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SAMMANFATTNING

Har redovisad inventering syftar till att for peri-
oden 1990-2000 indikera potentialen for storskaliga
hégtemperaturlager (50 °C) som kan laddas med in-
dustriell spillvarme, sopforbrénningsvarme eller
annan varme producerad till 1ag rorlig kostnad.

Som huvudmotiv foér att i ett fjarrvarmesystem infora
storskaliga varmelager kan namnas

- tillvaratagande av Overskottsvarme fran t ex sop-
forbranningsanléggningar och industriella proces-
ser

mojliggdrande av kontinuerlig drift av kolpanna
elLer andra anlaggningar med lag rorlig kostnad
for att med hjalp av lagret vintertid ersdtta

t ex oljeeldning

behov av korttids- och sasongslagring vid kraft-
varmeverk (omfattas ej av denna utredning men
behandlas i ett av VBB handlagt BFR-projekt)

behov av sé&songslagring vid ev framtida storska-
lig anvdndning av solenergi (omfattas ej av denna
utredning)

Med redning av bl a en enkat tiLl flertalet av de
orter 1 Sverige som nu har eller planerar fjarr-
varmenat har den tekniska potentialen uppskattats
for storskaliga hogtemperaturlager. Med teknisk po-
tential avses hadr den varmemangd som p g a Overkapa-
citet sommartid skulle kunna lagras om lagringskost-
naderna ej utgjorde nagon begransning. For olika
energisystem har foljande tekniska potential upp-
skattats:

Lagerbehov vid sommarproduktion av kolvédrme for
ersattning av olja: ca 1 400 GWh fordelat pa
25 orter

Lagerbehov vid sommarproduktion av torv- och
fiisvarme for ersattning av olja: ca 700 GWh
fordelat pa 29 orter

Laget, behov for sopvéarme, industriellt spillvarme
och varme fran varmepump pa avloppsvatten: ca
700 GWh fordelat pa 14 orter.

Den tekniska iagringspotentialen kan saredes upp-
skattas till 2 800 GWh fordelat pa ett 70-tal orter.

Den ovan angivna tekniska lagringspotentialen kommer
av ekonomiska skal langtifran att motsvara den lager-
kapacitet som i praktiken kan komma att forverkligas.

For att m6jliggora en ekonomisk bedémning av utrym-
met for infdérande av varmelager nar ett sasongslagers
hogsta acceptabla anléaggningskostnad schablonmassigt
beraknats for nagra olLika fall.



15 ar 6 % 25 ar 4 %

Lagret Lagret 2 % real- 2 % real-
laddas med ersatter okning av 6kning av
energik. energik
kr/kwh kr/kwh
Kolvarme Olja i bef anl 0.98 1.83
" Ny kolpanna 0.67 1.03
Avloppsvarme Olja i bef anl 1.50 2.78
" Ny kolpanna 1.19 1.98
Ind spillvarme Olja i bef anl 1.83 -
" Ny kolpanna 1.51 -
Sopvarme Olga i bef anl 2. 48 4.54
! Ny kolpanna 2.17 3.75
" Kol i bef anl 1.20 2.19

Ett sasongslagers hogsta acceptabla anlaggningskost-
nad (exkl vinst, kalkyimarginal etc) uttryckt i kr
per arligen lagrad kwh.

Ovan angivna anl&aggninskostnader skall endast ses
som en indikation. Beddmningen i olika konkreta fall
kommer att variera bl a beroende pa lokala omstan-
digheter, langtidsbedomningar och inte minst krav pa
kalkylmarginaler

Generellt sett torde det vara svart att i 1934 ars
prisnivd astadkomma ett hogtemperaturlager till en
specifik anlaggningskostnad, inkl kostnaden for ini-
tialuppvarmning, under 1.50 kr/kWh.

Detta innebar att med antagna relationer mellan an-
laggnings- och energikostnader begrénsas den ekono-
miskt-tekniska potentialen till de fall da sopvarme,
industriellt spillvarme och avloppsvdrme kan lagras
for att ersatta olja. Inom dessa omraden kan den eko-
nomiskt-tekniska potentialen sammanfalla med den tek-
niska, dvs sammanlagt ca 700 GWh fordelat pa 14 orter.

I de fall da tekniska forutsattningar finns for att
lagra kol-, torv- eller flisvarme, kommer de ekono-
miska villkoren i de flesta fall att vara sadana att
nadgot lager ej kommer till stand. Under forutsatt-
ning att lang avskrivningstid, lag realranta och
mattliga kalkylmarginaler kan accepteras synes dock
lagring av kolvarme for oljeer sattning vara ekono-
miskt mdjli%.‘En minsta lagerstorlek torde dock be-
hova vara 30 a 40 GWh (550 000 a 700 000 irrd Bergrums-
volym vid At = 50 °C) med hansyn till varmefoérluster
och skalfaktor avseende anlaggningskostnad. Den eko-
nomiskt-tekniska potentialen for lagring av kolvérme
skulle da kunna uppskattas till ca 1 100 GWh fordelat
pa ett 10-tal orter.



