédvandiga att beakta
bade tekniskt och ekonomiskt.

Simuleringsprogram och andra datamodeller &r nagra av arbets-
instrumenten for att ratt kunna l6sa den méngd med fragor som



uppkommer kring varmelagring. Det ar kvalificerade ingenjors-
problem som foreligger. En viss symbolik kan darfor foreligga i
att radet haller seminariet just i Ingenjorshuset till vilket
jag alltsa annu en gang vill halsa erberakning sexperter och
ovriga intresserade valkomna till en forhoppningsvis givande ar-
betsdag och information kring varmelagringens manga roller.



Byggforskningsradet

Varmelager

FoU-projekt i full skala

= Vatten — tank

— grop
— bergrum

@ Mark — borrhalslager i berg

— rorlager i jord
O Akvifar — grundvattenmagasin

Falun — skola

Akvifar 800 000 m3
Sjovarme

Avesta — fjarrvarme-----
Bergrum 15 000 m3
Spillvarme/sopor
Kopparberg — fjarrvarme
Gruva 180 000 m3
Sjovarme

Gullspédng — kontor ——
Bergtunnel 10 000 m3
Sjovarme

Utby — hus  ---------------
Lera 1 000 m3
Vindkonvektor

Harryda — skola ----------
Torv 5000 m3

Solvarme

Kungsbacka — skola -----
Lera 80 000 m3
Solvarme

Kullavik — 40 lagenheter
Lera 10 000 m3
Solvarme

Klippan — fjarrvarme
Akvifar 700 000 m3
Sjovarme

Luled — fijarrvarme
Borrhal 100 000 m3

Spillvarme/industri

Lyckebo - 550 lagenheter
Bergrum 100 000 m3

Sol- och elvarme
Sigtuna — hus
Borrh&l 10 000 m3
Solvarme

St Skuggan — rest.-kontor
Borrhal 180 000 m3

Sjovarme
Suncourt — 42 lagenheter
Borrhal 25 000 rn

Uteluft

Studsvik — kontor

Grop 600 m3

Solvarme

FinsEéng — stormarknad
Borrhal 25 000 m3

Spillvarme/varufrys
Lambohov — 55 hus
Grop 10 000 m3
Solvarme

Vaxjo — 52 hus
Betongtank 6 000 m3
Solvarme
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ROLLEN FOR OLIKA TYPER AV VARMELAGER | SVENSK ENERGIFORSORJINING.
EN EKONOMISK ANALYS

Peter Margen, Margen-Consult

KONCENTRAT AV REF 1 OCH 2

1. Uppgift

Ref 1 och 2 syftar till att belysa

1) Satten energilager kan utnyttjas i olika system,
2) Det ekonomiska véardet av dessa funktioner,

3) Kostnaderna av olika typer av energilager anpassade till dessa
funktioner, samt genom att jamfora 2) och 3),

4) Vilka tillampningar for energilager som ar ekonomiska och vilka
typer av lager som passar bast for olika funktioner.

2. Satt att utnyttja lager

Energi lager kan anvandas for att,

a) Oka utnyttjining av baslastproduktionskallor, varvid energi med l&g
rorlig kostnad ersatter energi med hogre rorlig kostnad. S3 sker pa
grund av

variationer i varmebehovet samt

driftstopp for baslastenheterna.
b) Reducera erforderlig effekt for topplastpannor genom effektkapning.

Vissa ytterligare uppgifter tilkommer i system i vilka mottryckskraft-
verk ingar, se avsnitt 7.

Den typiska belastningskurvan, Figur 1, visar att sasongsvariationen
dominerar. Lager som inriktas pad denna uppgift maste vara mycket stora.

Belastningen oscillerar dock omkring effekten av baslastenheten var och
host, se Figur 1. Lager som i huvudsak ar avsedda for att jamna ut dessa
variationer kan ha flera tiopotenser mindre volym men far lag utnyttj-
ningstid. Den ar si &g att man inte har rad att anvanda varmepumpar vid
urladdning. Darmed utesluts lagtemperaturlager som ju vanligtvis behéver
en varmepump. Dessa kan salunda ej tjanstgora i huvudsak som korttids-
eller mellantidslager.



Figur 2 illustrerar hur hogtemperaturlager av mattlig storlek kan an-
vandas for samtliga funktioner, dvs

Sasongslagring for att kompensera (delws% sommarens baslasteffektover-
skott,” samt arsavstallningen av baslastenheten (dar det finns endast en
sadan enhet),

Mel lantidslagring for att kompensera inverkan av perioder av kallare
eller varmare vader pa nagra ygn eller nagon vecka var och host, samt
avstallning av en baslastenhet pad grund av driftfel,

Dygnslagring for att jamna ut dygnets belastningsvariationer, var och
host.

Utjamning av dyngs- och mellantidsvariationer i belastningen kan ske vid
varje gransskikt i rorliga kostnader mellan tva typer av produktionskal-
lor, se Figur 2.

3. Antal omséttningar av lagret, N

Viktigt for funktionen a) ar hur ofta ett lager kan laddas ur arligen
for att ersatta dyr energi. | Ref 1 anvands en forenklad modell for att
berdkna antalet omsdttningar av lagret for dygns- och mellantidslagring
pd grund av belastningsvariationer, se Figur 3. Variationerna antas ha
triangelform och en procentuell konstant amplitud aP/P av periodens
medelbelastning.

Denna forenklade modell har gett relativt bra dverensstimmelse med
resultat av berdakningar med Studsviks dataprogram som behandlar verkliga
data avklgp Fl%ur 1 for flera energisystem Over omradet

06 >P 2 (Pb = baslastenheternas effekt, PM = systemets maxi-
mala effektbehov) nar aP/P sattes till 0.14 for dygnslagrlng och 0.25
for mellantidslagring.

Med dessa varden och Gvriga antaganden angivna under Figur 4, raknades
fram resultaten i Figur 4 som visar N och arlig omsatt energi som funk-
tion av lagrets relativa storlek (= laddningsforméga/systemets arliga
energi behov).

Granserna mellan dygnslagring, mellantidslagring och sasongslagring é&r
inte skarpa, men i stora drag galler foljande:

Tabell 1. PRESTANDA AV LAGER AV OLIKA RELATIV STORLEK

Lager i Relativ stor-  Antal om- Arsomsittning, Utnyttjningstid
huvusak lek, t av sattningar % av systemets for urladdning,
dimensione-  systemets per ar arsenergi timmar

rat for arsenergi N

Sasongs- 5 a2 0 14 2 10 & 15 % 1 000 & 4 000
lagring

Mellantids- 0.1 a 3 % 8 a 16 24 3% 200 a 400
lagring

Dygns- 0.01 a 0.01 7 30 & 50 cald 100 & 200
lagring

Det hoga antalet omsattningar for dygnslager ger vanligtvis god ekonomi,
varfor de anvands redan pd manga fjarrvarmesystem.
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Den mycket stora totala energiomséttningen for sésongslager &r anled-
ningen till deras potentiella stora betydelse for oljebasparing och
sy?]tetmets ekonomi - bara de kan byggas tillrdckligt billiga i stora
enheter.

4.  Vardet av lagringsfunktionerna

Den maximala investeringen (= vardet av lagret) 17, som kan motiveras
for lagring, ges av uttrycket,

IM “ N(clj - CL/n)/f + *P fP/fH 1)
dar
N = antalet urladdningar/ar

Cg, CL = rorlig kostnad av energin ersatt vid urladdning resp anvénd vid
laddning, kr/kwWh

Ip = investerin% i ny panna ersatt genom effektkapning (eller kapi-
tal i serad besparing pa grund av avstdngning av befintlig panna)

f, fp = brukdel av investeringen for fasta kostnader for lager resp
panna

n = lagrets verkningsgrad

Vérdet av energisubstiution

Den forsta termen i denna ekvation bestdms huvudsakligen av N och
Clj - cL.

De Gvre kurvorna i Figur 5 visar vardetav denna term som funktion av
lagrets relativa storlek for tva skilda kostnader av laddningsenergin
(kostnadsfri spillvérme resp kol) och ett resp tva baslastenheter.

Vérdet av effektkapning

Den andra termen beror framst pd utnyttjningstiden, H, for effekt-
toppen som kapas. Nar en ny panna for tex 400 kr/kW och fp/f = 1.2
ersatts genom lagret, blir denna term tex ca 80 kr/kWh vid dygnslag-
ring (H =6 h), ca 16 kr/kWh vid mel lantidslagaring (antagen H =

30 h) resp 0.12 a 0.48 kr/kWh vid sasongslagring (antagen H = 4 000 a
1 000 h). Sarskilt for dygnslagring ar denna typ av effektkapning en
utomordentligt god afféar.

Manga system kommer dock i framtiden att ha ?ott om installerad olje-
pann-effekt, varfor i deras fall vardet av effektkapning reduceras till
reduktionen i kostnaden att halla gamla pannor i drift. Det kapital ise-
rade vardet av dylika kostnader kan bli 10 a 50 % av investeringen i en
ny panna beroende pa alder m m.

5. Egenskaper och kostnader av olika typer av lager

Man skiljer mellan lager som har vatten i avtdtade skal som huvudlag-
ringsmedium (stéltankar, &ord- eller berggropar, bergrum fyllda med

vatten eller med stenblock och vatten) och sadana som har marken som
huvudmedium (borrhalslager, lerlager, akviferer och det potentiellt

intressanta men inte &nnu tillrackligt utforskade "hydrock'-lagret),
samt vissa kombinationer.
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Vattenlagren utpréaglas av hog effektéverfé_ring_sfbrméo?a, begrénsad
entropihdjning, re atlvt_god temperaturskiktning. Salunda ar flera av
dem overlagsna for korttidslagring.

Marklagren har oftast samre egenskaper i dessa avseenden, men i gengald
vasentligt lagre kostnad per kWh lagrad energi. De &r Gverlagsna som
sasongsiager.

Kombinationslager utgor ett forsok att kombinera marklagrets laga kost-
nad per kWh for sasongslagring med vattenlagrens hogre effektover-
foringsférmaga .

For att belysa kostnaderna, korreleras i Ref 1 kostnader for byggda och
projekterade lager mot en forenklad ekvation av typen

| = A+ BP+CW kr (2)

dar

P = max effektuttagningsférmaga vid specificerade temperaturskill-
nader, kW

v = lagrets volym, m3

Termen CV kan for givna driftforutsattningar skrivas C a Tm cm Q, dar
0 = enerign som laddas ur per cykel

ATm lagrets temperatursving, och

cm lagringsmaterialets specifika varme i kWh/m3oC

Tabell 2 visar hur detta tillampas for ett exempel for hoégtemperatur-
system.

Tabell 2. Forenklade kostnadsekvationer for tre typer av energilager i berg (1983 kr).
(och ett i jord)
saiw mm>» BomLsum.m mmm>» IMKMPW;
vid Vatttn-  8lock- 8orr- Klnsta Marginal- KaUan-
atmosfary- fyilt fyllt Milsdel tunnlar  kjostnal /IM
tryck™; tumlar
k
1. IHTMUM.: Hlifartstwnlar a a « « Mkr w sv 5V 0.4%;
2. EFFKTI®L: Vamevixlar®, pu*>*r,
an$ZutnfngsrOr, grovfffnfclning @ ft  kr/kv iS**«»; 40 40 44 40
3. «LYNta.:  Sprangning f»rs«rk-
nlng, borrtllikanalar, tajefcte-
rinj, ffnf5rxiClnti>ssrOr «ller Mot-
svarande » C krin* 189 80 60 12*) 180 120 1 85s) 920
4. Spacffik. vinte. M/af 18 1.16 0.91 0.« 1.15
51 Taiaai atunring, AT fir t-
ATV *  t °C 46 46 46 76 46 327)
6. bmitrwE&I par t?
"
0.9%1 X €4 X (5) kkV*3 48 m 375 23.1 48 314
7. tfKtnad av wlyaramtel per kWh
GOm kr/Ml 375 i.>»> 1.« 0.52 3.75- 2.5k 1.88 2.89
0.585)

*)s

),

***)» fall 7) = kommentarer, se Ref 1.
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Med hjalp av dessa varden har kostnaderna for fyra typer av hdgtempera-
turlager ritats in i Figur 6 resp 7 for ett system med 1 000 resp

100 GWh energibehov per ar (knappa 400 resp 40 MW max effektbehov) och
tvad resp en baslastenheter.

Resultat

Figurerna visar att, aven nar man bortser frAn vardet av effektkap-
ning, staltankar och jordgropar ar klart lésnsamma for korttidslager,
borrhdlslager kompletterade med ett liten vattenvolym for sasongslag-
ring och mellantidslagring. Jordgroparnas ekonomi jamfort med stal-
tankarnas skulle forbattras ytterligare vid utveckling av en variant
som ej behover ha varmevaxlare och som tal hogre temperaturer, enligt
ett nytt forslag fran Studsvik.

Bergrummens tillfartstunnlar blir for dyra for de smd lagren som
racker som korttidslager och har svart att konkurrera med borrhéls-
lager for sasongslagring. Aven dessa har dock en nisch som mellan-
tids-lager i mycket stora system for fall dar laddningskallan (eller
urladdningskallan) ar temperaturkanslig, t ex behdver en varmepump,
sd att varmefaktorn (och darigenom C[ eller cg) paverkas av typen av
lager. D& paverkas laget av kurvorna i Figurer av typ 6 och 7.

Figur 8 visar den totala kapital iserade vinsten pad grund av lagring pa

1 000-GWh-systemet fOr de basta lagertyperna. Som synes Okar vinsten vid
Okande lagerstorlek monontont i detta fall. S& ar dock ej fallet for sma
system.

Figur 4 till 8 &r exempel av resultat framrdknade fOr givna forutséatt-
ningar. De ger indikationer av trender, men utfallet i bestdmda till-
lampningar kan avvika pad grund av de geotekniska forhallandena, samman-
sattning av produktionsresurserna m m.

6. Lagtemperaturlager

Eftersom lagtemperaturlager har sasongslagring som huvuduppgift kan
bara lager med laga specifika kostnader per kWh lagringsférmaga komma
ifrAga. Detta inskranker valet till marklager av skilda slag, dvs
borrhalslager, lerlager, akviferer, senare aven eventuellt hydrock-
lagret.

Laddningskallorna &r i forst hand omgivningsvarmen (luft, vatten) eller
spillvarme (t ex frysboxar).

Exempel for flerfamiljhus som behandlas visar att man for lagret och
varmepumpen har rdd att investera knappa 3 kr/kWh vid f = 0.088, och att
man ofta kan klara denna malsattning. Far man gynnsammare varde pd f
genom gynnsamma lan (ofta tillampligt for bostadsprojekt) eller skatte-
effekter (grupper av enfamiljshus) kan det privatekonomiska utfallet
ytterligare forbéattras.

7. Specialfall - mottrycksvarme

Kostnaden av laddningsenergin fran ett mottryckskraftverk uppkommer av
skillnaden mellan véardet av elen som produceras och kostnaden av bréns-
let som forbrukas. Under stora delar av aret ar el dagtid vard mer an el
nattetid. Ett dygnslager kan anvéndas for att koncentrera mottryckspro-
duktionen till dagtid nar mottryckseffektbverskott foreligger och dar-
igenom minska C[, se Figur 9. Dessa tillstdnd rader under relativt langa
tider, varfor ett dygnslager i ett system med mottryckskraftverk kan
omséttas oftare &n enligt Figur 4.
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For narvarande har mottryckskraft relativt dalig lénsamhet pd grund av
lAga elpriser, sarskilt sommartid. Allt eftersom elbehovet stiger kommer
nuvarande sommardéverskott av oreglerad vattenkraft och karnkraft att
upphora (ca 2 a 5 semesterveckor undantagna) och leda till mer jamn
elkostnad under aret. DA kommer det Okade vardet av el under sommarhalv-
aret att minska cL och gora sasongslagring av mottrycksvarme mera
intressant.

Ett energilager kan dad dels minska erforderlig mottryckseffekt, dels
ersatta kol och olja under vinterhalvaret, se Figur 11. Mot denna bak-
grund har det foreslagits i Ref 3 att dessa frAgor studeras narmare med
dataprogram.

9. Vad behdver studeras ytterligare?

Som tidigare namnts skall berakningarna i Ref 1 i forsta hand betraktas
som exempel som illustrerar vissa trender. En fortsatt bearbetning ar
onskvard, bl a i de avseenden som sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3. UPPGIFTER FOR FORTSATTNINGEN

* Mera detaljerad behandling av varmeforluster for olika lagertyper,
lagerstorlekar och driftférhallanden

* Beaktande av entropiforluster i fall dar dessa har betydelse

* Forfining av kostnadsekvationerna for lagertyperna

* Optimering av lagrets temperatur som funktion av typ, storlek,
driftforhallanden

* Samoptimering, lager/produktionskalla

* Sarbehandling, mottryckskraftverk tillsammans med hela systemet

* Fordjupning, mindre varmesystem

| samtliga fall,
a) vissa generella studier
b) fallstudier for givha system

Men glom ej att framsteg i stor utstrackning kommer fran tillampningen.
Borja bygga dar lénsamheten finns.
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GWh/vecka

Energi till lagret

Energi frén lagret
Normalt tillganglig karnkraft ar 1990

och oreglerad vattenkraft (approx) |

h per dygn 50 Vecka
Fig 9. Ackumulator anvands for att oka el-
produktionen av mottryckskraftverk under
dagtid till max effekt. Fig 10. Sasongsvariation i elbelastning.
Mottrycksvarme till lagret ;?grrllilgngrgveﬁekt
£ Okning jamférd med ) Mottrycksenergi fran .
£ 80 — stérre mottrycksverk [lagret, ersétter kol och olja
e utan lager
C 70
Optimal
mottrycksvarmeeffekt
utan lager

Sommaravstallning

Mottrycksvarmeeffekt optimerad
for verk med sasonglager

Manad

Fig 11. Inverkan av sasongslager pd optimal storlek av motttryckskraftverk.



EKONOMISK OPTIMERING AV VARMEACKUMULATOR

Anders J. W. Hedback

AB Tore J. Hedbéack

Inledning och sammanfattning

Redan lange har férdelarna med en varmeackumulator varit be
kanta. Emellertid &ar det komplicerat, att uttrycka dessa
fordelar i ekonomiska termer, dvs. hur mycket pengar kan en
varmeleverantdr spara med hjalp av en ackumulator. For att
underlatta dimensioneringen och samtidigt visa pa de ekono-
miska fordelarna, som en ackumulator innebar, har ett compu
ter-program utvecklats. Programmet, vilket forutsattnings-
lIost optimerar driften vid ett varmeverk under ett ar arbe-
tar med de for verket reella brénsle- och startkostnaderna.
Som fri parameter varieras i programmet tillganglig ackumu-
latorkapacitet.

Vid studium av olika anlaggningar har framkommit,

- att redan mattliga ackumulatorvolymer ger stora
inbesparingar

- att overstora ackumulatorer endast ger marginel-
la ekonomiska fordelar.

Resultaten av ett konkret exempel "Helsingborgs Energiverk
presenteras. | det behandlade fjarrvarmenédtet finns;

- kolbaserad mottrycksvérme
hetvattenpanna FBC avsedd for inhemskt kol
hetvattenpannor for olja

industriellt spillvarme
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Malsattning

Praktiskt taget alla svenska saval som utlandska varmeverk
arbetar med olika forutsattningar. Harmed avses bade produk-
tionsanlaggningar och varmeforbrukning. Nagra generella ut-
sagor vad betraffar ekonomin av en varmeackumulator kan inte
direkt overforas fran en konstellation till en annan. Malsatt-
ningen &r, att genom optimering av produktionsapparaten méj-
ligbra ett vdrmeverks minimering av kostnaderna.

