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Sasongslagring av energi Sammanfattning
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Sammanfattning

Genom att kartligga smaltugnarna och dess kylvattensystem inom
Akers Sweden AB har en studie genomforts for att analysera vilken
potential det finns till att ytterligare atervinna overskottsenergi. Arbetet
har genomforts for att bidra till att uppfylla de av Sverige stdllda miljo-
och energimal till &r 2030. Sverige malsattning handlar om att vi beho-
ver energieffektivisera landets processer och tillféra mindre energi for
att uppnad samma resultat som tidigare.

Arbetet dr genomfort pa uppdrag av Akers Ledningsgrupp som onskar
forstd om det finns tekniska och ekonomiska forutsattningar att starta
upp ett projekt for att investera i ett energilager. Overskottsenergi som
idag inte kan tillvaratas kyls bort med sjovatten vilket kan betraktas som
ett rent energisloseri.

Resultatet pavisar att det finns en potential till att dtervinna ytterligare 4
GWh overskottsenergi, vilket ar mojligt att lagra i ett energilager till en
investeringskostnad pa 21 MSEK.

Nyckelord: Viarmeatervinning, Energieffektivisering, Geolager, Sa-
songslagring.
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Sasongslagring av energi Abstract
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Abstract

A study has been carried out to analyze the potential for further recov-
ery of energy, by mapping the melting furnaces and their cooling water
systems within Akers Sweden AB. The work has been carried out to
meet the environmental and energy goals set by Sweden government by
the year 2030. Sweden's goal is that we need to make the country's
processes more energy efficient and add less energy to achieve the same
results as before.

The work was carried out on behalf of the management of Akers, they
wish to understand whether there are technical and financial conditions
to start up a project to invest in a geolayer. Energy that today cannot be
recovered is cooled off with seawater, which can be regarded as a pure
waste of energy.

The results show that there is a potential to recover an additional 4 GWh
of surplus energy, which is possible to store in a geolayer at an invest-
ment cost of SEK 21 million.

Keywords: Heat recovery, Energy efficiency, Geolayers, Seasonal
storage.
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FOrord

Examensarbete pa 15 hogskolepoang som avslutar utbildningen Energi-
ingenjor vid Mittuniversitet i Sundsvall. Arbetet ar utfort pa Akers
Sweden AB som ar en tung industri verksam inom stdlbranschen i
Akers Styckebruk.

Riktar ett stort tack till Akers Sweden AB som aktivt har stottat och
uppmuntrat mig att genomféra utbildningen samt dven bidraget med
lampligt examensarbete.

Ett tack till Olof Bjorklund som har kommit med manga kloka kommen-
tarer nar det géller att utforma rapporten for arbetet.

Ett stort plus till mina studiekamrater som tillsammans har bidragit till
att hantera de utmaningar som vi stundtals har stéllts infér och tillsam-
mans lyckats 16sa efter basta formaga.

Tackar @ven min familj som har haft ett stort talamod néar jag under
vissa perioder har fokuserat valdigt mycket pa studierna.
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Sasongslagring av energi Inledning
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Terminologi

Bendmning  Beskrivning

EKL

Energikartlaggningslagen

Matematisk notation

Symbol

Beskrivning

AT

{

Bu

Temperaturdifferens [K]

karakteristika varmeoverforingslangden [m]

\u%
bereets virmeledninesférms [ ]
ergets varmeledningsformaga |- ——

Varmeledningsformaga markisolering [%]

3,14 (pi)
Varmeoverforingskapaciteten [E]

Area emot omgivande mark [m?]
Isolerad area [m?]

Tvéarsnittsarean [m?]

Volymetriska varmedverforingskapaciteten [m3*K]
Parameter for U-rorets skanklar

Inbordes avstand mellan markror [m]

Avstand mellan U-rorets skanklar [m]

Vérmekapacitetet[ 3] ]
m>*K
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Cr

cor
di

Eir
Eman

Evdv

mysc

msf
mﬁnadproduktion
Ny

P

q
qo
Q

Qm,isalering

Qm,murk

Ro

R

Volymetriska varmekapaciteten [

Varmepumps verkningsgrad

Tjocklek pa markisolering [m]

Energi mojlig att atervinna [MWh]

=

m3x

Atervunnen energi under januari 2021 [MWH]

Atervunnen energi under ar 2021 [MWHh]

Borrhalets djup [m]

Varmemotstand mellan rorvagg och fluid [

markens varmemotstand [
varmemotstand mellan stromningskanal och mark [

markvarmevaxlarens virmemotstand [

K *m
w

|

K *m
w

K*m

w

|

manader med varmealstrande produktion [st]

Antal borrhal [st]

Effektuttag [kW]

Effekt [g]

Varmetillskott per volymenhet [W/m?]