Potentialen for sasongslagring av varme fran torv-
eller fliseldning kan med nuvarande prisrelationer
till oljeeldning antagas vara i stort sett obefint-

lig.



1. INLEDNING

Inventeringen syftar till att indikera potentialen
for storskaliga hogtemperaturlager som kan laddas
med industriell spillvarme eller varme producerad
till 1ag rorlig kostnad, t ex vid sopforbrannings-
anlaggningar, andra fastbransleeldade anlaggningar
och avloppsvarmepumpar

Med hénsyn till den omfattande verksamhet som kommer
att kravas for utveckling av kommersiella lager é&r
det angelaget att narmare forsoka uppskatta poten-
tialen for bl a storskaliga hégtemperaturlager.

Storskaliga lager for varme vid hbéga temperaturer
torde 1 huvudsak vara aktuella i eller i anslutning
till fjarrvarmenat.

Motiv for att inom de narmaste 10 a 15 aren infora
varmelager i ett fjarrvarmesystem kan vara:

behov av korttidsutjamning for att ersatta topp-
effektanlaggningar speciellt vid fastbréansle-
eldning

behov av kort- eller langtidslager for att ut-
jamna varmetillgang fran sopforbranningsanlagg-
ningar, avloppsvatten- eller sjdvattenvarmepumpar
och industrier (spillvdrme) och harigenom undvika
anvandning av dyrare branslen

behov av korttidslager vid kraftvarmeverk vid ti-
der da elbehovet Overstiger motsvarande normala
varmelast (hetvattenackumulatorer). Aven sasongs-
lagring kommer har att vara av intresse

behov av sésongslagring vid ev framtida storska-
lig anvandning av solenergi.

Ett varmelager innebdr dessutom méjligheter till
minskade utslépp av luftfororeningar eftersom for-
brannings- och reningsanlaggningar under langre tid
kan arbeta pa konstant optimal effektniva.

De miljomassiga konsekvenserna av sjalva varmelag-
ringen beddms vara begrénsade.



2. STORSKALIGA VARMELAGER FOR HOGA TEMPERATURER.
ORIENTERING

2.1 Allmant

Stort intresse har under senare ar visats olika kon-
cept avseende sasongslagring av varme. Bergrum och
borrnalslager synes erbjuda tekniskt, miljomassigt
och ekonomiskt goda lésningar Tfor storskalig lagring
vid hdéga temperaturer (350 °C). Akviferer, dvs natur-
liga grundvattenmagasin i grus- och sandavlagringar
ar 1 den form de normalt forekommer i Sverige endast
lampliga for lagring vid liga temperaturer. Akvifer-
lager kommer darfdr inte att behandlas i denna utred-
ning.

2.2 Staltankar

Staltanken har en hog specifik anlaggningskostnad och
kommer darfor endast ifraga for korttidslagring dar
lagren ar smd och energiomsattningen i lagret &ar hog.
For sadan iagring har tryckldsa staltankar anvants
upp till en storlek pd ca 50 000 m . En Okning av la-
gerstorleken torde innebara uppdelning pa flera cis-
terner. Cisternlagring i stor skala torde inte ekono-
miskt kunna konkurrera med lager av typ bergrum och
borrhalslager

2.3 Oppna utsprangda bergrum

Tekniken bygger pa omfattande erfarenheter av iagring
av uppvarmd olja och kan vid trycksatta bergrum &ven
anvdndas for lagring av varmvatten med temperaturer
over 100 °C. Installationstekniken avseende in- och
uttagsanordningar torde dock krava modifieringar och
fortsatt utvecklingsarbete.

En forutsdttning for god ekonomi &r storskalighet,
atminstone vid sasongslagring, eftersom lagren utfors
utan sarskild isolering och en inte obetydlig del av
anlaggningskostnaden utgdres av initialkostnader for
tillfartstunnlar och dylikt.



uc/vvx

Fig 2.1 Varmelagring i Oppna bergrum. Principskiss

2.4 Blockfyllda bergrum och gropar

Tekniken med blockfyllda bergrum reducerar stabili-
tetsproblemen 1 stora bergrum och kan darfor erbjuda
mojlighet till mycket storskalig lagring. Viktiga
skillnader jamfort med Oppna bergrum ar t ex det tro-
gare systemet som block-vattenmassan innebar, samt
den mycket stora vattenexponerade blockytan med ev
atfoljande vattenkemiproblem p g a urlakning. Bygg-
kostnaderna for mycket stora lager kan med anvandande
av rationell gruvbrytningsteknik och genom att mer-
parten av bergmassorna inte lastas ut, hallas laga.

Bergrum med
outlastad sprangsten

Fig 2.2 Varmelagring i blockfyllda bergrum.
Principskiss



2.5 Borrhalsiager i berg

| borrhalsiager i berg lagras varmen direkt i berget
genom ett cirkulationssystem for vatten av vertikala
borrhdl, som fungerar som varmevaxlare. Jamfort med
system med lagring i vatten blir varmelager 1 berg
trogare och &ar darfor i forsta hand iIntressanta vid
sasongslagring. Hybridlager med vattenlager i kombi-
nation med borrhalsiager i berg ar en intressant ut-
veckling som kan d6ka tiliampningsméjligheterna.