Metodik

Vid befintliga varmeverk och distributionssystem uppnas ofta
den storsta marginella nyttan av en investering i det att
driften av baslastenheterna maximalt kan utnyttjas. Med bas-
lastenhet fTorstads de enheter, vilkas bransle och driftskost-
nader &ar lagst. Forekommer eltariffberoende produktionsen-
heter ar driftskostnaderna normalt beroende av tiden pa dyg-
net, nar i veckan och nar under &aret som enheterna arbetar.

En driftoptimering skall inte enbart ta hansyn till den spe-
cifika varmekostnaden vid varierande last utan &aven drifts-
kostnaderna beroende av tiden. Hartill kommer resp. produk-
tionsenhets startkostnader. | begreppet startkostnader iIn-
kluderas de extra kostnader som uppstar for det okade sli-
taget vid kallstart.

I det for andamglet utvecklade computerprogrammet HTOO3’\rI
sker optimeringen av driften med hansyn till kostnaderna tim-
ma for timma under ett ar. Varmekonsumptionen hamtas fran
driftsstatistik for ett tidigare ar. Under beradkningens gang
insdttes olika randvillkor i form av maximal ackumulator-

1) HTO03 &r skrivet i FORTRAN 77. Programmet ar rakneintensivt samti-
digt som stor minneskapacitet tas i ansprdk. Exequeringen sker pa
en Hewlet-Packard maskin 1 1000-serien.



kapacitet. Resultatet av berdkningarna ar kostnad per &r som
funktion av en eventuell ackumulators maximala varmelagrings-
kapacitet — storlek.

Exempel

Resultatet fran en tillampning av optimeringsprogrammet HT003
demonstreras i bilderna 1 och 2. Berakningarna harrér fran
en studie av Helsingborgs Energiverk, vid vilket produktions-
enheter av varierande slag forekommer:

Mottrycksvarme kolbaserad 64 - 114 MW
med oljestéd 23 - 64 MW
Hetvattenpanna FBC for inhemskt bransle, 18 - 28 MW

Hoganas kol

Hetvattenpannor olja varierande storlek 10 - 160 MW
Industriellt spillvarme 0 - 80 Mw
medel 50 MW

Priset pa mottrycksviarmen &ar pga. eltariffen starkt tidsbe-
roende

Bild 1 visar lIdpande bransle- och startkostnader som funktion
av varmeackumulatorns maximala kapacitet i GWh. De bégge
andmarkeringarna pa kurvan i diagrammet visar extrempunkterna
for ackumulering. Cirkeln vid ordinatan innebar drift utan
ackumulering dvs. endast fjarrvarmendtets egen troghet har
tagits i beaktande. Triangeln langst till héger i diagrammet
innebar produktion till lagsta kostnad under &ret, vilket
motsvarar arsackumulering. Linjen som forbinder dessa bada
punkter antyder bransle- och startkostnader vid begrénsad
ackumulatorkapacitet

Av bild 1 framgar, att kostnadsbesparingen — avstandet mellan
den heldragna och den punktstreckade vagrata linjen — endast
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ar marginell for ackumulatorn med en kapacitet stdorre an ca.
3 GWh.

Besparingen enligt bild 1 kan emellertid inte uppnas utan
uppoffring, kostnad for inkoppling och uppfdrande av en acku-
mulator. Offerter fran ar 1984 pa den ekonomiskt gynnsamaste
ackumulatorn — den trycklosa stalcisternen -, har legat till
grund vid formulerandet av en kostnadsekvation. | bild 2 har
kostnaderna for ackumulatorer av varierande storlek adderats
till bransle- och startkostnaderna for det betraktade syste-
met, Helsingborgs Energiverk. Harvid &ar for den streckade
linjen avskrivningstiden 10 &r och realrantan 61. Den punk-
tstreckade linjen askaddligor S ars avskrivning med samma
rantesats 6%. Uppenbarligen uppnas den maximala vinsten med
en ackumulator av storleksordningen 1.5 GWh.

Slutsats

Genom en nogrann analys av driften vid ett fjarrvarmesystem
kan den mest ekonomiska ackumulatorstorleken faststallas.

En 6verstor ackumulator ger endast en marginell ekonomisk-
nytta emedan kostnaderna blir oproportionerligt stora. En
mattligt dimensionerad ackumulator har daremot god l6nsamhet.
Pay-off tiden varierar fran fall till fall och har normalt
varit ett till tre ar.



Kostnad
Milj kr/ar

Max Ackumulering GWh

Bild 1. Mojlig kostnadsreduktion med hjalp av en varmeackumulator i ett
fjarrvarmenat. Triangeln motsvarar arsackumulering.

Kostnad

2 3 4
Max Ackumulering GWh

Bild 2. Mojlig kostnadsreduktion i ett fjarrvarmendt, med varierande
ackumulatorstorlekar och avskrivningstiderna 5 resp. 10 ar.

Realrantan har antagits till 6%.
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DATORPROGRAMMET SUNSYST

Goran Hultmark
AB Andersson & Hultmark

Allmant om programmet

Sunsyst ar ett program utvecklat for att simulera for-
nyelsebara energisystem i byggnader t ex olika typer
av lager, solfangare eller varmepumpar. Programmet kan
aven simulera uppvarmning av byggnader med vanliga
konventionella branslen, sasom el, olja och flis.

Programmet kan anvdndas for att berdkna ett energisystem
i en byggnad eller i ett fjarrvarmenat dar dessa kompo-
nenter ingar.

Programmet finns idag pa en minidator av fabrikat Digital
Euipment. Programdokumentationen ar inte fardigutvecklad
for allmdnt bruk utan indateringen skots med egen perso-
nal. Programmet har anvants i fTjarrvarme-sol sammanhang

i samband med Torvalla-projektet i Ostersund samt i
Nykvarn utanfor Sodertélje, i fjarrvarme-varmepump samman-
hang i Kungsbacka och i Alingsads, samt i byggnader i
Sunclay-projektet i Kungsbacka, Kullavik-projektet
Backa-projektet, Ingelstadprojektet i Vaxjo, Kvarngarden

i Vaxjo, Hammarkullen i Go6teborg m m.
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Beskrivning av datorprogrammet SUNSYST
SUNSYST &ar ett datorprogram som borjade utvecklas i
slutet av 70-talet som hjalpmedel vid projekteringen
av SUNCLAY-systemet vid Lindalvsskolan i Kungsbacka.
Programmet m6jliggér simulering av varmesystem som
innehaller solfangare, markvarmelager med rér och
varmepumpar .

Huvudresultaten som SUNSYST ger &ar foljande:
producerad energimangd i solfangare
temperaturfordndringar i1 marken
energibehovet till varmepumparna

SUNSYST bestar av ett HUVUD-program och ett antal
SUBROUTINER enligt figur 10.1.

HEATPUMP VAEDER
HUVUO-
BUILDING SOL 2
PROGRAM
ONEPIPE PUSUB
HEATLOSS

Figur 10.1 SUNSYST
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HUVUD-programmet

Huvud-programmets uppgifter ar att lasa in indata,
anropa SUBROUTINER och skriva ut berakningsresultaten.

Berdkningarna ga ut pa att bestamma en medeltemperatur
T som ger termisk balans mellan solfangare, varme-
lager och varmepumpar. D v s 1 berdkningarna varieras
T sa att eventuellt energitillskott fran solfangarna
och energin till varmepumparnas forangare balanseras
av energi till eller fran varmelagret. Detta askad-
liggors av figur 10.2.

SOLFANGARE

VARME-
PUMP

BYGGNAD

Figur 10.2 Energibalans

I figur 10.2 framgar tecken p& energierna. Energierna
fran solen och till byggnaden (varmepumpen) &ar alltid
positiv respektive negativ. Energin fran eller till
varmelagret ar positiv eller negativ beroende pa

om T ar lagre eller hégre an temperaturen i varme-
lagret. Berdkningarna goérs med tidssteget en timme
under ett ar.

SUBROUTINER

VAEDER Denna subroutine berdknar utetemperaturen
m h a statistik fran SMHI. Utgdende fran
dygnsmax och dygnsmin beraknas utetemperatu-
ren for aktuell timme. Harvid antages ute-
temperaturen variera enl. en sinuskurva med
min-temperaturen kl 3 och max-temp. kIl 15.

Vid beradkningarna av utetemperaturen tas han
syn till arsmedeltemperatur och DUT. Sub-
routinen VAEDER ger ocksa en molnfaktor for
formiddag resp. eftermiddag, mellan 0 och 8.
0 (noll) innebédr klar himmel medan 8 betyder
att det ar en helmulen timme.



SOL2

PUSUB

HEATLOSS
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Molnstatistiken grundar sig pa SMHI"s statistik
fran en 30-arig period for Goteborg. Likasa
anvander VAEDER statistik for att ge vind-
hastigheten.

I denna subroutine beraknas solinstral-
ningen rot ett godtyckligt placerat plan.
Med solarkonstanten (1354 W/m2) och in-
fallsvinkeln som bas beradknas solinstral-
ningen uppdelad i fyra delar. Dessa delar

ar:

P1 - direkt stralning klar dag

PI'D - diffus stralning klar dag

PM - direkt stralning helmulen dag

PMD - diffus stralning helmulen dag

M h a molnfaktorn fran VAEDER viktas
dessa delar olika s& att total instral-
ning en bestadmd timme kan beraknas.

Denna subroutine beskriver en solfangare
med plan absorbator med eller utan téck-
glas. Input till denna subroutine &r
solfangarens geometri och materialegen-
skaper (fran indata), solinstralningen
(fran SOL2), utetemperaturen (fran
VAEDER) och den cirkulerande brinens
temperatur (T). Utgdende fran dessa
parametrar berdknar PUSUB hur stora
varmeforlusterna via stralning och kon-
vektion &ar. Den nyttiggjorda energin be-
raknas sedan som differensen mellan ab-
sorberad solenergi 1 absorbatorn och
varmeforlusterna. Denna berédkning ar en
itterativ process.

Berakning av varmeforluster fran varme-
lagret gors 1 denna subroutine. Marken
runtomkring lagret delas in i smd segment
och forlusterna berdknas utgaende fran
lagrets temperatur m h a en Ffinit diffe-
rensmetod. Hansyn tas till eventuell
isolering ovan lagret samt solinstral-
ningens inverkan pa markytan. Andra
viktiga parametrar ar lagrets form och
markens termodynamiska egenskaper. Varme
sprids fran eller till lagret beroende

pa om lagret ar varmare eller inte gente-
mot sin narmaste omgivning.
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OMEPIPE De lokala forhallandena kring roren
i lagret beskrivs i ONEPIPE. Alla ror i
lagret antas arbeta med samma temperatur-
profil runtomkring sig. Den markvolym
som paverkas av varje ror delas in i
smala ringar. Temperaturen i brinen,
samt denna indelning av omgivande mark,
mojliggor att en finit differensmetod kan
anvandas for att berdkna effekter till
och fran roret liksom temperaturer.

BUILDING Berékning av byggnadens energibehov
gors i denna subroutine. Fran indata an-
vands termen k x A (W/grad. C) som multi-
pliceras med en temperaturdifferens for
att erhalla byggnadens effektbehov varje
timme. Likasd berdknas energibehovet for
varmvatten for varje timme. Temperatur-
behovet bestams beroende pad utetempera-
turens varde och den minsta temperatur
som racker till varmvattenberedning.

HEATPUMP Denna subroutine beskriver en varme-
pump. H&arvid beraknas Carnotvarmefaktorn
vid aktuella kondenserings- och for-
angningstemperaturer. Vid denna berak-
ning antas en minsta temperaturskillnad
pa 5 grad. C i kondensor och foérangare
mellan varmebéarare resp. kéldbarare och
freon. Carnotvarmefaktorn multipliceras
med en Carnotverkningsgrad (fran indata)
vilket ger den aktuella varmefaktorn for
varmepumpen

Berakningsgang

For varje timme berédknas utetemperatur, vind och moln-
faktor av VAEDER. SOL2 beraknar solinstralningen.
Darefter ittereras en medeltemperatur T fram som

ger termisk balans mellan solfangare, varmelager och
varmepumpar. | denna itteration bestammer PUSUB ut-
bytet fran solfangarna, BUILDING- och HEATPUMP be-
raknar erforderlig energimangd till foérangare och
ONEPIPE beskriver lagrets uppférande. Slutligen be-
raknar HEATLOSS varmeforlusterna fran lagret.

Val av indata

Indata till SUNSYST innehaller uppgifter om egen-
skaper hos solfangarna, varmevaxlarroren i varme-
lagret, varmepumparna och byggnaden, verkningsgrad
i pannor m m. Enskilda komponenter beskrivs med sin
tekniska uppbyggnad eller med sina prestanda.
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DATORPROGRAM FOR SIMULERING AV UPPVARMNINGSSYSTEMET
VARMEPUMP, LAGER OCH VARMEKOLLEKTOR

av

Civ ing Per-Ake Franck och Prof Thore Berntsson
Inst for Varmeteknik och maskinlara
Chalmers Tekniska Hogskola

Det har beskrivna datorprogrammet har utvecklats i
syfte att tekniskt dimensionera ett uppvarmningssys-
tem. Programmet ger méjlighet att studera hur skif-
tande dimensionering pa de ingdende delarna paverkar
anlaggningens arbetssatt. De tekniska studierna utgor
sedan underlag for en ekonomisk dimensionering. Pro-
gramprincipen ar att simulera systemet, dvs berakna
dess funktion for givna utseenden och storlekar pa de
ingdende delarna. Detta innebar att systemets alla
delar och reglersatt forst maste specificeras, varef-
ter programmet kan koéras och resultat beraknas. Nedan
beskrivs uppvarmningssystemets utseende och simule-
ringsprogrammets uppbyggnad och ber&kningsprincip

Uppvarmningssystemet

Uppvarmningssystemet (figur 1) bestar av fem delar:
varmekol lektor, varmepump, varmelager, tillsatsvarme-
enhet och varmesanka.

I varmekollektorn upptar den cirkulerande kodldbararen
varme fran primarvarmekallan. D& varmekallan &ar ute-
luft, utgdrs kollektorn exempelvis av kylbatterier

dvs ett paket av flédnsade ror. Koldbararen varms av
den omgivénde Iluften, vars omsattning sker med natur-
lig konvektion (vindkonvektor). Solen kan aven utnytt-
jas direkt som varmekalla med lagtemperatur-solfangare
Koldbararen varms da i de i solfangarplattan integre-
rade tuberna. Plattan kan vara enkelt malad eller be-
lagd med selektiv farg. FOr att O6ka temperaturverk-
ningsgraden kan solfangaren forses med tackglas. Nar
ingen eller liten solinstralning foreligger, fungerar



solfangaren som en konvektiv kollektor.

I varmelagret lagras den i kollektorn upptagna vérmen.
Lagret bestar av vertikala ror, med horisontella for-
bindelserdor, som trycks eller borras ned i marken. |1
roren cirkulerar kéldbararen, och véarme transporteras
da till eller ifradn lagret beroende pa temperatur-
skillnaden mellan kéldbarare och lager.

I varmepumpen foradlas varmet fran kollektorn och/
eller lagret med elenergi till den temperaturniva, som
kravs av distributionssystemet (varmebdraren)

I tillsatsvarmeenheten, som kan vara en olje- eller
elpanna, tillsatts spetsvarme till varmebararen i de
fall da inte varmepumpen ensam kan leverera det aktu-
ella varmebehovet.

Varmesankan ar ett ordinart vattenburet distributions-
system.

Det beskrivna systemet har fdljande driftsatt:

a) Laddning av lagret. Koldbararen varms i kollektorn
och avkyls sedan vid passagen av lagret, som darmed
varms upp. Koldbararen atercirkuleras darefter till
kol lektorn.

b) Laddning av lagret kombinerat med varmepumpsdrift.
Kéldbéararen cirkuleras forst som vid laddning av
lagret men pumpas efter passagen av lagret genom
varmepumpens forangare, dar den ytterligare avkyls,
innan den aterfors till kollektorn.

c¢) Varmepumpsdrift med kollektorn som direktvarme-
kalla. Koldbararen cirkuleras mellan kollektorn
och varmepumpens forangare, varvid den varms res-
pektive avkyls

d) Varmepumpsdrift med lagret som varmekalla. Kold-
bararen varms vid passagen genom lagret, varefter
det upptagna varmet avges i forangaren, och kold-
bararen aterfors till lagret.



e) Varmepumpsdrift med bade kollektorn och lagret som
varmekalla. Koldbararen cirkuleras som i fall b)
men varms i1 stallet for kyls 1 lagret.

f) Vila. Varmepumpen &ar ej i drift och ingen laddning
sker. Koldbararen cirkuleras ej.

Av den schematiska beskrivningen ovan forstas att an-
laggningen kan dimensioneras och regleras pa manga
satt. Dessutom kompliceras systemdesignen av att de
olika delarna paverkar varandra kraftigt. Av dessa or-
saker inses det nédvandiga i att de ingaende delarna
dimensioneras tillsammans och inte var for sig. Detta
har ocksa varit grundtanken vid konstruktionen av
datorprogrammet, vilket beaktar dynamiken i1 anlagg-
ningen.

Yttre foOrutsattningar ar aven begransande vid designen

Ingen isbildning far ske pad kollektorn, vilket med-
for att koldbararen till kollektorn inte far under-
stiga 0 °C. | smd anlaggningar kan mojligtvis en
viss isbildning tolereras, da mangden blir liten,
men i storre anlédggningar ar mangderna ohanterbara.

I vissa lagermaterial (t ex lera) far vattnet kring
lagerroren i vissa fall inte frysa, da detta kan
medfdra att den geotekniska stabiliteten i marken
minskar

Datorprogrammet

Datorprogrammets schematiska uppbyggnad ses i figur 2.
Varje systemdel i anlédggningen simuleras var for sig

i block, varefter delarna kopplas ihop av huvudpro-
grammet sd att dynamiken beaktas. | berakningarna gas
till viga pd sd satt att aret delas upp i smd tids-
intervall (< 10 min). FOrst i varje intervall anropas
reglersystemet, vari anlaggningens driftsidtt bestéms.
Denna information meddelas huvudprogrammet, som an-
ropar de block som simulerar de anlaggningsdelar, som
skall vara i drift. Kollektorblocket anropas i1 drift-



fall a, b, c och e, varmepumpsblocket vid driftfall

a, b, ¢, d och e samt lagerblocket vid alla driftfall.
D4 alla berakningar i intervallet ar klara registre-
ras resultatet och skrivs eventuellt ut. Avslutnings-
vis tas ett tidssteg, och berakningarna upprepas for
ndsta tidsintervall. Programmets uppbyggnad i block
gor det mojligt att relativt enkelt modifiera det

till anlaggningar med liknande utseende eller andra
narliggande applikationer.