Energi [MWh]

Varmeforlust genom markisolering [W]

Varmeforlust till omgivande berg [W]

Rorets radie [m]

Radie mellan markror [m]

]

K *m
w

|
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Renergitager
Rypi

Rypy

t

to

T:

T2

teq

Ty

Tin

\%

Radie energilager [m]

rorets innerdiameter [m]

Rorets ytterdiameter [m]
insvangningstid for temperaturutjamning [s]
Temperaturmedelvarde mark [K]
Temperatur ut [K]

Temperatur in [K]

karakteristiska avklingningstiden [h]
Fluidens temperatur [°C]
Inloppstemperatur fluid [K]
Utloppstemperatur fluid [K]
Markens medeltemperatur [°C]
Volym [m?3]

Fluids pumpflode [m/s]
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Sasongslagring av energi Inledning
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Inledning

Medlemslanderna inom EU har gemensamt tagit fram mal som ska vara
uppfyllda ar 2030. Malen ar att betrakta som en ldgsta niva att uppfylla
och Sverige har genom sin energipolitik beslutat att ha en hdgre ambit-
ion och har angett att foljande ska vara uppfyllt till ar 2030
(Energimyndigheten, 2022)

+ 63% minskning av vaxthusgaser (jamfort med 1990)

+ 70% minskning av utslapp for inrikes transport, exklusive flyg
(jamfort med 2010)

+ 50% effektivare energianvandning (jamfort med 2005)

+ 100% fornybar elproduktion till ar 2040

Att lagra Overskottsenergi skapar mojligheter till att tillgodose upp-
varmningsbehov med minimalt behov av att tillféra ny energi
(Energimyndigheten, 2022).

For foretag ar energieffektivisering dven en bidragande orsak till att
skapa forutsiattningar for en hogre lonsamhet i verksamheten och
darmed okad konkurrenskraft (Regeringskansliet, 2022).

Arbetet ska undersoka potentialen till att utnyttja resurser mer optimalt
genom att sdasongslagra Overskottsenergi fran en tung industri i ett
geolager.

Bakgrund och problemmotivering

Akers Sweden AB ligger i Akers Styckebruk i Sodermanland. Har
arbetar ungefar 180 personer med att tillverka valsar som hos foretagets
kunder anvands for att valsa plat och andra detaljer i stalverk. Merpar-
ten av produktionen gar pa export till den globala stalindustrin. Foreta-
get klassas som ett elintensivt foretag och lyder dven under EKL (Ener-
gikartlaggningslagen) enligt definitionen da det tillhor en storre kon-
cern, vilket innebédr att man regelbundet utfor energikartlaggningar och
darefter utfor energiforbattringar i sin anlaggning.

Foretaget startade sin verksamhet i Akers Styckebruk ar 1580 med att
tillverka kanoner, vilket dven har namngett ortsnamnet da stycke ar en
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bendamning for kanon. Foretaget har tillverkat en mangd olika produkter
under sin historia men har de senaste 200 aren fokuserat pa tillverkning
och utveckling av valsar till stalindustrin och ar idag ett av Sveriges
dldsta foretag som fortfarande bedriver verksamhet. Sedan 2016 tillhor
det ett amerikanskt borsbolag som har tillverkande enheter i USA,
Europa och Kina (Isaksson, 2022).

Akers Sweden AB har arbetat vildigt fokuserat med energioptimeringar
och installerade for 3 ar sedan en helt ny varmecentral dar man 6vergick
fran fossil uppvarmning till forbattrad varmeatervinning och investe-
ring i elpannor. Under vinterhalvaret kommer stor del av energin for att
tacka varmebehovet fran atervinning i kylvattenkretsarna for smaltug-
narna pa smaltverken som finns i processen. Smaltverken har totalt nio
induktionsugnar med kapacitet fran 6 ton upp till 25 ton smialt jarn.
Induktionsugnarna har ett kontinuerligt behov av kylvatten for att inte
induktionsslingan ska bli for varm (Isaksson, 2022).