Borrhal

111 0110 mm

Gwh

Fig 2.3 Borrhalsvarmelager i berg. Principskiss

2.6 Kostnader

Storleksordningen for investeringskostnader for olika
lagertyper har redovisats i "Markvarme. Utvinning och
lagring”™, BFR 1984.

Kostnaderna, som redovisas i figur 2.4 ar baserade pa
ett fatal byggda anlaggningar och i oOvrigt pa genom-
raknade forstudier. Kostnhaderna avser enbart sjalva
lagringssystemet men inklusive brunnar, roér, varme-
vaxlare, samlingsledningar, isolering och moms. Var-
mepumpar, kulvertar och varmekallor ingar daremot ej

i kostnaderna. Dessa kostnader &r emellertid ej for-
sumbara och kan darfér ha en avgdrande betydelse for
lagrets ekonomi.



Staltank, At = 80°C

Bergrum, At = 7D°C
Gropmagasin, At = 50°G
Akviferer, At = 15°C
BorrhSlslager i berg, At = 50°C
Slangsystem i jord, At = 12 of;

g 2.4 Exempel pa specifika anlaggningskostnader
for olika lagringssystem (kr/kWh uttagen
energi, sésongslagring, 1982)
Figuren hamtad fran "Markvarme. Utvinning
och lagring', BFR 1984.



3. FORUTSATTNINGAR - KRITERIER
3.i Lagrets storlek och avstand £ran varmekalla

For att halla temperatur- och energiforluster pa
rimliga nivder maste ett i princip oisolerat hog-
temperaturlager ha en avsevard storlek.

Varmelagrets energ iverkningsgrad som funktion av
storlek och temperaturarbetsomrade illustreras i

fig 3.1. Verkningsgraden avser stationart tillstand,
vilket kan anses i det narmaste uppnatt efter 4 a 5
sasonger. Under de inledande sasongerna, speciellt
under den forsta, ar verkningsgraden avsevart lagre
an vad som framgadr av fig 3.1.

150.000 450.000 750.000 1.050.000

Fig 3.1 Varmelagrets energiverkningsgrad som funk-
tion av lagrets storlek (inlagringskapaci-
tet) och temperaturarbetsomrdde. Stationart
tillstand. Varmelagret har har forutsatts
vara av typ Oppet bergrum.

Generellt kan nagon "minsta ekonomiska storlek™ ej
bestammas. | denna utredning har dock forutsatts att
lagret skall ha en minsta storlek motsvarande en lag-
ringskapacitet pa 4 GWh. For t ex ett Oppet bergrum
innebar detta en volym pa 100 000 m™ vid ett tempera-

tursving pa 40 °C.

Lagrets avstand fran varmekalla (alternativt till an-
slutningspunkt pa fjarrvarmenatet) torde for poten-
tiaibedomningen ha betydelse endast da varmekallan
utgdrs av industriellt spillvarme. 1 ovriga TfTall bor
ett lager kunna anlaggas s& nara existerande produk-
tionsanl aggningar att over for ingskos tnaderna inte pa
ndgot avgorande satt paverkar potentialbedémningen.



utnyttjning av industriellt spillvarme kan forutsat-
tas ske dels genom direkt varmeoverforing, speciellt
vintertid, dels sommartid genom varmedverforing till
sasongsiager. | manga fall kan lagret ses som en mar-
ginalinvestering och behdover di ej belastas med kapi-
talkostnader for oOverforingsiedningar. Dessa kostna-
der ar da antingen redan existerande eller kan han-
foras till en i1 sig l6nsam direktéverforing.

Eftersom inkopspriset pa spillvarme normalt torde
vara en vasentligare faktor &an overforingskostnader-
na bor rimliga avstand, for smd lager <1 a 2 km och
for storre lager <3 a 5 km, ej paverka potential-
bedémningen.

3.2 Lagrets utnyttjande i forsorjningssystemet

Vid potentialinventer ingen har fdljande anvandnings-
omraden beaktats avseende sadsongslagring vid hog
temperatur :

Lagret laddas sommartid med varme fram fasta
brénslen

Lagret laddas sommartid med varmepump pa av-
loppsvatten

Lagret laddas sommartid med industriellt
spillvarme eller sopforbranningsvarme.

Vid inventeringen har for respektive fjarrvarmenat
inlagts forbrukning och varmekallor ar 2000. Harvid
har anvants ett varmebelastningsdiagram (varaktig-
hetskurva) svarande mot en i Mellansverige belagen
técort. Underlag foér inventeringen finns o6versiktligt
beskrivet i kap 5.

Redan utnyttjade eller i framtiden tekniskt-ekono-
miskt tillgangliga varmekallor har schabionmassigt
inlagts i foljande ordning:

spillvarme, sopvérme
varmepump

kol, flis, torv

el

olja.