Kontrollsystemet

Valet av driftsatt bérjar med att man bestammer varme-
sankans behov. For detta andamal finns ett varaktig-
hetsdiagram till forfogande, vilket skall galla for
det aktuella simuleringsfallet. F6r ndrvarande finns
nagra diagram tillgangliga och kan latt kompletteras
med fler, om det anses nddvandigt for simuleringen.
Med hjalp av vaderstatistik o6verfors varmebehovet till
en funktion av utelufttemperaturen. Radiatorvattnets
fram- och returtemperaturer behandlas pd samma satt
som varmebehovet. Den for tidpunkten aktuella uteluft-
temperaturen ger med dessa diagram varmebehov och
radiatortemperaturer i varje tidsintervall. De ute-
lufttemperaturer som anvands &r uppmdtta timvarden
fran ett referensar. For narvarande finns endast
Goteborgsvarden tillgéngliga. Mojlighet att anvanda
nagon, av anvandaren specificerad klimatmodell finns
aven. Med varmebehovet i intervallet kant avgodrs om
varmepumpen skall kéras, varvid hansyn tas till en
viss troghet i varmesankan. D& varmepumpen skall
koéras, skall varmekalla valjas. Valet sker med hjalp
av i indata givna brytpunkter. Da kollektorn &ar en
vindkonvektor, ar uteluftens temperatur karaktéris-
tisk, medan for solfangare den ostorda plattans tem-
peratur anvands. Da den karaktaristiska temperaturen
overstiger den i indata givna bryttemperaturen, ut-
nyttjas kollektorn som direkt varmekalla (fall c©).
Laddning av lagret startas, da temperaturdifferensen
mellan lagret och kollektorns karaktaristiska tempe-
ratur overstiger en i indata given niva. D& denna

3-L2
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niva overskrids samtidigt som kollektorn anvands som
varmekalla, startar driftfall b. Lagret utnyttjas som
varmekalla (fall d), da kriteriet for kollektorn som
varmekalla inte uppfylls. Ytterligare en mgjlighet
finns, namligen att anvanda bade kollektorn och lag-
ret som varmekalla (fall e). Detta sker da koldbara-
rens temperatur ar lagre an solfangarens. Som begrans-
ning vid alla fall galler att kéldbararens temperatur
till kollektorn inte far understiga 0 °C. D& detta
intraffar, utnyttjas endast lagret som véarmekalla.

Nar inte varmepumpen skall kdras, kontrolleras om kri-
teriet for start av laddning ar uppfyllt. Om sd ar
fallet, startar laddning (fall a), om inte, vilar
anlaggningen (fall f) . Laddning avbryts, da laddnings-
effekten understiger ett i indata givet véarde.

Yarffiskci 1 lektorn

D& kollektorn ar en vindkonvektor, kan ordinara form-
ler, kanda fran varmevéaxlartekniken, anvandas. Ute-
lufttemperaturen, som anses konstant vid passagen,
ges av vaderdata, och ingdende kdldbarartemperatur &r
kand fran varmepump eller lagerberakningarna, varfor
utgdende koldbarartemperatur enkelt kan bestammas.

Nar solfangare anvands &ar berakningarna mer omfattande
Teorin som utnyttjas ges i "Solar Engineering of
Thermal Process'™ av J. Duffie och W. Beckman. Solin-
stralningsdata ar uppmatta timvarden ett referensar,
men en klimatmodell kan &aven specificeras av anvan-
daren. Solfangarrutinen finns i tvd versioner. En be-
raknar en ostord plattas temperatur for att anvandas
vid styrningen. Den andra versionen berdknar kéld-
bararens temperaturokning, da kollektorn &r i drift.
Rutinerna &ar sa allmant skrivna att bade ickeselektiva
och selektiva plattor med eller utan tackglas och
skiftande dimensioner kan simuleras.

Yarmepumpen

Vid simulering av varmepumpen anvands ekvationer, som



framtagits ur diagram som ger kondensor- och foérangar-
effekterna som funktion av kondensor- och forangar-

temperaturerna for den aktuella varmepumpen. Med dessa
diagram och temperaturerna kring varmepumpen samt
varmevaxlarytorna kan koldbararens utgaende temperatur
itéreras fram. De noédvandiga diagrammen konstrueras
antingen fran matdata fran en varmepump eller simule-
ras av det programpaket som redovisas i BFR-rapporten
R129:1984 "Stora dieseldrivna varmepumpar for upp-
varmningsandamal"™ av K. Munch Berntsson, T. Berntsson
och D. Hodgett. 1 detta program kan skiftande termo-
dynamiska kopplingar, olika koéldmedier och kolv- eller
skruvkompressorer specificeras.

Vid lagerberakningarna skall koéldbararens temperatur-
andring vid passagen bestammas. Varmeutbytet mellan
ké6ldbadrare och lager ar primart beroende av tempera-
turgradienten kring rdren. Dessutom sker varmefldden
mellan lagrets olika delar och dess omgivning. Dessa
paverkar nivan pa temperaturgradienten kring réren,
vilken kan sidgas vara oOverlagrad pa de forra tempera-
turerna. FOr att ta hansyn till de beskrivna trans-
portprocesserna delas losningen upp i tva delar. En
16sning (mikro) beraknar temperaturgradienten Kkring
roren, vilket endast sker pa en representativ niva i
lagret, och en 16sning (makro) berdknar flodet i1 den
storre skalan. De tva ldsningarna adderas sedan. Den
matematiska ldsningsprincip som anvands &ar en explecit
finit differens-metod. Frysning av vattnet kring rdéren
kan aven beaktas genom varierande varmekapacitet och
ledningsformdga i det temperaturintervall dar frys-
ningen sker. Lagerrdrens dimensioner och inbérdes av-
stand samt lagrets materialdata kan valjas fritt. For
makrolésningen kan antingen cylindriska eller carte-
siska koordinater valjas.

Resultat

Efter berakningarna i tidsintervallet sammanstéalls
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resultaten. Mojlighet till utskrift av vilka varme-
floden och temperaturer som helst i1 anlaggningen finns
antingen som summerade varmemangder, medel, extrem
eller o6gonglicksvarden. Utskrift sker vid i1 indata
valda tidpunkter.

Indata

Genom programmets uppbyggnad som simuleringsprogram
maste i indata hela anlaggningen i detalj definieras.
Detta innebar att dimensioner och materialdata for
alla delar skall anges och dessutom reglerstrategi
samt antal simuleringsadr. Ekvationer definierande
varmepumpen och varmesénkans varaktighet skall véaljas
av nagon av de befintliga eller nya specificeras.

Allmant

For narvarande finns programmet pa institutionens
minidator i en sadan form att en viss introduktion
kravs for att kunna anvanda det. Exekveringstiderna
pd minidatorn varierar naturligtvis fran fall till
fall, men som riktvarden kan anges att nar ett tids-
steg pa 10 minuter anvands, &ar tidsatgangen ca 7 mi-
nuter per ar med vindkonvektorer och 12 minuter med
solfadngare. Programmet har kontrollerats mot matvar-
den fran Sunday- och Utbyanlaggningarna och da visat
sig ge fullt acceptabla resultat.

Resultat - exempel

For en senare ekonomisk utvardering ar de viktigaste
resultaten fran en simulering vilken energitackning
och arlig varmefaktor som anlaggningen kan ge. De vik-
tigaste designparametrarna ar da storleken pa kollek-
torn, lagret, varmepumpen och varmesadnkan samt regler-
strategin. D3 typen pad de ingdende delarna ar den-
samma, karaktariseras deras storlek av foljande matt:
solfangarens area (A), vindkonvektorns varmegenom-
gangskapacitet (UA), lagrets volym (V), varmepumpens
varmekapacitet (QHp) vid ett givet referenstillstand



varmesankans toppeffekt (Q) och arliga varmebehov (Q).

Det har efter ett flertal simuleringar visat sig att
resultaten kan generaliseras, med sma fel, om Forhal-
landen mellan delarnas storlekar anvands i stallet
for absoluta matt, under forutsattning att regler-
strategin inte foréndras.

De forhallanden som anvands A&r:

Varmepumpstorlek ahp/a  (-)
Solfangarstorlek asv (@ X
Vindkonvektorstorlek UA/ZV 3 o
Lagerstorlek Q/7v  (kWh ar 1l p3

Med dessa forhallanden kan diagrammen 1 och 2 kon-
strueras. Dessa ar giltiga, da lagermaterialet ar vat
lera (c = 3,4 MJ/m3 °C, A = 1,0 W/m °C), rordiametern
ar 50 mm, roravstandet ar 2,0 m, varmepumpen arbetar
med R12 och en kolvkompressor, kollektorn anvands som
direkt varmekalla nér utelufttemperaturen 6verstiger
4 °C och varaktighetsdiagrammets full-lastdrifttid ar
2185 timmar.

Diagram 1 visar varmepumpens energitackning som funk-
tion av dess storlek. Parameter &ar lagerstorleken vid
tvd nivaer pa vindkonvektorstorleken. | diagram 2 ses
den arliga varmefaktorn (exkl cirkulationspumpar)
under i ovrigt samma forhallanden som i diagram 1.

De streckade linjerna indikerar att frysning av leran
kring roren forekommer.

Diagrammen kan nu anvadndas for att bestdmma ett sys-
tems prestanda. En ekonomisk utvardering av hela dia-
grammen avgor sedan den mest fordelaktiga systemde-
signen.
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1.0 INTRODUCTION

This contribution summarizes parts of the work performed by the IEA
Solar Heating and Cooling Programme - Task VII: "Control Solar Heating

Plants with Seasonal Storage", headed by Arne Boysen, Sweden (Ref 1).

The MINSUN programme was initiated by Rune Hakansson, Studsvik, and
further developed by an international team headed by Verne G Chant,

James F. Hickling, Management Consultants Ltd, Canada.

A solar heating system can be constructed in many different ways.
Different constructions give different efficiencies and investment needs.
In designing and sizing a solar heating system, engineers are continually
faced with the difficult task of determining the most cost-effective

system configuration satisfying the heating requirement.

To address this problem, a computer program, MINSUN, has been developed
as part of Sub-Task 1(a) of the International Energy Agency®s Solar R&D

Task VIl - Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage.

MINSUN is a system simulation and optimization program which models a
solar energy system containing solar collectors, storage, heat pumps,
auxiliary heaters and consumers. It can be a useful tool for solar

applications research.

2.0 AN OVERVIEW OF MINSUN AND ITS APPLICATION

MODEL APPROACH AND CHARACTERISTICS

The MINSUN solar simulator is a set of FORTRAN programs that models a
central solar energy heating system. The programs provide for system
thermal simulation, costing and economic analysis and algorithmic
optimization of selected system parameters. Sub-system capital costs are
calculated by cost equations using user-specified parameters. Economic
analysis combines capital costs and annual heat pump and auxiliary energy
costs into an equivalent levelized annual cost using present value

theory. Optimization is based on minimizing this levelized annual cost.
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Each system is made up of several components as illustrated in Figure
1 . The components are solar collectors, thermal storage, heat pumps,
auxiliary heaters, a network of connecting pipes amd residential heat

load. There are several options for some of these components as shown in
figure 2.

TYPICAL APPLICATIONS

The MINSUN program can be used both to simulate the thermal behaviour of
a central solar energy system and to determine the optimum size of some
of the components in the system. These two MINSUN characteristics
provide the user with three different modes for running the program -

Single Simulation, Multiple Simulation and System Optimization. All

three modes require the user to supply the engineering parameters of the
system being modeled and weather information to drive the simulator. The

three different modes are:
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Single Simulation of a System Configuration

The simplest application of MINSUN is to perform a thermal simulation for
a given, Tfixed configuration. All parameters of the system are defined
by the user. The program simulates the thermal behaviour, does the
energy balance calculations, cost calculations and generates output on
the thermal and economic characteristics of the system specified. The
thermal characteristics include a daily specification of heat flows among

the major sub-systems (from collectors, to and from storage, to load,
losses, etc.)«
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Multiple Simulation of a System Configuration

MINSUN allows the user to perform several simulations in a single run
While systematically varying the parameters defining the system. Only a
limited number of result values are kept from each run. This mode is
very useful for examinina the effec%s nF _ <

I-né errects of given input parameters on
part tcular system results. It also uses less computation time than a

large number of single simulation runs to get the same outputs.

A typical application is to examine system cost as a function
of two key variables, say collector area and storage volume. The program
automatically spans a specified range for each variable with the
requested number of points. Important results such as cost and solar
fraction are selected from the simulation results for each grid point and
are saved in a separate computer file. These results can then be

examined by the user in numeric form or, as intended, plotted using

three-dimensional graphics. (See header graph).

System Optimization

The MINSUN set of programs has the capability to automatically select
optimum values for key design variables which minimize overall system
levelized annual cost. The variables which can be optimized are the same
as those listed above which can be varied in the multiple simulation.

The program uses a search procedure to vary the values of the appropriate
design variables. It then simulates the thermal behaviour and computes
the cost of this system, and compares the cost of this system with that
calculated in previous interations. In this way, the program closes in
on the values of the design variables which minimize system cost. Any
number of design variables listed above can be specified for the

optimization process*
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THE MINSUN SET OF PROGRAMS

The MINSUN set of programs is illustrated in Figures 3 and 4. As
indicated in figure 3, there are two separate main programs: the
collector model set and the system simulation and optimization .model set.
The collector model set, which includes the UMSORT and ADVANCE programs,
requires collector system parameters and other parameters to be set by
the user. It then takes hourly solar radiation and temperature data and
calculates the amount of energy that would be collected by a collector
(per unit area) operating at a given temperature on a daily basis.

Several operating temperatures are used and all results are stored for
later use.

The system simulation model requires a large number (approximately 130)
of system and other parameters to be specified by the user. It then
simulates the thermal performance of a given system on an annual basis.
As described above, this system can be applied in one of three modes, for
single simulation, for multiple simulation or for optimization. Since
the various storage model programs are large, there are separate programs

for each storage type.
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3. The storage models

The storage models have been developed by Rune H&kansson, Studsvik
(tank storage) and by the matematical team of Lund Technical Uni-

versity, headed by Johan Claesson ' (duct-, stratified- and aquifer storage)

respectively.
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3.1 Insulated Tank Storage

Energy is stored in a water-filled insulated tank, either above or below
the ground. The tank has a user-specified number, NEQ, of '"nodes"™ evenly
spaced between the top and the bottom of storage. Water can be injected
or extracted at any of the nodes. The water at the top node will always

be the warmest and that at the bottom node the coldest.

The thermal model Is very simple. The water is assumed to be in NEQ
homogeneous layers. The mass flow and energy transfer between layers is
considered as a one-dimensional process. The model also allows for some

leakage of energy through the walls of the tank into the environment.

A typical tank is shown in figure 5-2.

3.2 Duct Storage System - DST

A region of rock or soil is used for heat storage. Heat is injected and
extracted via a duct system in which a heat carrier fluid is circulated.
The thermal process in the storage region with its duct system is quite
complex. There is a '"‘global” temperature variation from- the center of
the store out to the boundaries and into the surrounding ground. There
is also an iImportant and often violent heat transfer process around each
duct. Finally there is a variation along the ducts, which is coupled to
the heat exchange between Tfluid and ground. One also has to consider the
flow pattern for the fluid through the storage. All these processes must
be fitted together. The local processes are iImportant in order to obtain
the right heat exchange between fluid and ground. But the local process
depends on the global temperature level. The global temperature on the
other hand is strongly influenced by the local injection/extraction of

heat at the ducts.

The Duct Storage Model takes into account the variable temperature
through the storage region and its interaction with the surrounding
ground. The local process around the ducts at different points in the
storage and the variation in the temperature of tf\e fluid along the ducts

are also considered.

The temperature in the storage region is represented by three parts:
A global temperature, a local solution and a steady-flux part. The total

temperature at a point is obtained by superposition of these three

parts.
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3.3 Stratified Storage Temperature Model - SST

The model simulates heat storage in a water-filled tank, cavern, or

pond.

The storage volume may contain water or a mixture of water and stone.
The temperatures in the storage volume are horizontally stratified.
There is a vertical one-dimensional convective diffusive thermal procés
in the storage volume. In the surrounding ground there is
three-dimensional diffusive heat flow. The two processes are coupled by

the heat flow through the boundaries of the storage volume.

The storage volume is assumed to have the shape of a vertical cylinder.
It is divided into ten horizontal layers with equal thickness.
The thermal properties in the ground are given for a number of horizontal

strata.

3.4 Aquifer Storage Model - AST
The model simulates thermal energy storage in a confined aquifer. A
single well is used for injection and extraction of water. The thermal

processes in the aquifer and the surrounding ground are dealt with.

The aquifer is a porous layer in the ground, generally sand, which

(%]

surrounded above and below by impermeable material. MINSUN models a
horizontal aquifer stratum with constant thickness. The thickness of the
covering soil layers is also constant. The aquifer extends a long

distance from the well in all directions.

The thermal properties of the aquifer are assumed to be uniform. The
caprock (above the aquifer) and bedrock (below the aquifer) can each

contain several layers with distinct thermal properties.

Inhomogeneities will complicate the thermal process in the aquifer. The
phenomenon is called thermal macro-dispersion. It may be accounted for

in an approximate way by an increase of the thermal conductivities, in

particular in the flew direction.
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4. Result example

The MINSUN-programme has been applied for Copenhagen climate and typical
Swedish cost inputs for calculating optimal system configuration as a function
of the solar fraction.

Results are shown in fig 4 for 3 different storage types (Cavern, Pit and Tank)
for low temperature systems without and with (tank) heat pumps applied for

low temperature systems with 300 houses.

Solar system costs (including storage) and total production cost for annuity
of 7.2 % are indicated. System size parameters are indicated. Costs for

30-40 oOre/lkWh are achievable for all most any solar fraction.

Fig 5 illustrates energy production and storage temperatures throughout

a year for a tank storage with ca 60 % solar fraction.

Some system parameters are indicated in table 1.

REFERENS 1

The MINSUN simulation and optimization program
application and user's guide

Edited by:

Verne G. Chant

James F. Flickling Management Consultants Ltd.

Canada

Rune Flakansson
Studsvik Energiteknik AB

Sweden
Task VII: Central Solar Heating Plants with Seasonal Storage
Sub-Task | (a): Systems Studies and Optimization
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NATIONAL STUDY. ENERGI vs WEEK OF SIMULATION.
COPENHAGEN, LOW TEMP, NOHP, DHW 20%, TANK.

Energy from System Load Aux. Energy
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Area 20000 m**2, Volume 40000 m»*3, Flat Plate, High Efficiency.

NATIONAL STUDY. STORAGE TEMP, vs WEEK OF SIM.
COPENHAGEN, LOW TEMP, NOHP, DHW 20%, TANK.
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TEMPERATURES IN STORAGE (degree C)
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TABLE 1

NATIONAL STUDY OF CSHPSS - SWEDEN

Water - Storage

CLIMATE: Copenhagen

SOLAR COLLECTOR

High-efficient flat-plate (for systems without heatpump)

ax = 0.75

ULl = 2.7 W/m2K
uL2 = 0

Bo = 0.1

TILT = 42°

Array-effects 0.88

Uncovered flat-plate (for systems with heatpump)

at = 0.75
ULl = 18 W/m2K

uL2 = 0
Bo = 0
TILT = 35°

Array-effects 0.88

DISTRIBUTION SYSTEM

Lowtemperature

Breakpoint 50°C
Returntemp 30°C
Coefficient 0.5

500 Houses - DHW 20 %
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BERAKNINGSMODELLER OCH TERMISKA ANALYSER FOR MARKVKRMESYSTEM

Johan Claesson, LTH, Lund

Var forskargrupp har sedan 1977 arbetat med termiska analyser
och utveckling av datormodeller for markvarmesystem. Enbart
forloppen under mark har behandlats. Vi har medverkat i ett
stort antal tillampade projekt, forstudier och faltforsok.

Gruppen har finansierats av BFR och NE.

Resultaten redovisas i olika skrifter enligt en publikations-

lista; referens 1. En huvudredovisning ges av referens 2.

Manualer for de fyra huvuddatormodellerna ges av referenserna

3-6. Inom ramen for ett IEA-samarbete om solvarmecentraler med
markvarmelager har modellerna inkorporerats i ett optimerings-
program (MINSUN fran Studsvik) och ett storre amerikanskt simu-

leringsprogram (TRNSYS). Manualer ges av referenserna 7 och 8.