Elpannorna i varmecentralen kravs som spets vid kalla dagar samt de
perioder nar produktion inte ar aktiv och darav inte skapar nagon
overskottsenergi mojlig att atervinna.

Under arets varma manader nér det inte finns ndgot behov av upp-
varmning av fastigheter kyls Overskottsenergin bort genom flera vér-
mevaxlare dar den sekunddra kretsen bestar av sjovatten. Sjovattnet
pumpas in i fabriken fran ett forbipasserande vattendrag som ligger
direkt i anslutning till fabriksomradet (Isaksson, 2022).

Foretaget arbetar fokuserat med energieffektivisering och Onskar
sakerstadlla att inte energi tillfors processen i storre omfattning an vad
som kravs. Att kyla bort overskottsenergi med sjovatten ses som ett
sloseri och denna studie ska undersoka mojligheterna till att lagra
overskottsenergi i ett geolager for att kunna anvandas vid senare tillfdlle
och darigenom minimera behovet av tillférd varme via elpannor.

11
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Sasongslagring av energi Overgripande syfte
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Overgripande syfte

Projektet ska leda fram till ett beslutsunderlag majligt att presentera for
Akers Ledningsgrupp innehallande forslag till ett geolager pa foretagets
industriomrdde. Analys ska goras pa redan genomfort geolager for att
se vilka tekniska losningar tidigare anlaggningar har anvant sig av och
hur de upplever att utfallet har blivit for att sakerstdlla att beslutsun-
derlaget innehaller ett tekniskt och ekonomiskt forsvarbart 16sningsfor-
slag.

Avgransningar

Redovisningen kommer inte att innehalla anbud péa 16sningsforslag utan
enbart indikera om det ar rimligt att besluta om att starta upp ett
investeringsprojekt eller ej med hjalp av estimerade kostnader.

Konkreta och verifierbara mal

Studien har som mal att besvara foljande fragestallning
- Finns det ekonomiska incitament att investera i ett energilager?

Fungerar styrsystemet idag for varmesystemet?

Hur stort omrade behover tas i ansprak for ett energilager?
Vilken verkningsgrad ar rimlig att uppna?

Budgetkalkyl {6r investeringen

o O O O

Forfattarens bidrag

Arbete med projektet dr genomfort individuellt med handledning av
foretagets produktionschef och energiansvarige. Redovisade tabeller
och diagram ar sammanstallda utifran erhallna energidata.

12



3.1

Sasongslagring av energi Teori
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Teori

Véarme kan overforas via tre olika metoder konvektion, varmeledning
och stralning och uppstar nar det finns en temperaturskillnad och
bendmns varmeoverforing. Varmeoverforingen sker fran den hogre
temperaturen till den lagre (University of Wisconsin, 2022)

Vid lagring av energi i berggrunden pumpas en fluid ned i marken via
flertalet borrhal vilket leder till en termisk konvektion mellan fluiden
och omkringliggande berg. Varmedverforingen sker fran varma fluiden
till omkringliggande berg och bergets temperatur kommer succesivt att
hojas. Genom mojligheten att kunna vanda energiflodet skapas moijlig-
heter att ladda respektive urladda energilagret beroende av om fluidens
temperatur ar hogre eller lagre jamfort med omkringliggande berg-
massa (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hallstrom, 1985).

For att lagra varmeenergi i marken kravs en relativt stor lagringsvolym
for att minimera anldaggningens varmeforluster (Alvarez, 2006).

Teoretiska berakningar

Samtliga ekvationer med undantag for ekvation 2 ar hamtade fran
kapitel - Markvarmelager i boken Markvarme — en handbok om ter-
miska analyser (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hallstrom, 1985)

13
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Sasongslagring av energi Teori
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Allmanna samband

Nar den specifika varmekapaciteten ar kiand berdknas den energi som
atgar for att varma upp en specifik volym enligt ekvation 1. Tempera-
turdifferensen anger hur stor temperaturhdjningen som ska uppnas,
eftersom det dr en differens gar det dven att anvanda °C vid berakning-
en.