Diagrammet, som endast skall ses som ett exempel, kan
dd fa ett utseende enligt figur 3.2. Ur diagrammet
kan bi a utlasas fordelningen mellan olika varmekal-
lor samt hur denna fordelning paverkas av minsta last
hos respektive enhet som tas i drift och av storre
revisioner under aret.



Effekt, MW

150 -

Varmepump

1000 2000 3000 4000 5000

Fig 3.2 Varmebelastningsdiagram svarande mot en i
Mellansverige belédgen tatort. Typexempel.

Vid beréakning av lagerbehovet for respektive fjarr-
varmendt har varmebelastningsdiagrammen forenklats
sd till vida att varje varmekalla antagits vara i
kontinuerlig drift med 70 % av installerad effekt.
Inverkan av variationer under aret, uppstartning av
nya enheter etc har harigenom schablonmdssigt be-
aktats .

Ur diagrammet kan darefter utldsas typ och storlek
av den varmeproduktion som kan lagras. Begransningar
har h&rvid inférts genom att samtliga varmekallor
antagits ha en hodgsta utnyttjningstid pa 8 000 tim-
mar. Inlagringsmangden skall vidare, med hénsyn till
varmeforlusterna, vara 15 % stdrre &an ersattnings-
behovet och dessutom uppgd till minst 4 GWh.



3.3 Vad far ett lager kosta?

3.3.1 Lacg[ret_laddas med ~kolvarme'_och_ersatter_
dri_ft av_befintl£g_oljepanna

Som utgangspunkt antages ett fjarrvarmenat som har
en kolpanna for baslast och oljepanna (-or) for
topplast och reserv. Kolpannan regleras efter bas-
lasten. Vid stodrre varmebehov tas oljepannan i
drift.

Ett sasongsvarmelager i ett sddant fjarrvarmenat
skulle medge foljande driftfall. Istallet for att
reglera ner kolpannan da varmebehovet sjunker far
pannan fortsatta med full kapacitet. Det da erhallna
varmeoverskottet lagras och kan senare técka in en
del av det varmebehov som annars hade mast tackas
med oljeeldning. FOr att detta skall vara ldnsamt
maste kostnaden for att producera den lagrade ener-
gin, inkl lager forluster + lagrets drift- och kapi-
talkostnder, vara lagre &n kostnaden for att produ-
cera motsvarande energimangd genom oljeeldning. Fol-
jande villkor kan tecknas:

Driftkostn + Branslekostn + Driftkostn + Kapitalkostn
kolpanna kol lager lager

£ Driftkostn + Branslekostn
oljepanna olja

I normalfallet kan dr iftkostnden fér kolpannan (dvs
den extra driftkostnad som uppstar pa grund av att
pannan kors med full effekt istallet for att vara
nedreglerad) séttas lika med noll. Daremot bdr en
driftkostnad medréknas for den tid, i princip under
sommaren, dad kolpannan annars skulle varit avstangd.
Kostnaden for den alternativa driften av oljepannan
antages vara noll. Det senare ar, med hénsyn till
hogsta acceptabla lager kostnad, ett antagande pa
sékra sidan.

Ovanstaende villkor kan da skrivas, uttryckt i
kr/kwh :

1 x 0,09 1 x 0.21

0,015 + 0.85 x 0.8g t 0-01 + 0.103 KD 0. 92

dar K &ar iagrets anlaggningskostnad inkl initial-
uppvarmning .
Med antagande enligt nedan fas

K,, < 0.81 kr/kWh arlig lagring.

F6ljande antaganden har héarvid gjorts:
iagrets verkningsgrad 0.85

kolanlaggningens verkningsgrad 0.88
oljeanlaggningens " 0.92



branslepris, kol 9 ore/kWh
" olja 21 "
driftkostnad, lager 1 6re/kWh
" koleldning 1.5 !
avskrivningstid 15 ar
realranta 6 %

Under antagnde att branslepriserna, saval kol som
olja, stiger 2 % mer &n index, och med Ovriga for-
utsattningar oforandrade, fas med branslemedelpri-
serna under perioden 10.5 resp 24.5 Ore/kWh

K, < 0.98
(En korrekt nuvérdesberakning med successivt stigan-
de bréanslepriser ger KU < 0.99.)

Om avskrivningstiden forlangs till 25 ar, realrantan
sanks till 4 % och branslepriserna stiger 2 % snab-
bare an index fas vid i o6vrigt ofdrandrade forut-
sattningar

KL <1.83

3.3.2 Llagjret_laddas med kolvarme_och_efsatt;ef in-
stallation_av ny_kolpanna

Om installation av ytterligare en kolpanna kan er-
sattas med byggande av ett varmelager kan motsvaran-
de resonemang som under 3.3.1 fdras. | detta fall
maste kapitalkostnaderna for den nya kolpannan med-
raknas. Med héansyn till den relativt korta driftti-
den for en sadan kolpanna har kapitalkostnden anta-
gits sd hog som 0.10 kr/kWh. Aven driftkostnaden bor
i detta fall belasta den nya kolpannan. F6ljande
villkor kan da formuleras:

0.015 + o'8% %8%s8 + 0.01 + 0.103 K1 < 0.015 + 0.10

1 0.90 dvs KL < 0.70

X .
0.88

Det boér dock observeras att ett vérmelagers effekt-
varde kan vara tveksamt. Om lagret av nagon anled-

ning skulle vara tomt och ett effektbehov kvarstar

utéver vad som motsvaras av ordinarie panninstalla-
tioner &ar effektvardet noll.