De olika datormodellerna presenteras med sex overheadbilder

nedan.



52

Z peayiano

EITEY)

STHINW HINdNDD



53

co

>

<

v peaylano

Cd O co

— CO 2D

BOWN Ov0ISs 103ad

€ peaylano

coO coO X
<

THOION ANUVEJNEL ZOvA0LSs d3IHILVvALS



54

SNOILOIYLSIY MOTH NIVLYID ¥3ANN )  HINWNS THL
NI 33V vV Wodd ¥34INOV NV OL NOILYYLTIANI

0

5
v voovsc
v o8 v R E
v og 2 g PECER]
4 8 v T g 1vg
X v oo T 0 83

BOON 3DVH0IS H=HINOV

CL CL oC



55

Berakningsmodellerna kraver ett minnesutrymme pa 100 k bytes.

En berdkning kraver i allminhet en maskintid pd 5-10 sek per
simulerad &rscykel. | vissa fall dar man har ménga bergvarme-
brunnar eller ménga brunnar i en akvifer ¢kas kortiderna till
5-10 min per simulerad arscykel. Berakningsmodellerna ar fritt
tillgdngliga till sjalvkostnadspris. De ar i de flesta fall vél
uttestade da de har korts manga ganger av oss och av andra olika
anvéndare.

Frdn min utgangspunkt finns foljande behov av vidare forsknings-
insatser och utvecklingsarbete:

1. Genomarbetade sammanstéllningar.

Under de gangna aren har en omfattande kunskap om
markvarmesystem erhallits. Denna behdéver samman-
stallas pd ett mer genomarbetat satt.

2. Uppfoljning av faltforsok.

3. A posteriori - studier

Efter genomfort faltforsok bor man gora en studie
dar man gar igenom de lardomar man fatt och gor ett
nytt forslag till forbéattrad anldggning dar man anger
dennas forvantade prestanda.

4. Akviferer, grundvattenvarmesystem, geotermi - utveckling av
analyser och berdkningsmodeller for mer komplicerade strom-
bilder.

5. Utveckling av forenklade, ingenjorsmassiga modeller.

Malsattningen ar att f& fram modeller for sméadatorer
(minne 10 k bytes, kortider under 0.1 sek).

Det finns enligt min &sikt ett underlag for detta idag.
For att genomfora detta behdvs en samverkan mellan
olika intressenter.
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DATORANALYS AV VARMELAGERS ROLL | VARMEPRODUKTIONS-
ANLAGGNINGAR

Hans Hydén och Hans Johnsson, VBB AB

1 BAKGRUND

Stravandena att ersdtta olja och att sénka uppvarm-
ningskostnaderna har medfdort att en varmeproduktions-
anlaggning oftast bestar av ett flertal produktions-
enheter. FOr tackning av baslasten anvénds ofta var-
mepump eller fastbransle medan topplasten tacks med
olja. FOor att man pa ett riktigt satt ska kunna di-
mensionera och driva de olika produktionsenheterna,
med hansyn till deras olika begransningar, har det
visat sig onskvart att genomfora simuleringsberakning
ar av varmeproduktionen. Sadana simuleringsberakning-
ar ar ocksa nodvandiga om man vill faststalla vardet
av t ex varmelager i en produktionsanlaggning

Syftet med ett varmelager i en varmeproduktionsanlagg
ning ar att kunna jamna ut driften for de olika pro-
duktionsenheterna. Om man kan spara varme fran varma
till kalla perioder kan man 6ka basproduktionsanlagg-
ningarnas energitickning i systemet. Detta sker genom
att aven under varma perioder driva dessa med full
effekt och under kalla perioder ladda ur lagret,

nar man annars skulle ha eldat olja. Ersattning av
ett dyrare bransle med ett billigare kan pa detta
satt ske pa sasongs-, mellantids- eller dygnsbasis.
Sasongslagring ger harvid den stdrsta energibesparing
en, men lagring oOver kortare tid kan dessutom ge
vinster i form av forbattrade verkningsgrader for
basproduktionsenheter genom jamnare och enklare drift
forhallanden for dessa. Korttidsvarmelager i staltan-
kar forekommer f 0 pd manga platser redan idag.

2 METODIK

For att pa ett noggrant satt kunna vardera forutsatt-
ningarna for varmeproduktion med varmepumpar och
fastbransle med eller utan stdd av varmelager é&r

det lampligt att utfdora simuleringsberakningar av
varmeproduktionen t ex pa tim- eller dygnsbasis.

Indata for berakningarna ar dels effektbehov och
temperaturkrav for varmedistributionen som funktion
av utetemperaturen, se exempel i Figur 1, och dels
data for de olika produktionsenheterna.



For en varmepumpanlédggning utgdrs indata av prestan-
dadiagram for de enskilda aggregaten, en beskrivning
av varmepumpanlédggningens uppbyggnad och en beskriv-
ning av varmekallans egenskaper. Figur 2 visar som
exempel avloppsvarmeflddet till en stor avloppsvatten-
Vvarmepump -

For en fastbrédnsleanlaggning utgdrs indata av uppgif-
ter om effekt och verkningsgrad vid olika driftforhal-
landen.

For ett varmelager maste ges indata om effektoverfo-
ringsformaga vid laddning och urladdning som funktion
av temperatur- och flodesforhallandena i systemet.
Beskrivningen av lagret blir beroende av lagertypen
och kan 1 vissa fall gdras mycket enkel.

Resultatet av simuleringsberdakningarna utgérs framst
av uppgifter om de olika produktionsenheternas bidrag
till den totala varmeproduktionen och om uppgifter

om tillford energi i1 form av olika branslen, t ex

el till varmepumpar och deras hjalpmaskiner. Fo6r

ett varmelager kan simuleringarna ge information

om energiomsdttningen under den studerade perioden.

3 BESKRIVNING AV VARMELAGER VID SYSTEMSIMULERINGAR
3.1 Allmant

Under senare ar har vid LTH (Lundagruppen) utvecklats
simuleringsmodeller for olika typer av varmelager,

av vilka VBB har ett flertal installerade pa VBBs
dator (UNIVAC-1100) och av vilka vi som anvandare

har goda erfarenheter.

Vid simuleringar av varmeproduktionsanlaggningar

har vi hittills valt att ej integrera lagermodellerna
i simuleringsprogrammen utan att i stéllet separat
analysera lagret med hansyn till beddmda driftforut-
sattningar och sedan gdra en foérenklad beskrivning

av lagret i systemmodellen. Detta fdrfarande har
sasom vi bedomt det i aktuella fall givit tillracklig
noggrannhet och en god forstdelse for verkningssattet
hos lagren som saddana. For en noggrann analys av
korttidslagring med effekttrtga lager vore det dock
onskvart att ha den fullstandiga lagerbeskrivningen
integrerad i systemsimuleringen.

3.2 Tankar och bergrum

Ett varmelager i form av en tank eller bergrum kan
enkelt beskrivas som en buffert dar varme momentant
kan tillforas eller hémtas allt efter systemets behov
upp till den antagna effektoverforingsformdgan mellan
system och lager. Varmeforlusterna till omgivningen
kan t ex tas hansyn till genom att reducera den ef-
fektiva lagringskapaciteten pa ett satt som bestams
genom separata berakningar pa lagret med hansyn till
reglerstrategin pa sasongsbasis, se berakningsexemp-
let avsnitt 5.2.
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3.3 Borrhalslager

Ett borrhalslager har en komplicerad termodynamik
Over korta perioder och en noggrann beskrivning av
ett borrhalslagers funktion i en varmeproduktionsan-
laggning med utpraglade korttidsregleringsbehov kréa-
ver att simuleringsmodellen for lagret integreras

i systemmodellen.

Den naturliga rollen for ett borrhalslager &ar som
sasongsvarmelager och i sadana fall kan varmelagret
beskrivas pa enklare satt i systemmodellen.. En moj-
lighet ar att inledningsvis med hjalp av en noggrann
simuleringsmodell dimensionera lagret sd att det

kan ta emot resp leverera onskade energimangder vid
givna tidpunkter, se berakningsexemplet i avsnitt

5.3. | systemmodellen fungerar da lagret som en pro-
duktionsenhet som under vissa forutsattningar leve-
rerar en pa forhand bestamd varmeeffekt. Lagret far
dad en tamligen statisk roll i systemet, som dock
relativt val speglar lagertypens funktion i prakti-
ken. En nagot mer Tflexibel beskrivning i systemmodel-
len ar att pa basis av lagersimuler ingar beskriva

den overforingsbara effekten mellan system och lager
som funktion av lagrets medeltemperatur och fjarrvar-
meflodets storlek och temperatur.

3.4 Akviferlager

Akvifervarmelager kommer i Sverige med hansyn till

de geologiska forutsattningarna med stdrsta sannolik-
het endast att kunna utnyttjas som lagtemperaturlager
som varmekalla for varmepumpar. Lagret kan harigenom
simuleras separat fran systemet och varmelagrets
(langsamma) temperaturvariation ges som indata till
systemmodellen for simulering av varmepumpens drift-
forhallanden.

4 VBBs DATORPROGRAM OPTISYS

VBBs simuleringsprogram for varmeproduktionsanlagg-
ningar, OPTISYS, har successivt utvecklats inom ramen
for arbeten for ett antal uppdragsgivare. Programmet
ar flexibelt uppbyggt och kan successivt kompletteras
med rutiner for beskrivning av produktionsenheter

av olika slag.

Programmet ar f n installerat pa VBBs stordator men
planer finns att &ven Overfdra det till mikrodator.
Om mycket stora indatamédngder skall bearbetas kan
det vara lampligt att arbeta pa stordator.

5 TILLAMPNINGAR

5.1 Allmant

Programmet OPTISYS utvecklades ursprungligen som
ett hjalpmedel for optimering av varmepumpinstalla-
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tioner. Sasom sadant har programmet anvants i samband
med projektering av stora avloppsvattenvarmepumpar
bl a 1 Stockholm, Solna och Karlstad. Programmet
har &ven anvénts for optimering av fastbrénsleinstal-
lationer. Dessutom har programmet anvants i samband
med forstudier av sasongsvarmelager 1 Hudiksvall
och Borladnge, se avsnitt 5.2 och 5.3.

5.2 Nedlagt oljebergrum som varmelager i Hudiks-
vall

Hudiksvall har ett fjarrvarmenat med ett maximalt
effektbehov pd ca 70 MW. | samband med 6vergang till
torveldning i en panna med effekten 35 MW frigors

tva oljelagringsbergrum med den totala volymen 180 000 m3
for annan anvéndning. VBB har i en forstudie utrett
forutsattningarna for att anvanda dessa som varmela-

ger for att 6ka torvpannans energitdckning. | Figur 3
visas bergrummens principiella inkoppling i systemet.

Bergrummens effektiva varmelagringskapacitet med
hdnsyn till varmeforlusterna vid vald driftstrategi
och temperaturforhallandena i fjarrvarmenatet ar

ca 5 GWh. | Figur 4 visas berdknade effektbehovsvaria-
tioner i fjarrvarmenatet p& dygnsbasis for 1967 éars
temperaturforhallanden (normalar) samt varmelag-

rets roll for s&asongs- och mellantidslagring. Maxi-
mala effektoverforingsformagan mellan lager och sys-
tem har forutsatts vara 35 MW. Med hjalp av lagret
kan man i detta fall ersatta 7,9 GWh olja med torv.
Hartill kommer ca | GWh oljeersattning genom dygns-
reglering under vissa arstider. Den optimala maximala
effektoverforingsformagan har bedomts vara ca 20

MW varigenom den totala oljeersattningen bedtms bli

i genomsnitt 8 GWh/ar.

Vid den i detta fall radande skillnaden i rorligt
pris mellan torveldning och oljeeldning ar det svart
att genom 8 GWh/ar oljeersattning fa tackning for

de investeringskostnader som kravs for anslutning

av varmelagret. RoOr inredning, varmevéxlare och pumpar
i hogvardigt material samt styr- och reglerutrustning
blir alltfor kostsamt. For att fa lonsamhet kravs

att de jamnare driftforhallandena for torvpannan

har ett betydande ekonomiskt vérde, framst i form

av forbattrad verkningsgrad.

5.3 Borrhalslager for okat spillvarmeutnyttjande
i Borlange

Borlange har ett fjarrvarmenadt med ett maximalt ef-
fektbehov pa ca 125 MW. Baslasten i natet tacks av
varmepumpar och sopeldning. FoOrutsattningar Ffinns

for oljeersdttning genom utnyttjande av hoégvardig
spillvarme fran SSAB i kombination med sasongsvarme-
lagring. | Figur 5 visas ett sasongsvdrmelagers tank-
bara roll i systemet.

Tva alternativa lagerstorlekar 30 GWh/ar resp 40 GWh/ar
har av VBB analyserats i en forstudie. Lagrets funktion



har simulerats med hjalp av Lundagruppens DST-modell
I Figur 6 sammanfattas driftfdrutsattningarna for
lagret med storleken 30 GWh/ar. 1 Tabell | sammanfat
tas berakningsresultaten med OPTISYS avseende energi
tackningen med de olika produktionsenheterna i syste
met.

Tabell | Varmeproduktion och kostnader med véarmela-
ger i systemet

Lager 29 GWh/ar Lager 40 GWh/ar

Ener prod Kostnad Ener prpd Kostnad

GWh/ar Mkr/ar GWh/ar Mkr/ar
Varmepumpar 175,3 12,6 174,7 12,5
Spetsning 23,4 6,1 25,8 6,8
Lager 29,0 5,7 40,0 7,1
Siktrester 30,0 2,4 30,0 2,4
Flis 60,2 7,9 52,9 7,0
Olja 16,4 38,4 10,9 2,5
Totalt 334,3 38,4 334,3 38,3

Specifik kostnad,kr/kWh 0,115 0,115

Studien visar att det med hjalp av sésongsvarmelag-
ring av hogvardig spillvarme kan vara mojligt att
astadkomma en oljeersattning pa 30-40 GWh/ar och
samtidigt sanka den totala varmeproduktionskostnaden
Det finns dock andra alternativ som ger samma bespa-
ring till en betydligt lagre investeringskostnad.
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FJARRVARME TEMPERATURER — UTETEMPERATUR
bXckelundsverket borlxnge

Figur 1. Fjarrvarmetemperaturer som funktion av utetemperaturen.
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Figur 2. Henriksdals avloppsreningsverk. Spillvarmeeffekt och ute*
lufttemperatur (Bromma).
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SIMULERING AV MARKVARMELAGER

Civ ing Sam Johansson
AIB - Allmanna Ingenjorsbyran AB

1. Syfte och anvandningsomrade

Simuleringsprogrammet avser att nagot forenklat be-
skriva lager funktionen i ett fjarrvarmesystem. Syf-
tet ar att skapa ett praktiskt och lattanvdnt ingen-
jorsmassigt verktyg for en oOversiktlig bedémning av
varmelagers ekonomiska konkurrenskraft i befintliga
fjarrvarmesystem. Optimering av t ex lagervolym eller
kdnslighet for kostnadsvariationer sker av anvanda-
ren.

Simuleringsprogrammet beskriver funktionen av ett
markvarmelager i ett fjarrvarmesystem. Hansyn tas
till varmeforluster och energiinnehall i lagret. For
varje tidsteg beréknar programmet vilken kombination
av varmeproducentsenheter som ar billigast. Program-
met kan koéras med godtyckliga tidsteg varfor bade sa-
songs-, vecko- resp dygnslagring kan simuleras. For
varje studerad tidsperiod beraknas en medelkostnad
for producerad energi (kr/kWh) for varmelagret resp
fjarrvarmenatet

Programmet &ar avsett att anvédndas i ett forprojekte-
ringsskede eftersom alla lagertypers egenheter ej be-
aktas .

2. Berékningsprincip

Ett produktionssystem for fjarrvarme bestar oftast av
flera olika enheter. Enheternas energiproduktions-
kostnad kan uppdelas i en fast och en rorlig effekt-
beroende kostnad.

Ur ett effektvaraktighetsdiagram framgar nar de olika
energiproduktionsenheterna anvdnds. Nar man vet pro-
duktionskostnaderna for varje enhet kan man fran var-
aktighetsdiagrammet ange hur stor den genomsnittliga
energiproduktionskostnaden ar i varje oOnskat effekt-
omrade. Denna effektberoende kostnad utgor beskriv-
ningen av Ffjarrvarmesystemet och ges som indata i
form av diskreta punkter vars medelvarde approxime-
rar det teoretiska vardet. (Se OH 2 och OH 3)



For lagret fors motsvarande resonemang, dvs vi soker
lagrets effektberoende energikostnad. For lagret
tillkommer emellertid aven en kostnad da effekten éar
negativ, dvs da lagret laddas. De talpar som d& upp-
kommer ges da som indata for lagret enligt samma
princip som fér fjarrvarmenatet. (OH 4)

Natets varmebehov for den aktuella tidsperioden
forutsatts kadnd och aven denna uppdelas i stegvisa
intervall dar effektbehovet anges som funktion av
tiden. Eftersom programmet startar fran den forst
angivna tidpunkten boér denna valjas pa ett lampligt
satt, t ex da lagret ar fulladdat. (OH 5)

Programmet beaktar endast stationara varmeforluster.
Lagrets form har forenklats till en ellipsoid med
fixa geometriforhallanden. Lagrets sidlangder bestams
enbart av den angivna lagervolymen. De termiska in-
data som programmet behdver Aar:

¢ - lagrets varmekapacitet

X - omgivande marks varmeledningsformaga
Tra - lagrets medeltemperatur

TQ - omgivande marks temperatur

Berédkningen sker enligt kap 4.6 i1 Markvarme - En hand-
bok om termiska analyser, Claeson J m fl, Lund 1984.

3. Forenklingar

Programmet berdknar endast stationara varmeforluster.
De transienta forlusterna maste dock beaktas, speci-
ellt vid smd varmelager eller varmelager med ogynnsam
form.

Programmet beaktar ej nagon driftstrategi i lagret
eller de speciella lageregenskaper som varje lagertyp
har

Kostnadsminimering sker i varje tidsteg, vilket inne-
bar att minimering map sasongsbehovet ej utfors.

Vid berdkningen tas enbart hé&nsyn till de uppgivna
produktionskostnaderna. Aspekter som lagre effekt-
utbyggnad, bé&ttre reservproduktionskapacitet samt

ev forandrade distributionsforhallanden beaktas ej.

4. Resultat
For den studerade tidsperioden skrivs ut data pa

energibehov, producerad energi fran fjv-natet resp
lagret samt kostnaden harfdr. For lagret redovisas



aven energiinnehdll och temperatur. For hela tids-

perioden berdknas medelvarden for energiproduktions-

kostnaden for fjv-natet resp lagret. Ur detta mate-

?ial #an ett effektvaraktighetsdiagram konstrueras.
OH 7

5. Ovrigt

Programmet &ar skrivet i FORTRAN-77 och finns upplagt
pa ett NORD-560 system. Programmet kraver litet min-
nesutrymme och kan med fordel laggas upp pa en per-
sondator. Exekveringstiderna blir korta (mindre &n

1 sek) och beror pa hur noggrant man angivit indata.