Q=V=C=*AT Ekvation 1

Q = mangd lagrad energi [MWh]
V = volym [m3]

o e [ M
= varmekapacitet [m3 K

AT = temperaturdif ferens [K]

Potentialen till energidtervinning utgar fran atervunnen energi under
januari vilken sedan multipliceras med 11 produktionsmanader for att
exkludera semesterperioden eftersom det under semestern inte sker
nagon varmealstrande produktion mgjlig att atervinna ifrdn. Fran
resultatet subtraheras den energi som redan atervinns idag och summan
ger en indikation pa mojlig energi att atervinna enligt ekvation 2.

Esr = Epman * manadproduktion — Epsp Ekvation 2

Es,. = energi mojlig att atervinna [MWh]

Epnsn = atervunnen energi januari 2021 [MWh]

méanady,,oquktion = Mmanader med varmealstrande produktion [st]
E,s, = atervunnen energi 2021 [MWh]

Mojlig maximal effekt att plocka ut fran ett energilager berdknas med
ekvation 3. Effektuttaget beror pa borrhalets djup och hur stor tempera-
tursankning som ar rimligt att genomfora pa energilagret. Borrhalets djup
gar att dela upp pa flera parallella borrhdl i samma energilager for att bli
mer hanterbart vid genomférandet av borrningen.

P=AxhxAT Ekvation 3
P = mojligt ef fektuttag [kW]

A
m *x K

A = bergets varmeledningsformaga [

h = borrhalets djup [m]
AT = temperaturdif ferens [K]

14
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Sasongslagring av energi Teori
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Radien for energilagret som anordnas i hexagonalt monster berdknas
enligt ekvation 4 dar radien blir roten ur antalet borrhal och dess
tvarsnittsradie dividerat med m

R . =
energilager T Ekvation 4

Renergitager = radie energilager [m]
N, = antal borrhal [st]

A, = tvarsnittsarea vid markror [m?]
m = 3,14 (pi)

Dimensionering markvarmevaxlare

Radien for markvarmevaxlare berdknas enligt ekvation 5 och har
framgar att radien for den skapade varmevéaxlaren i marken blir lite
storre dn halva avstdndet mellan respektive borrhal, innebar att de olika
borrhdlens markvarmevéxlare kommer att Overlappa varandra och
tillsammans bidra till ett gemensamt varmelager

R, = 0,525 B Ekvation 5

R, = radie for markvarmevaxlare
0,525 = konstant for berdakning av markvarmevaxlares radie
B = avstand mellan markror

Berakning av tvarsnittsarean for respektive markvarmevaxlare gors
enligt ekvation 6

A =1 * R12 Ekvation 6

p

A, = tvéarsnittsarea for markvirmevaxlare [m?]
= 3,14 (pi)
R; = radie mellan markror [m]

15



3.1.3

Sasongslagring av energi Teori
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Dimensionering varmemotstand

Varje borrhal bestdr av ett vatskeror som kan betraktas som ett U-ror,
vilket innebar att fluiden gar ned i ett ror och returneras i det andra efter
att ha vant riktning i borrhélets nedre del. Vid varmedverforing fran
borrhélet till omgivande berg behover parameter b berdknas enligt
ekvation 7, for att ddrefter kunna berdkna anldggningens varmemot-
stand.

B, Ekvation 7

b = parameter for U — rorets skanklar
B, = avstand mellan U — rorets skanklar [m]
R; = Radie mellan markror [m]

Vid temperaturoverforing till berget uppstar ett virmemotstand mellan
den varmebdrande fluiden och berget. Varmeovergangsmotstandet
berdaknas med ekvation 8 dar det framgar att det ar beroende av rorets
radie, avstand mellan rorets skanklar och avstand mellan borrhalen.

1 R, 5 4 B, Ekvation 8
2 ()Lt 0 2)

K*m

my = markens virmemotstand [
m = 3,14 (pi)

"

1 = bereets virmeledninesforma [
ergets varmeledningsformaga |- ——

R; = Radie mellan markror [m]

R, = Rorets radie [m]

b = parameter for U — rorets skanklar

B, = avstand mellan U — rorets skanklar [m]

16
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Vid temperaturoverforing fran den varmebarande fluiden kommer ett
varmemotstand aven att uppstd mellan fluiden och rorets material,
vilket berdaknas med hjalp av ekvation 9.