Under antagandet att branslepriset stiger 2 % mer &n
index och med oOvriga forutsattningar ofdrandrade féas

Kﬁ < 0.67

Om avskrivningstiden forlangs till 25 ar, realrantan
séanks till 4 % och branslepriset stiger 2 % mer &n
index fas vid i oOvrigt ofdrandrade forutsattningar

Kii < 1.03



3.3.3 Lag/et_laddas med varmepump ga avlop£svatten
och erséfter_dr_ii[t_av beJEintlip olj_efanna

D4 avloppsvarme finns att tillgd i sadana mangder
att oOverskott rader under sommarhalvaret kan varme-
pumpen koras praktiskt taget aret om med full kapa-
citet, forutsatt att ett sasonglager kan svara for
erforderlig utjédmning. Normalt racker dock avlopps-
varmen endast till natets baslast.

Lonsam direktanvandning av varmepumpning pa avlopps-
vatten kan normalt forutsdttas. Foljande kostnads-
villkor kan d& formuleras for lagret, varvid varme-
pumpanldggningens kapitalkostnader ej beaktats:

Drivel + Driftkostn + Driftkostn + Kapitalkostnad
VP VP Lager Lager

< Branslekostn
Olja

Med en antagen varmefaktor pa 3.0, elpris 20 ore/
kWh, driftkostnad for varmepump 1 o6re/kWh och i
ovrigt samma antaganden som i avsnitt 3.3.1 fas

1 x 0.20 0.01 + 0.01 + 0.103 KI < -Q-¢f——
0.85 x 3

dvs KJu <1.26
Under antagande att el- och oljepriset stiger 2 %
snabbare an index, fas med i ovrigt ofdrandrade
forutsattningar

K. <1.50

Ju
Om avskrivningstiden forlangs till 25 ar, realrantan
séanks till 4 %, el- och oljepriset stiger 2 % snab-
bare an index, fas med i o6vrigt ofdorandrade forut-
sattningar

K < 2.78
Li

3.3.4 Lagret_laddas med varmepump £3& avlop£Svatten
och erfatter_installati”™on av_n” kolpanna

Foljande villkor kan uppstallas, varvid kolpannan
belastas med saval kapital- som driftkostnader.

n" °tne 4+ 0.01 + 0.01 + 0.103 Kt 1.0 x 0.09
0.85x3 L 0.88
+0.10+0.015 K, £1.15

Under antagandet att el- och kolpriset stiger 2 %
mer an index och med Ovriga forutsattningar ofor-
andrade fas

Kﬁ < 1.19

11
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Om avskrivningstiden forlangs till 25 ar, realrantan
sanks till 4 % och el- och kolpriset &arligen stiger
2 % mer an index fas

K& < 1.98

3.3.5 Lagret _laddas med industr_iellt_Sf£ilivarme och
er satter_bef_intl i.g_oi j epanna

Exemplet forutsatter tillgang till spillvarme under
sommarhalvaret. Foljande villkor kan tecknas:

Energikostn + Drift- o kapitalkostn + Driftkostn +
spillv overforing lager

Kapitalkostn < Driftkostn + Brénsiekostn
lager olja olja

Kapitalkostnaden foér uttagsanordningar vid industrin
samt for overforing behdver inte nédvandigtvis be-
lasta lagerkonceptet under forutsattning att motsva-
rande anordningar anda byggts for direkt oOverforing.
Ett sédsonglager kan till och med innebara att led-
ning m m kan byggas for en mindre oOverforingseffekt
an vad som annars skulle varit optimalt.

Drift- och kapitalkostnaden (15 ar, 6 %) for en oOver-
for ingsledning med effekten 5 MW och utnyttjnings-
tiden 8 000 timmar &ar av storleksordningen 0.5 6re/
/KWh och km. Vid mattliga overforingsavstand kan
denna kostnad forsummas i jamforelse med oOvriga kost-
nadsposter. Med en antagen ersattning for inkdpt
spillvarme pa 5 ore/kW'h fas

1.0 x 0.05
0.35

1.0 x 0.21

Kﬁ < 1.54

Under antagande att saval spillvarme- som oljepriset
arligen stiger 2 % mer &an index och med o6vriga for-
utsattningar oférandrade (jfr 3.3.1) fas

K, < 1.83

Ett alternativ med 25 ars avskrivning kan for in-
dustriellt spillvarme knappast vara realistiskt med
tanke pad framtida forandringar och har darfor ej med-
tagits

3.3.6 La2/et_laddas med £ndustfiellt_sfillvarme och
ersatter_installation av_ny® kolpanna

Foljande villkor kan uppstéallas, varvid kolpannan
belastas med saval kapital- som driftkostnader.

i.0x0.05 + 0>01 + 0103 K < Q 10 + 0.015 + 1 x °-09
0.85 L 0.88
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dvs K < 1.34

Undec antagande att saval spillvarme- som kolpriset
arligen stiger 2 % snabbare an index och med 6vriga
forutsattningar ofdrandrade fas

K <1.51
1

3.3.7 Lagret_laddas med sopfoérbranningsvarine_och
ersatter_dr_ift_av befintlip olj_epanna

Berakningsfallet blir detsamma som under 3.3.5 dock
med den skillnaden att laddningsenergin antages kost-
nadsfri.