6. Bilagor

De vid foredraget visade OH-bilderna, OH 1 - OH 7,
bifogas.
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STUDSVIK ENERGITEKNIK AB

Gruppen for Energiplanering
Lars-Ake Cronholm

BFR-seminiarum:

Studsvik disponerar 6ver ett flertal

dels

inképta,

Varmelagers roll
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i energisystem -

systemstudier/berékningsmodeller

541522224

datorprogram

dels utvecklade pa Studsvik som kan

vara anvandbara vid studier av energilagers roll
(tekniskt och ekonomiskt)

system.

ningar,

energilager,

a program
fjarrvarmesystemberakningar
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samt databaser over fjarrvarme- och elbelastningar
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Teknisk dimen-
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Denna indelning har gjorts mot bakgrund att pa
ett hanterligt satt inordna Studsviks datormodeller
i det anvandningsomrade programmen kan utnyttjas.

Vidare ar det viktigt att notera i1 vilket syfte
modellerna anvénds. Lite tillspetsat kan man
kanske uttrycka att ju hogre upp i systemnivan
man hamnar, relivt sett, ju mer kan man anvanda
de lagst bel&gna komponenterna (systemdelarna)
som "black boxes" utan att darfor pa nagot satt
forringa deras funktion.

Ovanstdende diskussion ger foljande indelning vad
avser ett urval av STUDSVIKs program som tangerar

problemsomradet

URVAL AV STUDSVIK"s PROGRAM

ENERGIPOLITISKA PRODUKTIONS- ENERGILAGERS ENERGILAGER
MAL APPARATENS roll i produk-
ROLL tionsapparaten

(i nationellt

system)
PBPSE4 DHLOAD, LOCAL2 STOMME
REDLAK,  SMSORT  (TREAT)
COGEN TEMPER, WELL
FJV 5 LUNDAMODELLEN
FVC, Stdédprogram FLOWG
MINSUN: innehdller Lundamodellen (lagerprogram for bergrum,

borrh&l och gropmagasin)

TRNSYS: innehdller Lundamodellen (lagerprogram for bergrum,
borrhal och gropmagasin)

LOPOP: Last- och driftoptimeringsprogram for kortsiktig
driftplanering
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I nedastdende tabell ges en kort beskrivning av

programmen samt deras anvandningsomrade.

Tabell Urval av PROGRAM

Programnamn
*
TEMPER @)
k
WELL
k
STOMME )
k
LUNDAMODELLEN  (3)
(SBMA, DST)
*
TREAT O
*
DHLOAD
LOCAL2 5)

LIN79; STHLM73

* %

LOPOP (6)

REDLAK, SMSORT

* %

COGEN (2) (5)

* %

HSOPT )

Anvandningsomrade

Lésning av varmelednings- och
diffusionsproblem vid anvand-
ning av lager

Forlustberakningar av varme
fran vertikalt hal fyll med
vatten

Se Bilaga 1:1

Externt inkopt program som
Studsvik disponerar.
Berédkning av fldéden, tempera-
tur och avgiven effekt fran
ett varmelager

Se Bilaga 1:2

Framtagning av lastkurva for
fjarrvarmesystem ur klimatdata
och ett antal empiriska upp-
skattningar

Berékning av varmelastkurvor
(husgrupp)

Databaser: Fjarrvarme och el-
belasningar samt véderdata
(inkl fram och returtemp pa
fjarrvarmevattnet)

Last- och produktionsopti-
meringsprogram for kortsiktig
driftplanering inkl lager-
funktion

Reduktion av el- och vérme-
lastkurvor till langre be-
rakningsperioder

Se Bilaga 1:1

Se Bilaga 1:3



Tabell forts

Programnamn

**

MINSUN ®)
(inkl LUNDA-
MODELLEN ovan)

k
TRNSYS )
(inkl LUNDA-
MODELLEN ovan)

*

FLOWG
* %
FJV5 )
* %
FvC 5)
*k
PBPSE4 5)

79

Anvandningsomrade

Minimering av kostnads-
funktionen for ett solvarmt
lagringssystem med varme-
pump och tillsatsvarme

Modellen ar framtagen inom
IEA Solar Heating and
Cooling-programmet (TASK VII)
Se vidare detta seminarie-
bidrag fran Heimo Zinko:
Application of MINSUN.

Externt inkoépt program som
Studsvik disponerar.
Flow-sheeting program for
simulering av varmesystem

Berédkning av tryckfall,
vattenhastighet och pump-
effekt i radial- och ringnat

Berakning av totala ars-
kostnader for ett fjarrvarme-
nat vid driftkostnadsmini-
mering

Ekonomiska analyser for fjarr-
varmesystem

Se Bilaga 1:4

Tekniska program utformade for att 108sa
problemstéllningar av forsknings- och utveck-

lingskaraktar.

Innehaller ekonomiska moment dvs beskriver
ekonomiska konsekvenser av ett givet system
med specificerade forutsadttningar.

Datorprogrammen anvénds normalt av Studsvik
Energiteknik AB via Studsvik Data®"s dator CDC,
Cyber 170-835 (NOS 2.2). Programmen ar skrivna i
Fortran 4 men anpassas successivt till FORTRAN 5.

6—L2
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Programdokumentation

__(litteraturreferenser)

Programmen &ar dokumenterade i STUSDVIKs interna
rapportserie samt STUDSVIK Program Library for
District Heating Applications.

)

@

®

*

®

®

Q)

®

®

Studsvik Arbetsrapport T2-79/45,
1979-11-29.
Aktuella TEMPER-versioner 1979

Studsvik Arbetsrapport EP-79/130
Programsystem for utvardering av varme-
lagring 1 fjarrvarmenadt vid kombinerad
kraft- och varmeproduktion.

Intern rapport.

Heat storage in the ground. Manual for
computer codes
1. Model of aquifer storage system

(AAVAIN)

2. Superposition bore-hole model
(SBMA)

3. Stratified storage temperatur model
(SST)

4. Model of duct storage system (DST)
Lunds institute of technology,
Januari 1984.

Studsvik Arbetsrapport SD-83/4
USER®"S GUIDE TO TREAT.
Intern rapport.

Studsvik Energiteknik AB

STUDSVIK PROGRAM LIBRARY FOR DISTRICT
HEATING APPLICATIONS - USER"S GUIDE
Volume | January 31, 1983.

STUDSVIK/EI-84/190.
Last- och produktionsoptimering, LOPOP
Intern rapport.

Studsvik Arbetsrapport T2-79/39
Berédkning av driftstrategin for ett
korttidsvarmelager

Intern rapport.

The MINSUN simulation and optimization
program application and user®s guide -
Central solar heating plants with
seasonal storage.

IEA Solar Rand D, December 1983.

TRNSYS - A transient simulator program.
Version 10.1 June 1979. Solar energy
Laboratory, University of Wisconsin.
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Nedan ges ett urval referenser for nagra program
som har anvants i samband med fjarrvarme- och
energisystemstudier dar lager har ingatt som
systemkomponent

Kompletterande upplysningar om hur dessa och
ovriga program har anvants i studierna kan lamnas
vid anmodan.

PROGRAM UPPDRAGSGIVARE (Urval)
STOMME + General Electric Company -

TEMPO, Santa Barbara, USA
LUNDAMODELLEN, SBMA + Scand-Energy, Nykoping

DST + Scand-Energy, Nykdping
+ Goteborgs Energiverk,

Goteborg

LOCAL 2 + PGEM, Holland

Konsultuppdrag i samarbete
med TEBODIN b.v,
Holland

COGEN + Department of Energy, USA
+ PGEM, Holland
Konsultuppdrag i samarbete
med TEBODIN b.v,

Hol land

MINSUN + Statens rad for byggnads-
forskning (BFR), IEA Task V11

TRNSYS + Statens rad for byggnads-
forskning (BFR)

PBPSE4 + Kommunalt utredningsuppdrag
(kraftvarme)

+ Samnordiskt Forsknings-
uppdrag (Sverige/Finland)
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COGEN(VERI)/STOMME
COGEN

Marginalkostnadsberédkningar vid el- och varmepro-
duktion med kraftvarmeanlédggningar vilka utnyttjar
fossilt eller karnbaserat bréansle.

Berédknar kostnadsdifferensen mellan olika kraft-
system, t ex ett som producerar enbart el, det
andra bade el- och varme. Alternativt aven el-
och varme inkl lager resp exklusive lager.

Indata for programmet ar kapaciteter, tillgénglig-
het och kostnader for varje enhet samt varme- och
ellasten timma for timma.

STOMME

Berédknar fjarrvarmelasten genom att ta hansyn

till lagerstorlek, overféringskapacitet, varmefor-
luster samt lagrets varmeinnehdll vid dygnets
borjan.

| INDATA 1-——— )< LOCAL? >
T TOWPL3 ]

| INDATA 1———— »< REDLACK >
T FIVMPLL

| INDATA |-———»< STOMME T

TSTOMPE (1) |

PARTS! | _EavmpLl |

Sl N G

o COGEN >——— bantkostn_ader
utan lagring

indata"

| PARTSD ~1  ISTOMPL (i) |
INDATA  |-—------KROGEN'S » mellagHng

Teckenforklaring
| | = Filer
< > = Program

Figur: Program och filer (COGEN/STOMME)
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TREAT 1

Programmet ar ett modulart program som behandlar
datafiler som innehaller timvarden.

Programmet kompletterar andra fjarrvarmeprogram
som DHLOAD, LOCAL, COGEN, STOMME etc. (Adapter
mellan programmen). Programmet ar avsett for
enparametersoptimering

I programblocken finns rutiner fo6r energilager
och lastutjamning samt rutiner for grafisk
presentation.
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HSOPT

Berékning av effektuttag- och tillfdrsel for
varmelager med en varmeproduktionscentral
Metoden &ar avsedd for korttidslager

Som indata anvands bl a:

+ lagervolym

+ tidsberoende effektbehov

¢+ yttertemperatur

+ Ffjarrvarmenatets fram- och returtemperatur

Temperaturvariationerna i axiell led och i tiden
berédknas for lagret.

Med programmet kan man berédkna den optimala
driftstrategin for lagret.

ws2 wd Till
S, max
Het-
vatten-
Lagringstank central
Blandning

tr Returvatten
wd

Beteckningar for temperaturer och floden

t~-j = temperaturen in till hetvattencentralen (°C)
1132 = temperaturen ut ur hetvattencentralen (°C)
t(j = temperaturen till fjarrvarmenatet (delevery)
tr - temperaturen fran fjarrvarmenatet (return)

ts - temperaturen i lagret (storage), t varierar
med hojden

Figur: Beteckningar for temperaturer och fldde
(HSOPT)
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PBPSE2

Programmet ar avsett for att optimera operations-
tider for olika kraftslag vid ett givet produktions-
system. Utskriften fran programmet ger vagda
marginalkostnader i olika tidssegment av aret.
Viktningen gors med avseende pa ar med olika
vattenflode, baserade pa statistiska data. Vatten-
kraftsystemet karakteriseras av restriktionen att
ett minifléde maste uppratthdllas. Andra delar av
systemet har restriktioner pa tillganglighet hos
olika kraftslag beroende pa underhall, repara-
tioner osv.

Programmet l6ser for narvarande tva typer av
problem:

1) Berédkning av "optimal produktion' for
givet elektriskt system och last.

2) Berékning av optimal anpassning av
systemet vid en foérandrad efterfraga.

| Hydro power

Peak load plant

Fossil condensing GWh
4000 ~Maximum level of reservoir
Import

Back Pressure 3000

Fossil Industrial
Back Pressure

Nuclear Condensing

O
O

[ Fossil Heating Variation of the reservoir level
O

E 2000

w

1000

1 2 34 56 7 8 9 1011 12 13 Time segment 1'2'3 45 6°7 8 910111213
-4T672h

Figur: Berakningsresultat: Drift av olika enheter
i Finska kraftsystemet (1980)
Referens: I1EA-AG-62/5 LARSSON and EL MAHGARY



SIMULERINGSMODELL FOR FJARRVARMESYSTEM MED NYA
TEKNOLOGIER FOR ENERGITILLFORSEL

Bjorn Wetterborg, Vattenfall

Modellen utvecklades som ett doktorandprojekt pd KTH med stod
frdn BFR. Den finns dokumenterad i BFR-rapport R49:1984.

Anvandningsomrade

Syftet med modellen &ar att mojliggéra utvardering av decentraliserad
energitillforsel till fjarrvdrmenéatets returledning. Se figur 1. Model-
len tar hansyn till transporttiderna for vattnet i returledningen.
Dessa tider medfor att en decentraliserat tillférd energiméangd inte
omedelbart medfér minskad produktion i en central hetvattencentral.
Denna typ av energilagring kan utnyttjas vid exempelvis solvarmetiil-
forsel. Genom att sprida ut solfangarna pa flera platser fas en
jamnare totalproduktion av solvarme sett fran hetvattencentralen.
Solfangaranlaggningarnas inbordes avstdnd anpassas s& att de inte
péaverkar varandras produktionsférmaga i alltfor hog grad.

Modellen kan ocksd anvandas for utvardering av helt centraliserad
produktion. Detta har varit det dominerande anvandningsomradet for
modellen.

I modellen ingdr en hetvattenackumulator med central forlaggning.
Denna laddas upp d& returtemperaturen Overskrider onskad framled-
ningstemperatur. Den laddas ur da returtemperaturen sjunker under
framledningstemperaturen.

Resultaten frdn modellen ar timvarden pa energibehov och forluster
samt produktion i varje enhet. Aggregering kan ske till dygns-,
manads- och arsvarden. Utifrdn detta kan exempelvis ekonomiska
utvarderingar goras.

Delmodeller

Simuleringen sker i tidssteg om en timme och méjlighet finns att ta
med hela natet samt alla belastningsobjekt. Darmed kan indata-
mangden bli mycket stor.

Belastningarna aterbildas genom varmeforlustfaktorer samt tidskon-
stanter for klimatskdrmen. Tappvarmvattenbehovet ges av dygns-
variationskurvor. En modell for en trestegs abonnentcentral &r
integrerad for att ge returtemperaturen. Modellen medger att abon-
nenterna delas in i olika grupper med lika egenskaper sd att datortid
kan sparas.



I modellen byggs natet upp genom att ange @ndpunktsnamn pa varje
ledningsdel samt fysiska dimensioner tillsammans med varmeforlust-
och tryckfallskoefficient. Kortslutningsflode mellan fram- och retur-
ledning gér ocksa att ldgga in i modellen.

Natmodellen sammanlagrar i tid och rum de tvd komponenter som
bestammer temperaturprofilen i returledningsnatet. Komponenterna
ar injicerade floden fran abonnentcentralerna samt tillforda effekter
fran produktionsenheter vid returledningen. Underlag fér samman-
iagringen ar transporttiderna for vattnet mellan olika punkter. Nat-
flodena beraknas genom att forst ta fr-am abonnentflédena. Dessa
berdknas genom att vaga samman forlusteffekter i framledningen
med belastningseffekter.

Ett flertal produktionsmodeller finns i modellen. De ar kraftvarme,
hetvattencentral, elpanna, varmepump och solfingare. Det finns
ocks&d mojlighet att beakta franluftsvarmepumpar i byggnaderna. For
varmepumpar laggs vikt vid att modellera begransningar i tillgénglig
spillvirme samt den tekniska gransen for varmeeffekten. Dessa
restriktioner varierar Over dygnet och aret. For beridkning av sol-
varmeproduktionen bestams solens lage relativt solfangarna.

En central ackumulator lagrar éverskottsvarme fran solfangare och
varmepumpar. Ackumulatorns inkoppling i systemet framgar av figur
2. Den modelleras med tva avgransade vattenmassor, det Oversta
varmt och det understa relativt sett kallare. De varierande tempera-
turerna i lagret och i fjarrvarmenatet medfor att ett tiotal driftfall
kan stallas upp for ackumulatorn. Bara modelleringen av styrlogiken
blir darfér komplex.

Klimatdata utgors av timvarden pa utetemperatur samt i tillampliga
fall ocksd pd global solinstrélning. Aret kan delas in i ett valfritt
antal dygn. Hittills har modellen kdrts med klimatdata som represen-
terar varje manad med fyra typiska dygn. Det & mojligt att simulera
arets alla dagar i en foljd for att exempelvis utvardera lagring over
mer an ett dygn.

Datortid sparas om simuleringen gors med dygn som ar typiska for
langre perioder. Detta forutsatter att ackumulatorns tillstdnd vid det
simulerade dygnets boérjan kan bestimmas. Tillstdndet bestams av
driftforhallandena under dygnet fére, om ackumulatorn ar foérhall-
andevis liten. | detta fall skall tillstdndet vid dygnets bérjan vara lika
med tillstandet vid dygnets slut. Om ackumulatorn ar stor, bestams
tillstdndet av forhallandena under flera dygn tillbaka. | detta fall blir
det svart att korrekt tillampa simuleringsdygn som &r typiska for
langre perioder. Fér sma& ackumulatorer finns det i modellen algorit-
mer som genom férberedande simuleringar bestammer begynnelsetill-
standet. Dessa algoritmer anvands framst for dygn med langa trans-
porttider och i tiden koncentrerad energitillforsel till returledningen.
Sommardygn med stor andel solviarme &ar ett exempel pd sédana
driftfall.



Datorimplementering

Datormodellen ar skriven i Fortran och har implementerats pa en
VAX-dator. Modellen har med sma modifieringar kunnat kdras pa
Siemens- och Primedatorer. P4 VAX-datorn blev berdkningstiden for
ett system med 290 knutpunkter 18 CPU sekunder per simulerat dygn.
Nagon sammanhallen dokumentering har inte gjorts av programmet.

Testfall

Modellen har framst anvéants for studier av stora varmepumpar och d&a
har lagring ej ingatt i systemen. Mindre studier har gjorts av
solvarmetillforsel och da har energilagringsbehovet varit ett av de
viktigaste delmomenten i utvarderingen. Det har dad visat sig att
fordelning av solfdngararean pa flera enheter ute i natet inte pa ett
avgorande satt minskar behovet av energilagringskapacitet. Det ar
lagring ©ver flera dygn som &r dimensionerade och under dessa
tidrymder har lagring i natet ingen inverkan. Utspridd solvarmetill-
forsel kan tvartom ge ©Okat behov av lagring eftersom driftbetingels-
erna kan bli battre for solvarmesystemen och produktionen darmed
okar.

Vidareutveckling

Institutionen for elektrisk anléaggningsteknik vid KTH har kontakter
med Siemens for att lagga denna modell i ett interaktivt grafiskt
system. Forhoppningen &r att detta skall minska tidsatgdngen vid
upplaggning av néat- och belastningsdata. Intresset for att utfora
berdkningar med modellen &ar dock svagt. Oftast behdvs ej natmodel-
len vid simulering av produktionsutbytet, eftersom all produktion
laggs centralt. For dessa fall &r modellen onddigt komplicerad.

Vid Vattenfall kommer undertecknad att utveckla planeringsmodeller
for fjarrvarmesystem dar bland annat energilager ingar. Vissa model-
ler samt erfarenheter frdn ovan beskrivna simuleringsprogram kom-
mer da att utnyttjas.
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FREKVENSANALYS - METOD FOR DIMENSIONERING AV VARMELAGER |
BEFINTLIGA UPPVARMN | NGSSYSTEM

Bjorn Svedinger, tekn lic, VIAK AB

Varme i mark och vatten kan utvinnas med hjalp av varmepumpteknik
och anvandas for uppvarmning av slval ny som befintlig bebyggelse.
Resultat fran forsoksanlaggningar visar att tekniken natt sadan tillfor-
litlighet och ekonomi att sdvial storskalig som utbredd smaskalig anvand-
ning kan forutses. Forutsattningarna for varmelagring i mark ar ocksé
kanda och lokalisering av varmelager kan forberedas i den kommunala
planeringen.