Med 15 ars avskrivning och 6 % realranta fas

K, < 2.12

Under antagande att oljepriset stiger 2 % snabbare &n
index och med oOvriga forutsattningar ofdrandrade fas

K, < 2.48

Om avskrivningstiden forlangs till 25 ar, realrantan
sanks till 4 %, oljepriset stiger 2 % snabbare an in-
dex och med ovriga forutsattningar ofdrandrade fas

K < 4.54
Lj

3.3.8 Lapret_laddas med sopfdrbranningsvérme_och
ersatter_installation av_ny kolpanna

Beréakningsfallet blir detsamma som under 3.3.6, dock
med den skillnaden att laddningsenergin antages kost-
nadsfri .

Med 15 ars avskrivning och 6 % realranta fas
Ke < 2.00
Li
Under antagande att kolpriset stiger 2 % snabbare &n
index fas
Kt < 2.17
Med avskrivningstid 25 ar, realranta 4 %, kolpris som

stiger 2 % snabbare an index och med 6vriga forut-
sattningar oforandrade fas

KB < 3.75

3.3.9 Lacjret_laddas med sopforbranningsyérme_och
er sdtter_ko._i_befimlli.g anlégcjninp

Berékningsfallet blir detsamma som under 3.3.7 med
den skillnaden att oljans pris och verkningsgrad by-
tes mot motsvarande data for kol.



Med 15 ars avskrivning och 6 % realranta fas
Kt < 1.04

Under antagande att kolpriset stiger 2 % snabbare &n
index fas

K, < 1.20
Med avskrivningstid 25 ar, realranta 4 %, kolpris som
stiger 2 % snabbare &an index och med 6vriga forut-
sattningar ofdrandrade fas

K < 2.19

3.3.10 Sammanstallning av_hdgsta acceftabla_kostnader

I ovanstdende avsnitt har schablonmdssigt indikerats
den hdgsta anlaggningskostnad, inkl initialuppvarm-
ning, som kan accepteras i olika system.

Som framgdr av resp avsnitt paverkas den acceptabla
anlaggningskostnaden av ett antal faktorer, fréamst
avskrivningstid och realranta. Aven véardering av
driftkostnadernas storlek och fdrdelning samt bréan-
sleprisets utveckling har markbar inverkan pa den
beraknade hogsta acceptabla anlaggningskostnaden.

Bedémningen 1 olika konkreta fall avseende den ac-
ceptabla anlaggningskostnaden kommer darfor saker-
ligen att variera bl a beroende pa lokala omstandig-
heter, langtidsbedomningar och inte minst krav pa
kalkylmarginaler
Berakningsresultaten enligt 3.3.1 - 3.3.6 har Over-
skadligt sammanfattats i tabell 3.1.
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Lagret Lagret 15 ar 6 % 154 6% 25 4r 4 %
laddas med ersatter konstant 2 % real- 2 % real-
real energi- okning av  Okning av
kostnad energik. energik.
kr/kWh krAWh kr/kWh
Kolvérme Olja i bef anl 0.81 0.98 1.83
i Ny kolpanna 0.70 0.67 1.03
Avloppsvéarme Olja i bef anl 1.26 1.50 2.78
! Ny kolpanna 1.15 1.19 1.98
Ind spillvéarme Olja i bef anl 1.54 1.83 -
" Ny kolpanna 1.45 1.51 -
Sopvéarme Olja i bef anl 2.12 2.48 4.54
! Ny kolpanna 2.00 2.17 3.75
! Kol i bef anl 1.04 1.20 2.19

Tab 3.1 Ett sésongslagers hogsta acceptabla anlagg-
ningskostnad uttryckt i kr per arligen
lagrad kWh (berékningsforutsattningar enl.
3.3.1 - 3.3.8)

| tabell 3.1 angivna kostnader ar som framgar av
3.3.1 - 3.3.8 beraknade pa forenklade, schablon-
massiga antaganden. Vid bedbmningen av varje en-
skilt fall maste darfor bl a foljande beaktas

lagrets energiverkningsgrad har antagits vara
0.85 (dvs de arliga varmeférlusterna i statio-
nart tillstand, som praktiskt sett kan anses

rada forst efter nagra ar, uppgar till 15 % av
inlagrad energi). Verkningsgraden ar i huvudsak
temperatur- och storleksberoende, jfr fig 3.1,
men varierar aven med t ex olika driftstrategier.
Av fig 3.1 framgdr dock att den i berakningarna
anvanda verkningsgraden 0.85 endast ar tillamplig
pa hogtemperaturlager stoérre an ca 10 GWh.

ett sasongslager kan som regel &aven utnyttjas for
korttidsbruk sasom t ex utjamning av effekttoppar.
Sadana plusvarden har ej tillgodoraknats de an-
givna hogsta tilldtna anlaggningskostnaderna.

angiven hodgsta anlaggningskostnad ska]l inkludera
lagrets initialuppvarmning, dvs kostnader foér den
varme som under de forsta aren magasineras i om-
givande mark. Storleksordningen av denna varme-
mangd &ar lika med lagrets kapacitet, dvs for varje
kWh lagringskapacitet atgar 1 kWh for initialupp-
varmning. Hartill kommer engangskostnader for upp-
varmning av sjélva lagervolymen (vatten och/eller
berg) fran normal omgivningstemperatur till undre



uttagstemperatur. For ett lager som arbetar i tem-
per atur intervallet 60 - 120 °C &ar &ven denna Var-

memangd av storleksordningen 1 kWh per lagrad och

utnyttjad kWh.

En jamforelse med de anlaggningskostnader som indike-
ras 1 Fig 2.4 visar att framst varmekallorna sopfor-
branning, industriellt spillvarme och avloppsvarme ar
av intresse for sasongslagring. Lagring av "kolvarme"
for ersattning av olja &ar ekonomiskt motiverad endast
om avskrivningstider pa ca 25 ar kan accepteras. Med
hénsyn till erforderliga kalkylmarginaler synes dare-
mot lagring av kolvarme for att ersatta installation
av ny kolanl&ggning ej vara ekonomiskt mojlig oavsett
avskrivningstid. Denna kombination har darfor ej be-
aktats i potentialstudien for de olika fjarrvarme-
néaten.
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4. LAGRINGSPOTENTIAL
4.1 Teknisk potential

Med teknisk potential avses den varmemangd som for
ett fjarrvarmendt skulle kunna lagras om lagrings-
kostnaderna ej utgjorde nagon begransning. Genom
inventering av flertalet orter i Sverige som nu har
fjarrvarme har nedan redovisade potential erhallits.
De fail dar lagring av "kolvarme™ skulle kunna er-
satta nyinstallation av koipanna har dock ej med-
tagits, jfr 3.3.9. Betraffande underlag for inven-
teringen se kap 5.

De vid iInventeringen funna lagringsméjligheterna
redovisas till antal och storlek med samtidigt an-
givande av det varmeslag som lagras och sedan ersat-
ter olja. Eftersom potentialbeddmningen ej har dis-
kuterats med resp energiverk har de olika orterna

ej namngivits.

I flertalet fall innebdr den redovisade lagerpoten-
tiaien att oljeersattningen under ett normalar uppgar
till 100 %. Detta forutsatter da en lagringsmetodik
som medger stora effektuttag och dessutom uttag vid
hoga temperaturer.

17



Kol ers. Torv-Fflis Sopvarme

ol3a ers, olja ers, olja
5 5 10
9 6 14
9 7 17
10 7 65
10 7 106 GWh
14 7 4 platser
15 9
15 9
18 11 Ind. spillvarme
18 11 ers, olja
21 14
25 15 5
26 15 6
27 15 7
35 15 3
37 17 9
45 18 30
53 18 40
90 19 40
92 22 400
105 23 545 GWh
120 23 9 platser
173 27
184 30
239 33 Avloppsvarme
1 395 GWh 50 ers, olja
25 platser 50
50 11
77 12
130 23 GWh
734 GWh 2 platser
29 platser

Tab 4.1 Teknisk lagringspotential

Den tekniska lagringspotentialen ar 2000 for fjarr-

varmendten kan med ovan beskrivna antaganden och be-
gransningar saledes uppskattas till ca 2 800 GWh for
delad pa ett 70-tal orter.

4.2 Ekonomisk-teknisk potential

Den ovan angivna tekniska lagringspotentialen kommer
av ekonomiska skal langtifran att motsvara den lager
kapacitet som i praktiken kan komma att forverkligas

Anl&ggningskostnader for olika lagertyper finns indi
kerade i fig 2.4. En av GOteborgs Energiverk nyligen
genomford utvérdering av tre olika lagertyper, Oppet
bergrum, blockfyllt bergrum och borrhalslager, for
lagring av spillvarme, ca 50 GWh, visar att den spe-
cifika anlaggningskostnaden uppgar till 1.20 a 1.80
kr/arlig lagrad kWh (1984 ars kostnadsniva).



Lagren arbetar da i princip utan varmepump och med
temperatursvingen 61, 52 resp 33 °C. Lagren ar av
sadan storlek att markbara ytterligare skalnings-
effekter ej gar att uppnd varken betraffande anlagg-
ningskostnad eller verkningsgrad.