Flittillsvarande erfarenheter avser framst varmepumpar som baslast och
tekniskt inriktade fullskaleférs6k med varmelager. Befintliga olja/el-an-
laggningar utnyttjas som reserv och spetslast. Systemfrlgorna far allt
storre betydelse. En av svarigheterna ar dock att finna lampliga analys-
metoder, eftersom antalet inverkande parametrar ar stort och simulerings-
modeller tenderar att bli komplicerade.

Situationen paminner om nar modern elektronik och mikrokretsar gjorde
det mojligt att pd ett helt nytt satt mata och utvardera mekaniska vibra-
tioner i boérjan av 1970-talet. Ett helt nytt tdnkande introducerades genom
signalanalys av uppmatta tidsserier. Dessa beprovade signalanalytiska
metoder kan nu anvandas for de storheter som ar avgoérande i uppvarm-
ningssystem.

Foljande sammanstallning ger bakgrund och forutsattningar for en dylik
analysmetodik och négra illustrativa exempel for att visa den praktiska
realiserbarheten. Den ingenjérsmassiga tillampningen studeras i pagéende
BFR-projekt.
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Nya dimensioneringsmetoder nodvandiga

Dimensionering av ett varmesystem med varmepumpar och varmelager
innebar en ekonomisk optimering med hansyn till aktuella energi-, effekt-,
och temperaturbehov samt geologiska forutsattningar. Sambanden mellan

olika inverkande faktorer kan schematiskt illustreras enligt figur 1.

Figur 1 Inverkande faktorer vid dimensionering av energisystem med
varmelagring.

Den traditionella dimensioneringsmetodiken utgar frAn ett varaktighetsdia-
gram med for orten givna villkor betraffande dimensionerande utetemperatur.
Ur varaktighetsdiagrammet erhalls uppgifter om energiforbrukning och
erforderlig effekt. Detta ar tillfyllest vid en produktionsanlaggning som
ar oberoende av temperatur. For optimal dimensionering av varmesystem
med varmepumpar och varmelager ar det emellertid nédvandigt att studera

det verkliga tidsforloppet.

Det ar emellertid svart att ingenjorsmassigt arbeta med en tidsserie. Dimen-
sioneringsarbetet forsvaras av att samtliga ingdende storheter ar tidsbero-
ende. Berakningsprogram blir latt komplicerade och svaranvandbara.
Det ar ocksa svart att ange dimensionerande parameter och definiera befint-

liga uppvarmningssystem.
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Bland svarigheterna marks:

Varmelasten bestams av en mangd lokala forhallanden sdsom utetempe-

ratur, sol, vind, och lokalklimat samt brukarbeteenden

Bebyggelsen varierar lokalt med avseende pa troghet (tunga och
latta byggnader), varmebehov och dygnsvariationer (sjukhus, kon-

tor och bostadshus har olika karakteristika)

Uppvarmningssystemet har varierande utformning med Ilokalt olika
mojligheter till reglering av temperaturer och flodeshastighet samt

fasforskjutning mellan fram- och returledning vid vaderomslag.

Varmepumpars prestanda bestams av saval varmekallans som varme-
mottagarens temperaturnivd och dess lonsamhet av aktuella energi-

priser.

Varmelagers lonsamhet bestams av hur manga ganger per sasong
det kan utnyttjas med hansyn till dd aktuella temperaturnivaer (tek-

niskt villkor) och aktuella energipriser (ekonomiskt villkor)

Detta ar bara nagra exempel pd svarigheter som samtidigt visar att varje
system ar unikt. Vid anvandning av varmelager kompliceras bilden av
valda strategier for lagrets roll. Varme kan erhallas frAn ett flertal lokalt

tilgangliga varmekallor sdsom

indirekt solvarme (naturvarme)
spillvarme
fastbransleforbranning
kraftvarmeproduktion

solfangare

med under dygnet och aret varierande tillganglighet.
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Ett varmelager har olika karakteristika avseende bi a

varmekapacitet

effekttroghet

temperaturniva

varme- och temperaturforluster
(termodynamisk verkningsgrad (%))

vilket gor respektive varmelager mer eller mindre lampat for

utjamningslager (timmar)
korttidslager (dygn-veckor)
sidsongslager (manader)

En forutsattning for meningsfulla ekonomiska jamforelser mellan olika var-
melager ar darfor att samtliga inverkande faktorer beaktas. Den energi
som kan sparas genom lagring maste varderas mot aktuella energipriser
i varje enskilt fall.

En fullstandig analys av ett uppvarmningssystem maste ocksa inkludera
effekter av energihushallning och ett kombinerat uttnyttjande av varme-
pump och varmelager liksom differentierade energitaxor.

Frekvensanalys 6ppnar stora mojligheter

Den forste att matematiskt analysera forloppet av periodiska funktioner
var den franske matematikern Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830).
Fourier hade som avsikt att analysera varmeforlopp, men hans metoder
har dock mest tillampats i andra sammanhang.

Frekvensanalys (eller Fourier-analys) utfors for att bestimma vilka frek-
venser som forekommer i en signal. | princip utférs en transformation
fran ett tidplan till ett frekvensplan. Resultatet blir att en tidsserie av-
bildas som funktion av frekvens och fas.
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Figur 2 Frekvensanalys

Fourier-analys utfors med hjalp av dataprogram. Dessa utfor normalt
den s k FFT (Fast Fourier Transform) med flera matematiska finesser
for att kunna "manipulera” funktionerna i bade tid och frekvens. Detsam-
ma kan goras med hjalp av speciell signalanalysator som innehaller all

nodvandig hard- och mjukvara.

Langa tidsserier av data kan fordelaktigt reduceras till ett betydligt mind-
re antal parametrar med hjalp av Fourier-transformen. Tidsserier over
temperatur-och solenergiférlopp ar av naturliga skal periodiska, dar pe-
rioderna 365 dagar och ett dygn ar dominerande. Det har visat sig mdgjligt
att representera meteorologiska data insamlade under en 20-ars period
(vilket motsvarar 175 320 timvarden) med hjalp av 75 Fourier-koefficienter

utan att forlora vasentlig information.

For att verifiera metodens anvandbarhet har en preliminar test gjorts pa
slumpmassigt utvalda tidsserier om 512 timmar (vilket motsvarar ungefar
21 dygn) med representativa temperaturvariationer. Matdata har erhallits

fr&n matcentralen, KTFI.
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Behovet av analyser varierar med aktuell problemstallning. Foljande exem-
pel avser att illustrera nagra tillampningar av signalanalys som torde ha
stor och bred anvandning i alla typer av uppvarmningssystem. Syftet
med fbéljande exemplifiering ar endas,t att illustrera metodikens tillampning.
Nagon korrigering av matdata har ej utforts och figurerna redovisar ana-
lysatorns berdknade storheter.

Varmepump kan simuleras

En varmepump avger en viss maximal temperatur och dess prestanda vari-
erar med varmekallans tempgcraturniva. Figur 3 visar uppmétta temperatur-
nivéer i en fjarrvarmekrets med varmepumpens antagna temperaturbegrans-
ning inlagd. Inverkan av flodesvariationerna pa energibalansen har berik-
nats och redovisas som tidsserie och varaktighetsdiagram. Det finns stora
mojligheter att presentera och berdkna olika driftfall.

Figur 3 Varmepump - temperatur och effektredovisning
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Varmelager med olika funktion

Exemplet visar pad mojligheten att askadliggdra funktionen av ett varme-

lager och berdkna den lagrade energimangden.

Figur 4 visar en frekvensanalys av uppmatta effektdata i ett fjarrvarme-
nat. Olika frekvenser med perioder av 24, 12 och 6 timmar kan sarskiljas.
Med hjalp av signalanalysatorn kan man ta bort frekvenser som ligger

Over ett visst omrdde och pa sd satt simulera funktionen hos olika lag-

ringsstrategier.

LGMAG

Figur 4 Frekvensanalys av effektvariationer i fjarrvarmenat

Figur 5 visar lagrets funktion vid effektutjiamning i syfte att t ex oka
trogheten i ett givet system och darigenom undvika utbyggnad av effekt.
Figuren visar funktionen hos tva lager med gransfrekvens 1/5 respektive
1/3 dygn. Ur figuren ar det mojligt att berakna krav pa lagrets storlek
(kwWh) och avgiven effekt (kW).

Figur 6 visar hur analysen kan kompletteras med en palagd energipris-
funktion - dag/nattaxa - och en berdkning av vardet av den lagrade
energin. En stor potential for varmelager ar just knuten till energipris-

variai er, varfor en dylik analysmetod torde ha stor tillampning.
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Figur 5 lllustration av tva olika varmelagers funktion
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Figur 6 Lagring vid varierande energipris och berédknat varde av den
lagrade energimangden

Ovanstdende beskrivning och presenterade exempel visar pd stora mojlig-
heter att utnyttja signalanalytiska metoder for att analysera befintliga
uppvarmningssystem. Ett fortsatt utvecklingsarbete har pabdrjats med
stod frAn BFR. Malet ar att dokumentera tillforlitligheten i praktiskt kon-

sultarbete.



Jan Nordl ing 98

AF-ENERGIKONSULT AB
Avd Industriteknik, Stockholm

VARMELAGERS ROLL | ENERGISYSTEMET

For att kunna avgéra hur stor marknadspotential olika typer av
energisystem kan antas f4 nar de kompletteras med varmelager,

kravs nagon form av teknisk-ekonomisk utvarderingsmetod. Ett

lampligt instrument for detta andamdl ar Sol-85 datamodellen.

SOL-85 MODELLEN

| Sol-85 modellen simuleras olika typer av uppvarmningssystems
konkurrensférmaga i olika delar av bebyggelsen.

Inlagrade data &ar baserade pd detaljerad statistik 6ver bygg-
nadsbestandet samt tillampliga uppvarmningssystem.

En berakning av byggbestandets utveckling qors fram till 2010
utgdende fran SCBs statistik Over byggbestandet 1980 samt an-
tagna prognoser 6ver nybyggnad, modernisering och rivning.

Foljande uppgifter ingar i modellens statistik (s k segmente-
ring) :

* byggnadssektor; smahus fl erbostadshus, industrier och lokaler

* typ av uppvarmningssystem; direktei, huscentral, fjarrvarme
eller gruppcentral

* typ av befintligt system; t ex elpanna, oljepanna
* storlek p& system; varmeeffekt

* klimatomrade; 4 regioner

* bebyggelsetathet; landsbygd, tatort och storstad

* typ av agare eller beslutsfattare; privat, statlig eller
kommunal

* byggnadens alder

* yppvarmningssystemets alder

Konkurrensmodellen kan beskrivas enligt foljande schema,
bilaga OH1.

Simuleringen genomfors i 5-ars steg fram till och med ar 2010

under inverkan av olika omvarldsbeskrivningar och statliga styr-
medel s k scenarier och strategier.
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Scenarierna och strategierna behandlar:

utveckling av bostadsbestandet

forbrukningen i bostadsbestandet

- energiprisutvecklingen

- skatter och subventioner

Som exempel pa resultat frdn modellen kan bl a foljande tabel-
ler erhdllas for ett valt segment:

- antal installerade system per period

- energiférbrukning per period

Bilaga (0H2 och OH3).

Ovriga resultat som kan erhallas ar bl a:

- total investeringskostnad per system

total branslekostnad per system

total drift- och underhallskostnad per system

totala statliga bidraget per system

| Sol-85 modellen gors en uppdelning av energiforbrukningarna
pa ett stort antal segment. Nedan presenteras vilka grupper av
segment som ingar och antalet segment i varje grupp.

Enfamiljshus , egen central 10
! . blockcentraler 10
! , fjarrvarme 10
y direktel 10
Flerfamiljshus, egen central 54
. . bl ockcentral er 90
fjarrvarme 6

" y direktei 6
Lokaler , egen central 72
! blockcentraler 76
! , fjarrvarme 6
" , direktel 6
Industri , egen central 150
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I modellen sker ytterligare en uppdelning av segmenten genom
att dessa bryts ner pd byggnadsalder, systemalder och tekniskt
system foOr uppvarmning.

Detta kan askadliggoras i ett 3-dimensionellt koordinatsystem.

Byggnadsalder
Tekniskt

system

Systemalder

Byggnadens alder paverkar valet av system eftersom nettoenergi-

forbrukningen i modellen &r knuten till &ldern pa fastigheten.

I OH4 redovisas en detaljerad bild 6ver uppdelningen av segment.

Utbyte av system

Utbyte av system i modellen kan ske av tva orsaker:

1. Utbyte sker nar den tekniska livslangden ar slut. Detta sker
da efter kriteriets lagsta investeringskostnad eller lagsta

arskostnad.

For de olika segmenten antas detta ske enligt foljande tabell.

Be_slutskriterium Lagsta inves- Lagsta 1rs-
Kategori teringskostnad kostnad
Enfamiljshus 5 X 95
Flerfamiljshus 5 % 95 «
Industri 10 % 90
Lokaler 1, 2, 4 5 % 95 %

3 20 « 80 %

Andel beslutsfattare (X) som valjer enligt visst kriterium.

2. Fortida utbyte innan teknisk livslangd ar uppnadd. Detta
forutsatts ske enligt foljande tabell med pay-back som

Kri terium.

Pay-back-tid; ar 0-3 ar 3-5 ar 5 ar
Kategori
Enfamiljshus 15 5 0
Flerfamiljshus 25 8 0
Industri 25 0 0
Lokaler 1, 2, 41 25 8 0

3

Andel beslutsfattare e som gor fortida utbyte vid viss pay-
back-tid.

D Olika typer av lokaler
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Kérning av modellen

Modellen kan koéras dels interaktivt och dels “~utomatiskt.

Interaktivt

Detta innebar att varje segment detaljstuderats, eftersom detta
mojliggor att varje uppvarmningssystem kan studeras. Aven de
fastigheter som inte gor nagra byten redovisas.

Endast ett segment studeras vid varje kbrnin&;, vilket gor att
metoden &r svar att anvanda for hela byggnadsstocken.

Korsattet medger i forsta hand analyser av de olika besluts-
kriterierna for ett segment.

| denna typ av kérning kan man inte se inverkan av tekniska
potentialer for systemen.

Automati skt

| detta fall kan ett wvalfritt antal segment studeras. Alla
berdkningar utférs som i det interaktiva fallet, men med den
skillnaden att delresultat inte redovisas. Berdkningarna gene-
rerar en stor méngd utdata som sedan behandlas i en speciell
utdatarutin dér anvandaren kan valja ut de segment som &r
intressanta. Detta korsatt ar mycket flexibelt och erbjuder
intressanta analyser.
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GENOMFORD ANALYS AV SASONGSENERGILAGRING MED SOL-85 MODELLEN

For att klarlagga modojligheterna att utnyttja SOL-85 modellen
for analys av s&songsenergi lagring har en forstudie utarbetats
vilken beskrivs i korthet nedan.

| studien har olika varmepumpsystem studerats med avseende pa
olika typer av sasongslagers betydelse for systemens ekonomi.

SOL-85 modellen innehaller ett stort antal system med varme-
pumpar OH5.

De varmepumpsystem med lager, som ansdgs ha de storsta moijlig-
heterna att konkurrera med andra system var gruppcentral system
med

- uteluftvarmepump med ler- eller berglager

- sjovattenvarmepump med akviferlager

System

Varmekalla Lagertyp
SjOvatten Akvifer

Uteluft Berg
Lera

2 4 6 8 System-

Foljande tvd system studerades: effekt MW

- 4 MW sjovattenvarmepump med akviferlager

- 0,5 MW uteluftvarmepump med berg- eller lerlager



103

Vid denna studie anvandes modellens snabbaste satt att analy-
sera en tekniks konkurrensformaga genom att endast ett segment
studerades for varje vald storlek.

Resultaten redovisades i s k rankningsmatriser for vart och ett
av beslutskriterierna

- Life Cycle Cost
- First Cost

Gruppcentral 4 MW

| detta segment kan 17 system forekomma. Av dessa ar 2 st med
sasongslager.

- Uteluftvarmepump med borrhals- eller lerlager (8)
- Sjovattenvarmepump med akviferlager (11)

Life cycle cost

Har kan noteras att det mest lonsamma systemet ar
sjovatenvarmepump med akviferlager (11). Endast
avioppsvarmepump &r lénsammare. Men med tanke pd att denna
energikalla ar ytterst begransad torde detta visa att
sjovattenvarmepump med akviferlager borde vara av stort
intresse som tekniksystem for stdrre anlaggningar.

Uteluftvarmepump med sasongslager (8) ligger relativt langt ner
dock inte bland de allra sista.

First cost

Sjovatensystemet med sdsongslager (11) finns med pd listan men

ligger bland de dyrare systemen, Uteluftvarmepump med
sasongslager (8) har inte kommit med pa listan pa grund av den

héga investerignskostnaden.

Se bilaga 0H 6.

Analysen utférdes med strategi/scenario IB (0H7), vilket bl a
innebar 1ag energiprisutveckling. Samtliga analyser genomférdes
for tidsperiod 2 dvs 1985 till 1990. | ©vrigt gallde foljande
forutsattningar.

- Temperaturzon: 111
- Byggnadsomrade: tatort (Residental Island)
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FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER MED SOL-85 MODELLEN
a) Korning av samtliga segment i 0,5 och 4 MW-Kklassen

For att undersoka val iditeten i den tidigare utforda forstudien
med SOL-85 modellen (BFR projekt nr 841264-3), bor alla segment
i storleksklasserna 0,5 och 4 MWW simuleras, vilket lampligast
sker genom val av automatisk modell (tidigare beskriven). Genom
att studera resultaten kan man dra slutsatser om vilka typer av
lager som &r de mest intressanta ur strikt ekonomisk synpunkt.

Nasta steg bor bli att en remissomgang ytterligare kontrollera
om kostnader och prestanda ar representativa och framfor allt
att dg I&'iir framtagna med samma utgangspunkter som Ovriga system
i modellen.

b) Foérdjupad studie om potentialer fér systemen

Segmenten i modellen véljer uppvarmningssystem med utgdngspunkt
fran rent ekonomiska kriterier. Emellertid finns tekniska och
praktiska begrénsningar inlagda (s k potentialer).

Dessa begréansar antalet moéjliga system av en viss typ. Det ar
mycket viktigt att potentialerna inte bara &r riktiga utan
framfor allt enhetliga. Potentialerna bor darfor studeras
ytterligare for att om mojligt forbattra precisionen i utdata.
Alternativt bor potentialerna for de olika segmenten hojas sa
att modellens mojligheter (som konkurrensmodell) utnyttjas.

Vid iniagrandet av nya system kravs forutom tekniska och ekono-
miska data dven vérden pa ndmnda potentialbegransningar. (Detta
galler inte kérning med modellen interaktivt dd inte hinsyn tas
till potentialen). For Ovrigt bor indata som betyder mycket for
modellens resultat ses Over, och majligen forbattras sa att
ett sa kraftfullt hjalpmedel som mojligt erhalls.
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c) Undersokning av vilka storlekar pa uppvarmningssystem som
har storst marknad for system med lager

BFR har tagit fram forteckning over vilka systemstorlekar som
ar intressanta for olika lagertyper OH8.

Genom att erhdlla och lagra in data for representativa system
skulle en bedémning kunna goras med hjalp av SOL-85 modellen
och utgdra ett vardefullt underlag for att pd nytt uppratta en
justerad forteckning av ovanstaende typ.

De storlekar som borde testas ar t ex:

enfamiljshus k

5 - familjshus k

20 - k S
40 " k s
0,5 MW blockcentral S
oww S
2 W S
4 " S
7 MW" S

Eventuellt ndgon industrinaring.

Med tanke pd storleksfordelningen blir allting fran korttids-
lager (k) till sasongslager (s) aktuellt.

I OH5 och OH9 visas de system som idag ingdr i SOL-85 modellen
och utgor ett viktigt utgdngsmaterial for att bedéma till vilka
system man kan koppla nagon form av lager. Det ar relativt
enkelt att med hjalp av inbyggd databashantering kopiera data
for ett system som redan finns inlagrat och sedan forandra de
parametrar som beskriver lagrets inverkan (verkningsgrad,
energitdckning, eltaxor, investeringskostnad osv) se tabell.

De nya systemen boér for att anpassas till modellens indata-
struktur innehalla foljande uppgifter OHIO.
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Modellen avspeglar systemvalet i ett framtidsperspektiv pa

30 ar. Styrkan i den utgors av mojligheterna att via olika
kontrollerade forandringar av indata ta fram olika tendenser i
valet av uppvarmningssystem. Exempel pd sddana forandringar av
indata kan vara:

olika energiprisscenarier

inverkan av skatter och subventioner s k strategier

kostnads- och prestandaforbattring av befintliga system

nya system som forvantas pa marknaden pa 5-10 ars sikt

Sarskilt de tvd sista punkterna ovan ar av intresse for olika
system i kombination med lager, saval forbattrade prestanda som
differentierade energipristaxor kan gora dem intressanta pa
langre sikt.
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Building sector: Multi-family

Category of | i

[
heating system: Block Central Building Central Direct Electric

110

District Heating
Type of hea- | | A ~m
ting system: Oil+wood+electric Electric Oil Oil+wood Wood, wood+electric

Size of heating

system: 3-8 9-30 >30 apartments

Climatic region: Region | Region 2 Region 3 Region 4
Building density: Urban downtown Rural Residential islands

Type of owner: Private Public

Building age: 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35

Heating system age: 0-5 6-10 11-15  16-20 21-25
Figure 3.1:

Multi-family segmentation variables.

Cooperative

36-40 >40 years

26-30 >30 years
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Nr

10

11

12

13

14

15

16

17

System
Namn

Oljepanna
Flispanna/Oljepanna
Kol pulver/Oljepanna
Kol vatten/Oljepanna
Kol/Oljepanna
El/Oljepanna
Gas/Oljepanna

VarmeDump uteluft/
OljeD"Rps

Varmepump uteluft sasongs-
lager/01 jepanna

Varmepump avlopp/0Oljep.

Varmepump sjovtn. sdsongs
lager/Oljepanna

Varmepump sjovtn./
Oljepanna

Torv panna/Oljepanna
Sol/El/Oljepanna
Sol/0ljepanna
Sol/Oljepanna

Trabranslepanna/Oljepanna

Till gangi ig-
hetstid (ar)

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

1980

112 0H6

Livslangd

@an
15
15
15
15
15
15

15

15

15

15

15

15
15
15
15
15

15

Gruppcentraler med ett effektbehov av 4 MW samt

befintliga system
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SEK/MWh
Fuel oil
ow-voltage electricity 1C
Fuel oil
Figure 4.3:

End-user prices of oil, coal and electricity, expressed in
1980 price levels. Cases 1A-2C
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TEKNIK/SYSTEM Smahus Flerbost. Block- Fjarr-
hus, lokaler centraler varme

10 kw 100 kw 1 Mw 10 MW
Stal tank K K K K (S)
Grop K (9 K (S) K S
Bergrum K)y S K S
Gruvor, tunnlar S S S
Lagring i jord (S) S S (S)
Borrhalslager i berg (S) s S
Akvifermagasin S S
Latent (Kemi-is])  (K) K) (S) (S)
Termokemi (S) K) (S)
Totalt, Twh
K = Korttidslager, lamplig anvandning
S = Sasongslager, lamplig anvandning
(K) (S) = Oséker anvandning (kostnader, storlek, hinder)

(Ur VP 84-87 BFR)

0H8

Netto-
potential
TWh/ar

<1

>5
>4

15
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STUDERADE SOLVARMESYSTEM 118 OH9

Rena tappvarm- | huvudsak System med System med
vattensystem tappvarm- sasongs- sésongslag-
vatten lagring ring och
varmepump

Smahus
Ny X X
Om X

5 ap. MF

Ry X X
Om X

zY
<
>

o
3
> ><
>

0,5 MW BC
Ry X
Om X

1 Mw BC
Ry X X
Om X X

2 MW BC
Ry X X
Om X

4 Mw BC
Ry X X
Om X X

7 MW BC
Ry X X
Om X X
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Erforderliga indata for nya system

10.

11.

12.

Typ av varmekalla

Typ av lager

Systemets totala effekt (MW)
Effekt-tackningsgrad for varmepumpsystemet med lager (%)
Specifik investeringskostnad Varmepumpsystem med lager (kr/kW)
Teknisk livslangd an
Underhallskostnad i procent av investeringskostnaden (%)
Arsmedelvarmefaktor

Energi-tackningsgrad (%)
Arsenergipris med avseende pd differentierade eltaxor (krf/MWh)
Teknisk potential for det nya systemet [%)

Byteskostnader (kr)



DISKUSSION
Inledning

Sven-Erik Lundin Statens rad for byggnadsforskning

Forskningen kring véarmelagring drivs efter relativt detaljerade
planer dar dagens tema ingdr som en viktig utvecklingsdel. Sys-
temfrdgorna bor ocksd ses i ett mera Overgripande sammanhang
och efter hur ny energiteknik nu bdérjar foras in pad marknaden.
Har ges nagra nyckelord kring BFRs FoU-policy 1984-87:

- Energihushallning, ny lokal energiteknik och fjarrvarme-
utbyggnad bor optimeras och samordnas.

- Kombinera energiforandringar med ROT och koncentrera ut-
vecklingen mot befintlig bebyggelse.

- Kommunerna har en planeringsméssig nyckelroll for over-
gang till nya energisystem.

- Demonstrera ny teknik med flera full skaleprojekt.
- Ytterligare kostnadssankningar krévs for sasonglager.
- Korttidslager i varmeproduktionen &ar nu kommersiell.

- Marknadsstdd och subventioner behodvs under nagra ar for
medverkan till en produktions- och industriutveckling av
lagringstekni kerna.

- Informera om varmelagringens roll och engagera flera an-
vandare i utveckling och tillampning.

Dagens redovisning av utvecklingsnivdn och olika modellers an-
vandning synes val passa de narmaste arens allmanna inriktning
av FoU-arbetet. | de olika presentationerna har jag funnit nag-
ra gemensamma fragestallningar:

o Hur ska man f& alla modeller och program att bli enkla och
ingenjorsméassiga hjalpmedel (diagram, tabeller)?

o Kan modellerna samkoéras till nagon del och hur officiella
ar de?

0 Kan ekonomin ingd pa ett tydligare satt i berakningarna?
Kalkyler for olika rante- och annuitetsvillkor?

0o Hinner annan varmeteknik "bygga fast sig" och lasa en even-
tuell marknad for varmelagring innan de ratta arbetsverk-
tygen utvecklats for systemstudier av lager?

0 Kan berdkningssystem p& regional och riksniva klara av
olika potential beddmningar?

o Finns det behov av att klarlagga definitioner av olika
program for simulering, optimering, analys, berakning,
kanslighet etc?



121

Byggforskningsradet
Foil-POLICY  Enugi-kknik...

- SAMMfWVTIGN Ufe e-TBKWUC. fjfaicv.

—koMteNTfcsea mot serbgf”™. kimb Mei> fcor
- KQMMUW&I mC*£I1ZOLL

— SfrWVefcKAN ~ PORSKQUG 1} ................. NVTTJIfteE

— PULLSICKIEPROjeKT 7/ i>eMIN$rZ£ZQ

-LAG&LtTS zoll ™nuchcr.

— ifisoN&sL teez (seolL/reicH oic

KOSTN  5*NICES
-ICO&TTIOSLf&eZ Fo&TA STOKNV

-(/rvrCX4-STOB->MfieiENYK<)MMCBS»eaT M«c

— INPOfcME&Sl t eNGrAGS-~ | BfcEI>]>A

OH



122

Statens energiverks ansvar for forskning och utveckling

Ingvar O Andersson, Statens energiverk

Statens energiverk ansvarar for de statliga insatserna som
gg&ler forskning och utveckling inom energitillforselom-
radet.

Riksdagsbesluten om ett tredrigt program for forskning och
utveckling for perioden ba 1984/85-1986/87 samt ett olje-

ersattningsprogram for perioden 1984-1987 bestémmer rikt-

linjer och budgetramar for verksamheten.

Statens energiverks planer for treadrsperioden
1984/85-1986/87 omfattar foljande atta delprogram och for-
delning av FoU-stéd:

Delprogram Budget ba 84/85-86/87
Milj kr

Tradbréanslen 75
Torvbranslen 80
Bransleforéadling 70
Elproduktionsteknik 30
Forbranningsanlaggningar 125

Vindenergi 60
Energiodlingsbranslen 60

Fjarrvarme och varmeeffek-

tivisering 30

SUMMA 530

Verkets ansvar inom energiforskningen omfattar hela
utvecklingskedjan fran FoU till prototyp- och demonstra-
tionsanlaggningar (PoD) samt atgarder for att framja mark-
nadsintroduktion av nyutvecklad energiteknik.
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PoD-stod utgdr inom ramen for oljeersattningsprogrammet
Stoéd lamnas till anvandare av utrustning och anlaggningar.
Atgarderna skall ha betydelse for oljeersattningen under
den narmaste 10-arsperioden. Stod lamnas som bidrag eller
villkorliga bidrag med hégst 50 % av investeringskostnaden
eller som lanegaranti. Summa bidrag och lanegaranti kan
hogst uppgd till 35 % av investeringskostnaden.

Det totala stodet for oljeersattande atgarder for tiden

fr o m den 1 januari 1984 tom budgetaret 1986/87 uppgar
till 1 650 milj kronor varav bidrag och villkorliga bidrag
till 660 milj kronor och lanegarantien till 915 milj
kronor.

Varmelagring behandlar inom FoU-delprogrammet Fjarrvarme
och varmeeffektivisering och inom PoD-programmet. Varme-
lagring i stora system bedtms som ett angeladget omrade med
betydelse for kraftvarmeproduktion, spillvarmeutnyttjande,
solvarme, effektutjamning m m. FoU-verksamheten bedrivs
genom projekt som initieras av verket eller som tillkommit
genom ansokningar. Verket samarbetar med branschen genom
stéd till flera ramprogram inom Varmeforsk. Samordning
gentemot BFR astadkommes genom att sarskilda grupper finns
for koordinering.

PoD-projekt som géller varmelagring i storre kollektiva
uppvarmningssystem har pabdrjats. PoD stod har beviljats
for

akvifarlager i Klippan
bottensedimentlager i Vallentuna
borrhalslager i Finspang

Diskussion pagar om en rad nya PoD-projekt och det ar
klart att en betydelsefull utvecklingsperiod forestar inom
omradet stora varmelager.
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STOCKHOLM ENERGI PRODUKTION AB
SP
H Isaksson/H Nilsson/MA

VXRMELAGERS ROLL 1 ENERGISYSTEM - BFR SEMINARIUM

1. Nar etableras ett lager?

Det bakomliggande ekonomiska motivet for ett varmelager &r att en pro-
duktionskostnadsdifferens rader under sasongen. Det galler t ex att
ersatta den dyrare spetsproduktionen med billig energi genom att for-
langa utnyttjandet av basproduktionsanlaggningen via energilager.

Om man forsoker optimera ett lager i ett energisystem finner man att
villkoret for att det skall kunna betraktas som en ldnsam "aktiv" kom-
ponent i systemet ar att dess etableringskostnad (kr/kW) ar lagre &n

basproduktionens. Nagra sadana tankbara fall ar t ex:

* Stora lager dar stordriftsfordelarna utnyttjas vid anléggning av
lagret

* Lager dar sjalva lagringsdelen ar en integrerad del av basproduk-
tionen, sasom vid aterladdning av borrha&l i bergvarmeanlaggning.

Den stora systemfordelen med ett lager torde eljest vara dess formaga
att ta hand om energimédngder som inte kan nyttjas i basproduktionen
antingen darfoér att energitillflodet ar i otakt med varmebehovet eller
darfor att nagon restriktion aligger basproduktionens utbyggnad.Nagra
sddana fall kan vara:

Forbranning av icke lagringsbart avfall.
* Varmepumpar som utnyttjar naturvarme.
* Varmepumpar som utnyttjar avloppsvarme eller annan spillvarme.

I fallet med varmepumpar kan dock temperaturforhallandena bli kritiska
och satta villkor for utnyttjandet.

Eftersom lagret skall "forlanga" basproduktionen pa spetsproduktionens
bekostnad far man ocksd darmed de produktionsprisdifferenser som skall
motivera lagret. | princip kan denna spanna fran differensen mellan
tjockoljepris och avfallspris (dar det senare endast obetydligt Over-
stiger 0) till differensen mellan lattoljepris och elpris (nedvaxlat
med varmefaktorn for varmepumpen). Vi kan anta att 15-25 6re/kWh &r

rimliga varden i dagsléaget.

Lagren kan emellertid ha flera plusvarden som aven de kan kalkyleras i
reda pengar.

* Stabila driftférhallanden med mindre behov att pressa anlaggningar-
na, vare sig nedat eller uppat, till nivaer med ofdrmanliga pre-
standa.



* Miljofordelar till foljd av stabil drift och minskad oljeproduktion
som spets.

* Mojlighet att ta driftavbrott genom att lagret utgor en reserven-
het.

2. Hur beslutar man att etablera ett varmelager?

Ett varmelager ar en kapitalintensiv investering med manga osdkra for-
hallanden. Det sista inte minst genom att verifikation av dess kostna-
der saknas. Eftersom dess nytta ocksd helt bygger pad utnyttjandet av
en prisdifferens, och alltsd i hdog grad p& forvantningar (prognoser)
om denna differens framtid, &ar det inte egendomligt om bade besluts-
fattare och beslutsberedare tvekar.

En sannolik foljd av en sddan sund skeptisk installning &ar att man
kommer att &satta en lagerinvestering hoga avkastningskrav, "for
sakerhets skull”. Eller finns det nagon strategi som kan géra lagerin-
vesteringar mindre riskfyllda?

Maste lagren ligga i anslutning till produktionsanlaggningen eller
kan de decentraliseras?
Kan lagren utnyttjas pa olika satt (temperaturnivaer, varmeutvin-
ning) under olika perioder av sin livslangd?
Vilka korttidsegenskaper har ett sasongslager?
Kan man finna enkla och robusta driftstrategier?

Etc etc.

FOor att Overtyga en beslutskedja i ett "vanligt" energiforetag kan
svaret pa fragor av denna typ vara lika viktiga som svaret fran tradi-
tionellt réknande.

Fragan ar om det som nu fordras &ar mera arbete kring verifikation och
systemstrategi an kring geologi och optimeringsteknik.
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Tore J. Hedback
AB TORE J. HEDBACK

Diskussionsinldgg vid BFR:s seminarium 85-01-24

Av vad som framgatt av foredrag och diskussioner synes

varmeackumulering i staltank - korttidslager - vara ett

konkurrenskraftigt alternativ. Vid beddmningen av sasong-

lager torde egenskaper och prestanda fran de atta i drift-

varande staltankackumulatorerna utgora en bra jamforelsebas

- vara likare.

Noterbara data for jamforelsen:

1.

Hittills storsta staltankackumulator har bruttovolymen

0
45700 m motsvarande en aktiv volym om 40000 m, vilket
renderar 1800 MWh lagrad energi vid At = 40°C.

Urladdningseffekt i Vartaackumulatorn ar 450 MWw. Inget
hindrar att konstruera for &nnu hogre effekter.

Storsta byggbara staltankackumulator med acceptabelt

H/D-forhallande, utford enligt cisternnormerna, ar c:a
70000 m°
ar 0X600 och att svargenomforbar och dyrbar varmebehandling

bruttovolym. Det férutsittes att stalkvaliteten

av svetsarna ej behover tillgripas. - Maximal véarmelag-
ringskapacitet i en sddan ackumulator blir c:a 2700 MWh.

Kostnaden for arsomsatt energi ar 1.8 - 2.4 o6re/ kWh.

Varmeforlusten vid optimalt isolerad ackumulator é&r
c:a 70kWh/m2,ar. Detta resulterar i att forlusten &ar c:a
0.7% av den arsomsatta energin vid en stor ackumulator

- Vartan - och c:a 2% vid en liten ackumulator - Trands,
som har volymen 2300 m" (H=30m och D=10m).

"Pay-off''-tiden for utforda enheter har varit 1-3 ar.
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7. Kopplad till returledningen tjanstgdor ackumulatorn som ex-
pansionskarl - en bespar,ing pad c:a | Mkr - savida ej natets
hégsta punkt ar alltfor hogt belagen. - | Helsingborg

planeras salunda en ackumulator med H=60m och D=28m.
Aktiv volym ar 34500 m~™,

8. Helsingborgackumulatorn &ar optimerad och visar sig vara
tillrackligt stor for att under sommartid lagra i medeltal
50 MW spillvadrme,som varierar mellan 0 och 80 MW, utan att
dumpning behover tillgripas.

Vid jamférelsen med sdsonglager i naturen bdr givetvis netto-
kostnaden for fran lagret atervunnet spillviarme beaktas.
Detta innebar att sival kostnaden for spillvarmet - ex.vis
solvarmen - och forlusterna medtages i berédkningen.
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SIMULERINGSPROGRAM FOR EN VARMECENTRAL MED LAGER

Jan-Olof Dalenback
CTH, Installationsteknik

Inledning

Programmet &ar en utveckling av ett program som togs fram i sam-
band med projekteringen av Lambohov solvarmecentral i Linkdping.
Grundversionen ar verifierad mot matningar i Lambohov och god
overensstammelse har erhallits. Programkoden ar i SIMULA och ar
fran borjan utvecklad pad Avd for Optimeringslara pd universitetet
i Linképing med BFR-medel och med professor Sven Erlander som
projektledare. Per-Ake Andersson och Ake Hermansson (nu Askling)
stod for grundversionen. Verifiering och utveckling av programmet
har skett i samarbete mellan Ake Askling, Linképing, och Jan-Olof
Dalenback, Avd foér Installationsteknik, CTH, som varit ansvarig
for utvarderingen av Lambohov solvarmecentral 1982-1984.

Beskrivning

Programmet simulerar den varmetekniska funktionen i1 en varmecent-
ral med solfangare, varmelager och en konventionell panna. Det ar
ocksd mojligt att ansluta en varmepump mellan solfangare och
lager, mellan lager och last eller direkt till lasten.

Programmet arbetar med tidsteget 1 timma, dvs alla temperaturer,
floden och effekter antas vara konstanta under timman. (Lagermo-
dellen 1 dygn.)

Solfangarmodellen beskriver ett falt med plana solfangare. Lager-
modellen beskriver en grop i marken eller en tank ovan mark med
olika in- resp urlagringsmodeller. Lastmodellen beskriver en
undercentral med separat varme- och varmvattenproduktion eller en
konventionell fjarrvarmecentral. Tillsatspannan simuleras som den
varme- eller eleffekt som behtéver tillforas for att hela varmebe-
hovet 1 lasten ska téckas.

Indata

- Solinstralning varje timma

- Utetemperatur varje timma

- Starttemperaturer i lager och mark

- Div parametrar for solfangare, lager, varmepump, varmevaxlare
och last

Utdata

- Utskrift av indata

- Utskrift av systemtemperaturer och effekter samt marktemperatu-
rer, utetemperatur och solinstralning vid godtycklig tidpunkt

- Utskrift av energibalanser och lagertemperaturer for varje
madnad samt en arsbalans

Information
Programmet finns tillgangligt pad Link6épings Datacentral (LIDAC)

och fragor besvaras pad tel 031/810100-2098, Jan-Olof Dalenbéack,
Instal lationsteknik, CTH.