Kostnadsbilden ar emellertid komplex. Den specifika
anlaggningskostnaden kan sénkas om temperatursvinget
Okas med hjalp av varmepump. Ett sadant system forut-
sédtter dock att mycket billig energi finns tillgang-
lig for laddning. | praktiken torde detta endast vara
fallet for varmekallorna sopférbranning och industri-
ell spillvarme.

Generellt sett torde det vara svart att i 1984 ars
prisniva astadkomma ett hogtemperatur lager till en
anlaggningskostnad, inkl kostnader for initialupp-
varmning, under 1.50 kr/arlig lagrad kWh.

Detta innebar att med antagna relationer mellan an-
laggnings- och energikostnader begransas den ekono-
misk-tekniska potentialen till de fall d& sopvarme,
industriellt spillvarme och avloppsvarme kan lagras
for att ersatta olja. Inom dessa omraden kan den eko-
nomisk-tekniska potentialen sammanfalla med den tek-
niska enligt tabell 4.1, dvs sammanlagt ca 700 GWh
fordelat pa ett 15-tal platser.

I de fall da tekniska forutsattningar finns for att
lagra kol-, torv- eller flisvarme, kommer de ekono-
miska villkoren i de flesta fall att vara siddana att
nagot lager ej kommer till stand. Speciellt galler
detta mindre lager, under ca 10 GWh, eftersom dessa
bl a har en méarkbart samre verkningsgrad &an storre
lager .

Om avskrivningstid 25 ar, realranta 4 % och mattliga
kalkylmarginaler kan accepteras synes &ven lagring av
kolvdrme for oljeersattning vara ekonomiskt mojligt.
En minsta lagerstorlek kan harvid beddmas vara 30 a
40 GWh med hénsyn till forluster och skalfaktor av-
seende anléggningskostnader. Detta innebar att en
lagringspotential for kolvarme pa ca 1 100 GWh kan
identifieras fordelad pa ett 10-tal orter.

Potentialen for sasongslagring av varme fran torv-
och fliseldning kan antas obefintlig med nuvarande
prisrelation till olja.
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5. UNDERLAG FOR INVENTERINGEN

Till grund for inventeringen ligger dels en av AIB
genomford utredning fran 1978, dels en rapport fran
Angpanneforeningen fran samma ar, samt en enkat till
kommunala energiverk genomférd under 1984.

5.1 Al B¥s "Kartlaggning av industrins spillvarme”

AlIB:s utredning avser en kartlaggning av industrins
spillvarme (exki massa- och pappersindustrin). | ut-
redningen presenteras energiforbrukning och spill-
varmemangd bransch for bransch. Fo6ljande former av
spillvarme redovisas:

vatten med en temperatur over 40 °C

luft med en temperatur o6ver 100 °C
processavgas med en temperatur o6ver 150 °C
anga

brannbara gaser

varme fran svalnande material
(huvudsakligen inom jarn- och stalindustrin)

AIB"s spillvarmeutredning tacker val det storleks-
oinrdde som nu ar av intresse fran lagr ingssynpunkt.

5.2 AFls "Inventering av spilivarmetiligdngar
inom massa- och pappersindustrin®

Angpannefdreningens utredning redovisar spillvarme-
tillgdngar inom massa- och pappersindustrin. Spill-
varmetillgdngarna redovisas anlaggningsvis tillsam-
mans med uppgifter om avstand till narmaste tatort

samt tatortens invanarantal och &ar uppdelade i av-

lopp, vatluft och rokgaser. Den totala spilivarme-

tiilgdngen (6ver 50 °C vintertid) uppgick till 11 %
av primaenergitilLlgadngen eller ca 770 MW.

5.3 Enkat tin kommunala energiverk

Utdéver ovan namnda utredningar har Svenska Varme-
verksforeningens statistik och fjarrvarmeplan ut-
nyttjats. Vidare har inom detta projekt en enkat
skickats till de kommunala energiverk som har eller
avser att bygga ut fjarrvarmesystem.

| enkaten fragades efter fjarrvarmeniatets utseende
idag och det tankbara utseendet ar 2000 vad galler
produktionsanlaggningar, deras storlek samt levere-
rad energi. Vidare fragades efter tankbara hittills
outnyttjade varmekallor belagna inom rimligt avstand
fran fiarrvarmenatet



De kommunala energiverken har h&rvid framst redo-
visat varme fran avloppsvatten och sopforbranning.
F& namner spillvarme fran industrier. Forklaringarna
hartill kan vara flera:

Svarigheter att komma Overens om priset for spill-
varmen och hur investeringskostnaderna skall for-
delas.

Forutsadttningarna for industrins drift forandras
sd snabbt att foretagsledningen ogarna vill
teckna mangariga leveransavtal

Allt mer fordelaktigt for industrier att sjalva
tillvarata spillvarmen.

Enk&dten, som sants till 120 energiverk, har besva-
rats av ca 60. FOr de energiverk som ej besvarat
enkaten har uppgifter hamtats fran Svenska Varme-
verksforeningens statistik och fjarrvarmeplan.
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