SAMMANFATTNING AV DISKUSSIONSINLAGG

Hakan Stigmarker
Jonkoépings energiverk

Var energiproduktionsapparat vid Jonkopings energiverk innehaller
foljande:
68 MW kol pulver

35 MW olja
14 MW olja
12 MW olja
12 MW olja

15 MW avkopplingsbar el

En sopforbranningsanlaggning planeras som om den kommer till
stdnd skall vara i drift 1990.

Vara varmesankor ar:

1. 70 MW fjarrvarme
2. Munksjé AB 0-35 MW, medel 23 MW
3. 7 MW mottrycksturbin

Munksjoé AB ar avstallt over storhelger och under semester-
perioden.

For att utnyttja kol pannan maximalt finns for nérvarande ett be-
hov av ett lager for att korttidslagra p g a Munksjé ABs krafti-
ga svangningar i effektbehovet. FV-nitets morgontopp ger ocksa
behov av lagring.

Den framtida sopforbranningen ger ett behov av ett langtidslager.

Ett varmelager bér helst ge hég temperatur vid uttaget. Det bor
vidare vara snabbt tillgangligt. Storleken pa lagret bestams
sjalvfallet av ekonomin.

Det bor observeras att man inte skall se det som en sjalvklarhet
att effektuttagen skall svénga hur mycket som helst 6ver tiden.
En total optimering maste ske s& att effektbesparande atgarder
samordnas med lagerstorlek.
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VARMELAGERS ROLL 1 ENERGISYSTEM - BERAKNINGSMETODER

Minnesanteckningar fran Byggforskningsradets seminarium
1985-01-24 i Ingenjoérshuset, Stockholm.

Narvarande: 36 forskare och konsulter samt representanter
for myndigheter och avnédmare enligt bilaga.

1. Inledning

Sven Erik Lundin halsade véalkomna.
Bjorn Svedinger sammanfattade seminariets malsattning

"Systemfragorna ar viktiga for forstdelse av varme-
lagers roll i olika energisystem. Ett flertal berak-
ningsmetoder och dataprogram for analys (simulering)
av uppvarmningssystem med varmelager finns tillgang-
liga och utvecklas pa flera hall. Seminariet syftar
till att ge underlag for en "state of art-rapport”
och riktlinjer for fortsatt stdéd till erforderligt
utvecklingsarbete och onskvédrda optimeringsstudier/
praktikfall"

enligt inbjudan.

2. Presentation av metoder

12 presentationer enligt sammanfattningar i bilaga.
Samtliga metoder dokumenteras i rapport fran semina-
riet enligt material som inlé&mnas senast 1985-01-30
till BFR.

Konstateras att ett stort antal metoder finns tillgéng-
liga som ar mer eller mindre utvecklade och mer eller
mindre anpassade till varmelagers speciella funktion.
Nagon inbordes vardering av de olika metoderna bor ej
gbras i nuvarande skede.

3. Diskussion, ordf Tore Berntsson

Forberedda inlagg dokumenteras i slutrapporten.

Sven Erik Lundin: Byggforskningsradets program

Ingvar 0 Andersson: Energiverkets program

Hans Isaksson: Motiv for lager, osadkerheter

Tore Hedback: Staltankar, kand teknik med
manga fordelar

Hakan Stigmarker: Exempel pad behov av lager

Jan Olov Dalenbéack: Information om MARKAL - program

for kommunal systemoptimering/
regional planering
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Fortsatt metodutveckling

De program som idag Ffinns ar i huvudsak utvecklade for
forskningsandamadl. Denna utveckling kommer att fort-
satta pd olika satt. Det finns daremot ett stort be-
hov av enkla ingenjorsmassiga program/modeller, garna
med nomogram, som skulle kunna anvandas i forstudier -
praktikfall

BFRs "Energilagringsgrupp' bdr ta tag i detta och ini-
tiera erforderlig samverkan mellan berdérda parter

"Vi programmerar ihjal oss"™ och "utbudet ar forvirrande
var nagra synpunkter, men det papekades ocksd att detta
har ett FoU-varde i sig.

Ekonomi

Ekonomiska bedomningar ar svara - bade vad galler nytta
(= ersatt energi), kostnader (anlaggningskostnad, drift-
och underhallskostnad) och lénsamhet (rantor, avskriv-
ningstider) . Enhetlighet, metodutveckling och kanslig-
hetsanalyser efterfrigas - '"Vem vagar varudeklarera ett
lager™.

BFRs "Energilagringsgrupp”™ bor ta i detta. Papekades
speciellt att forstudier ofta ger for laga kostnader,
varfor projekten bor drivas mot mer fullstandigt besluts-
underlag.

Anvandarintresse

Intresset for varmelager har okat bland avnamare dels pa
grund av att tekniken boérjar klarna, dels pd grund av
att oljeersattning (-baslastdrift) boérjar bli genomford.
vVarmelager ar ofta en teknik for "finputsning” - system-
optimering - som forutsatter omfattande information for
att bli utnyttjad.

BFRs "Energilagringsgrupp' kommer att utarbeta ett
varderat underlag for olika informationsdtgarder inom
innevarande forskningsperiod. Ett led i detta ar semi-
narier med avnamare som planeras till juni 1985.

BFR och STEV har dessutom mojlighet att atminstone del-
vis finansiera forstudier dar Idnsamheten for olika
lagringsstrategier dokumenteras

Slutsatser: Intresset for varmelager o6kar men den slut-
liga potentialen ar annu osaker.

Berakningsmetoder finns men behdver vidare-
utvecklas och speciellt gboras ingenjors-
massiga



Vid pennan:

tyd?

Bjorn Svedinger
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Lonsamheten hos lager bér dokumenteras genom
ett antal fallstudier

Det forskningsprogram som nu pagar forvantas
ge svar pa forutsattningar for varmelager
(teknik, ekonomi, potential) och underlag
for information till olika avnémare.
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BILAGA

SEMINARIUM 1985-01-24
VARMELAGERS ROLL | ENERGISYSTEM - SAMMANFATTNINGAR
Bilaga till inbjudan (Rev 1985-01-30)

Inledning

Systemfragorna ar viktiga for forstaelse av varmelagers roll i olika energi-
system. Lagring i mark och vatten proévas nu i full skala i flera projekt. Det
finns emellertid ett stort behov av ingenjorsméassiga metoder att analysera
och ekonomiskt vardera varmelager med olika funktion. Detta framgar av
Markvarmegruppens slutrapport (G4:1984) och broschyr (G18:1984).

Besparingar med varmelager kan bl a uppnds genom att ersitta installerad
toppeffekt, utnyttja sol- och spillvdrme och energiprisvariationer. En jamnare
varmeproduktion minskar ocksd behovet av dellastdrift eller on/off-reglering
av produktionsanlaggningen. Olika kombinationer av varmepumpar och
varmelager bedéms fa stor tillampning. Dartill kommer olika kombinationer
av korttids- och sasongslagring i uppvarmningssystem med olika energislag.

Ett flertal dataprogram och metoder for analys (simulering) av uppvarmnings-
system med varmelager finns tillgangliga och utvecklas pa fler hall. Malsatt-
ningen med seminariet ar att ge underlag for en "state-of-art"-rapport och
riktlinjer for fortsatt stod till erforderligt utvecklingsarbete och 6nskvérda
optimeringsstudier/praktikfall.

Peter Margen/Margen Consult

| BFR-projekt nr 830555-7 "Rollen for olika typer av energilager i svensk
energifdrsorjning”, april 1984, har jag beskrivit:

1) Satt att analysera olika funktioner som energilager kan ha pa skilda
fjarrvarme- och lokalvarmesystem. Hur man kan berédkna vardet som
dessa funktioner har for systemets &agare, och darigenom &aven det
sammanlagda véardet av ett lager i olika situationer.

2) Néar det galler de viktigaste typerna av lager har jag héarlett forenklade
ekvationer for kostnaden som funktion av parametrar som har betydelse
for funktionen - effekt, volym, vattenflode mm - och Kkorrelerat
ekvationerna mot kostnadsuppgifter for byggda och projekterade lager.

3) En jamforelse mellan 1) och 2) for konkreta tillampningsexempel har
visat inom vilka omrdden av systemstorlekar, relativ storlek av lager,
skillnaden i den roérliga kostnaden for laddningsenergi och ersatt energi
vid urladdning m m, lagring ar ekonomiskt forsvarbart och vilka lager-
typer som passar bast for skilda uppgifter, t ex korttids- resp langtids-
lagring, laga resp hoga temperaturer - givetvis med reservation betr
avvikelser beroende pa lokala forhallanden m m.

Vid seminariet avser jag att dels sammanfatta anvanda metoder och slut-
satser, kommentera deras anvandbarhet och begransningar samt redogdra for
onskvéarda kompletteringar for framtiden.
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Tore Hedback/Tore Hedback AB

Redan lange har fordelarna med en ackumulator i fjarrvéarmesystemen varit
allméant bekanta. Emellertid &r det synnerligen komplicerat att uttrycka
dessa fordelar i ekonomiska termer utan att hange sig &t spekulationer eller
grova uppskattningar.

For att underlatta dimensioneringen och samtidigt visa ackumulatorns
ekonomiska betydelse vid fjarrvarmeproduktion har ett computer-program
utvecklats. For ifrdgavarande fjarrvarmesystem simulerar och optimerar
detta program driften timme for timme under ett &r. VVarieras den i systemet
tillgangliga ackumulatorkapaciteten erhalles som resultat de besparingar
vilka ar uppnéaeliga med resp ackumulatorstorlek.

Resultaten fran en konkret anlaggning presenteras. Vid denna anldaggning
finns industriellt spillvarme, mottrycksvarme, varme fran inhemsk
fastbransle och oljepannor.

Goran Hultmark/Andersson & Hultmark

Simuleringsprogrammet Sunsyst anvéndes i sin fdrsta tappning 1978 vid
berédkning av Sunclay-projektet. | sin nuvarande version var programmet
fardigt 1981. Indata till programmet &r den rena tekniska uppbyggnaden av
olika komponenter och programmet omvandlar dessa till ars- eller flerars-
beteende med timmedelvarden som berékningsgrund.

Sunsyst bestar av ett huvudprogram till vilket olika underprogram ar koppla-
de. Man kan anvanda alla dessa underprogram eller endast ett fatal. Under-
programmen beskriver byggnaders eller fjarrvarmenéts energibehov, sol-
fangares prestanda, klimat, olika typer av variationer i klimat, forluster i
distributionssystem, isolerade lager, oisolerade lager i mark eller vattenlager
i mark samt varmepumpar.

Berékningsnoggrannheten har i ett flertal véarderingar visat sig ligga pa 3%
for de enskilda underprogrammen och 5% noggrannhet i hela simuleringen.
Nar det galler lagerberdkningar tar programmet hansyn till intern dynamik
mellan ror i lager av typ borrhalslager och totala forluster i marken.

Per Ake Franck/Chalmers

Datorprogrammet simulerar ett helt uppvarmningssystem bestdende av
varmekollektor, varmelager, varmepump och varmesanka. Varmekollektorn ar
antingen solfangare eller en konvektiv varmevaxlare for upptagning av varme
fran Iuft eller vatten. Varmelagret bestar av vertikala ror, som tryckts eller
borrats ned i marken. Varmepumpen &ar av forangartyp med valfri termo-
dynamisk koppling och kompressor. VVarmesankan ar ett konventionellt distri-
butionssystem.

Datorprogrammet &r uppbyggt av moduler simulerande varsin del av syste-
met. | huvudprogrammet sammankopplas delarna pa ett sidant satt att
systemets dynamik beaktas pad ett riktigt satt. Till varmekollektorsberak-
ningarna och styrningen av anldggningen anvands vaderdata uppméatta varje
timme ett referensadr. Finita differensmetoden anvands for att bestamma
varmetransporten i lagret. Frysning av marken alldeles kring réren kan aven
beaktas. Varmepumpen simuleras av ett separat programpaket och varme-
sdnkan av uppmatta varaktighetskurvor. Programpaketets tillforlitlighet har
verifierats genom jamforelser med uppmétta data fran experimentanlagg-
ningar.
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Heimo Zinko/Studsvik

Presentation av resultat som framtogs med det inom IEA Task VIl utvecklade
MINSUN-programmet. Berakningar visar optimeringsresultat for solfangar-
system med arslager a\ typ tank, bergrum eller jordgrop.

Rapporten ger en kort beskrivning av optimeringsprogrammet MINSUN och
diskuterar sedan olika tillampningar for nordiskt klimat. Resultat for vatten-
magasin jamfors aven med resultat fran borrhals- och akviferlager.

Johan Claesson/LTH

Var forskargrupp har sedan 1977 arbetat med termiska analyser och dator-
modeller for markvarmesystem. Ett antal relativt valdokumenterade och
mycket anvanda modeller finns tillgangliga: Duct Storage Model (avseende
borrhalslager i berg, slangar i lera m m), Aquifer Storage Model (varmelag-
ring i akviferer, geotermi, grundvattenvarme), Superposition Bore-Hole Model
(influerande bergvarmebrunnar, borrhalslager m m) samt Stratified Storage
Temperature Model (bergrum, blockfyllt bergrum, gropar m m).

| ett IEA-samarbete om solvarmecentraler har dessa modeller infogats i en
energisimuleringsmodell (TRNSYS) och en optimeringsmodell (MINSUN,
Studsvik). Erfarenheterna frdn detta arbete har varit nagot blandade men i
slutdandan positiva. Det kravs en relatht omfattande samverkan och mycket
utbyte av kunskaper for att pa ett riktigt satt infoga de termiskt sett relativt
komplicerade markvarmesystemen i de stora modellerna for energisystemen.

For att driva utvecklingen vidare behdvs ett samarbete mellan modellbygga-
re, energisystemanalytiker och energifolk. Man boér planera for ett relativt
langsiktigt arbete under &tminstone n&gra ar. Vid sidan om de stora dator-
modellerna behdévs andra mer riktade analyser, dar man delar upp det
komplicerade totalforloppet i karakteristiska, renodlade delprocesser. Ofta
har man en tendens att alltfor mycket forlita sig pa den stora datormodellen.

Hans Hydén/VBB

For dimensionering och driftanalys av ett kraft- och/eller varmeproduktions-
systemm med ett flertal produktionsanldggningar ar det lampligt att utnyttja
ett simuleringsprogram som pa timbasis mot ett aktuellt behov valjer
lampligt produktionssétt med hénsyn till lagsta rorliga kostnad och eventuella
restriktioner. For optimering av varmepumpinstallationer och for analys av
varmelager i fjarrvarmesystem har VBB utvecklat simuleringsprogrammet
OPTISYS. Lagrets prestanda definieras inledingsvis p& basis av detaljerade
analyser t ex med hjalp av Lundagruppens simuleringsprogram och mot
bakgrund av forvantade eller onskade driftférhallanden for lagret. Program-
met &ar i grunden generellt och kan enkelt modifieras med hénsyn till de
speciella forhallanden som rader i varje enskilt fall.
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Sam Johansson/AlIB

Simuleringsprogrammet har utformats primart for att enkelt &skadliggora
lagerfunktionen. Programmet har darfor byggts pa vissa forenklade antagan-
den dar mindre betydelsefulla variabler har utelamnats.

Simuleringsprogrammet bygger pd att energibehov, energiproduktion och
lagerfunktion diskretiseras. Energibehovet diskretiseras map tiden, vilken
kan vara pa dygns- eller arsbasis. Energiproduktion och lagerfunktion diskre-
tiseras map de reglermdéjligheter som finns. For varje intervall ges en
produktionskostnad och for lagret ges aven en laddningskostnad. For varje
tidsintervall s6ks den produktionskombination, som ger lagst kostnad. Hansyn
tas dS till energibehov, lagertemperatur och ett enkelt urladdningsférfarande.

Lars Ake Cronholm/Studsvik

Studsvik har utvecklat och forfogar Over ett paket med datorprogram som
kan vara anvandbara vid studier av energilagers roll och ekonomi i ett
energiforsorjningssystem. Programpaketet omfattar bl a program for kraft-
balansberdkningar, energilager, fjarrvarmesystemberdkningar samt &ven
databaser dver fjarrvarmesystem som kan “samkdras" i olika kombinationer.

Dessa program och delar darav har anvants i sdval forsknings- som kommersi-
ella uppdrag av olika karaktar. Vidare ar avsikten att utnyttja programmen i
projektet "Samoptimering av kraftvarme och energilager Etapp 1" (anstkan
om projektanslag tillsint BFR 84-10-08). Foreliggande anslagsframstéllan
avser deltagande i seminariet samt i anslutning till detta att kort beskriva
den metod som anvands i ovanstdende projekt.

Bjorn Wetterborg/Vattenfall

Modellen finns dokumenterad i BFR-rapport R49:1984: "Simuleringsmodell for
fjarrvarmesystem med nya teknologier for energitillforsel”. Modellen ar bland
annat avsedd att utvardera decentraliserad energitillforsel till returled-
ningen. Darmed &r temperatur- och flodesforhallanden i returledningen av
stor vikt. Dessutom maste energilagringen i natet beaktas. Genom att
berdkna transporttiderna for hetvattnet i néatet gor modellen det mdjligt att
modellera allt detta.

Modellen kommer att utnyttjas i Vattenfalls systemstudier for bl a olika
lagertekniker.

Bjorn Svedinger/VIAK

Rapporten "Varme i mark och vatten - Analysmetodik for dimensionering av
anlaggningar for utvinning och lagring” (Svedinger, KTH 1984) visar pa stora
mojligheter att utnyttja frekvensanalys for att analysera matdata fran
befintliga uppvarmningssystem och darigenom bestdmma dimensionerade krav
pa v armelager.

Mojligheterna att finna praktiskt anvéandbara rutiner studeras nu ytterligare
med hjalp av anslag frdn BFR. Arbetet har omfattat en teknisk/matematisk
genomgang av hypoteser och mojligheter. Syftet har varit att stka avgransa
det fortsatta utvecklingsarbetet till s& konkreta frdgor som mojligt. Det
fortsatta arbetet syftar till att verifiera samband genom ytterligare analys
av tillgangliga tidsserier - uppméatta data. Malsattningen ar att definiera och
utveckla analysrutiner foér ingenjorsandamal och driva arbetet si langt att
metodiken kan testas under praktiska forhallanden.
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Jan Nordling/AF-Energikonsult

For att kunna avgora hur stor marknadspotential olika typer av energisystem
kan antas fa under olika forhallanden, niar de kompletteras med varmelager,
kravs ndgon form av teknisk-ekonomisk utvarderingsmetod. Ett lampligt
instrument for detta andamél ar SOL-85 datamodellen.

| SOL-85-projektet redovisades en studie 6ver varmelagrets roll i kombination
med varmepumpar. De system som ingick i denna studie var gruppcentral-
system med

uteluftvarmepump med ler- eller berglager, avgiven effekt fran syste-
met 0,5 MW

sjovattenvarmepump med akviferlager, angiven effekt frdn systemet
4 MW.

Denna studie genomfordes séledes endast for tva effektomraden. Dessa var
de system med lager som ansdgs ha storsta mojligheten att konkurrera med
andra typer av energisystem.

P4 seminariet avser jag att presentera vilka mojligheter som finns att
anvanda SOL-85 datamodellen for en fordjupad studie 6ver potentialer for
energisystem kompletterade med sasongslager.
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