1

me:Z*T(*Rp*a Ekvation 9

K*m
mys. = varmemotstand mellan rorvagg och fluid [T

m = 3,14 (pi)
R, = inre radie pa ror [m]

w
m? x K

a= vérme6vergé’mgskoefficient[

Material i roret som den varmebarande fluiden transporteras genom ger
upphov till ett viarmemotstdnd genom rorets vaggar som berdknas
enligt ekvation 10

= 21 R Ekvation 10

3 e o .. [Kxm
my, = varmemotstand rorvagg [ W
m = 3,14 (pi)
A = rormaterialets virmeledningsfo6rmaga [m K

R,y = rorets ytterdiameter [m]
R,; = rorets innerdiameter [m]

17
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Sasongslagring av energi Teori
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Det totala virmemotstandet fas genom att addera respektive virmemot-
stand i ekvation 8-10 enligt ekvation 11 nedan.

Mgr = Mg +Mpe + My, Ekvation 11

K*m

mgr = varmemotstand for markvarmevaxlare [

K*m

my = markens virmemotstand [

mys. = varmemotstand mellan rorvagg och fluid [—

K*m

m, = varmemotstand rérvagg [

Temperaturberakning energilager

Varmefluidens temperatur vid inlopp respektive utlopp gar att kontrol-
lera genom att mata dess temperaturer. Genom ekvation 12 berdknas
fluidens temperatur och approximationen gors att temperaturen ar
likvardig over rorets hela langd.

Tin + Tut

f 2 Ekvation 12
Ty = fluidtemperatur [K]

T;, = inloppstemperatur fluid [K]
Tyt = utloppstemperatur fluid [K]

18
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Mattias Abrahamsson

En forenklad bild av ett borrhdl visas i figur 1. Den varma fluiden
pumpas ned i borrhdlet dar en varmedverforing till omkringliggande
berg sker och fluiden som lamnar borrhalet har darmed avgett energi

och antagit en lagre temperatur.

0, Te

Hl

Figur 1 - schematisk bild borrhal

Berdkning av inmatad effekt per meter markror fas genom att dividera
tillford effekt per markror med dess langd enligt ekvation 13.

_ %

q h Ekvation 13

q = inmatad ef fekt per meter markror [W /m]
Qp = inmatad ef fekt per markror [W]
h = borrhalets langd (markrors langd) [m]
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Fluidens inloppstemperatur ar beroende av fluidens varmekapacitet och
aktuellt pumpflode och kan berédknas enligt ekvation 14.

qx*h
Tin =Tr + 2% Cp *V; Ekvation 14
T;, = inloppstemperatur fluid [K]
Tr = fluidtemperatur [K]

w
q = inmatad ef fekt per meter markror [E]

h = borrhdlets langd (markrors langd) [m]
k]
kg * K

Cr = fluid varmekapacitet [

m3
Ve = fluids pumpflode lTl

Fluidens utloppstemperatur ar beroende av fluidens varmekapacitet och
aktuellt pumpflode och kan berdknas enligt ekvation 15.

q*h

Ty =Ty — 2% Cr*Vf Ekvation 15

Tyt = utloppstemperatur fluid [K]
T = fluidtemperatur [K]

w
q = inmatad ef fekt per meter markror [E]

h = borrhalets langd (markrors langd) [m]

- . k]
Cr = fluid varmekapacitet [kg . K]

Ve = fluids pumpflode [m;]
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Overford effekt vid ett specifikt givet flode erhalls genom att kombinera
ekvation 14 och 15 till nedanstaende ekvation 16.

qx*h
Tin = Tur = Cr+V; Ekvation 16
T;, = inloppstemperatur fluid [K]

T,: = utloppstemperatur fluid [K]

w
q = inmatad ef fekt per meter markror [E]

h = borrhalets langd (markrors langd) [m]
Cr = fluid varmekapacitet [k‘:_iK]

m3
Vi = fluids pumpflode [Tl

Markens medeltemperatur i energilagret berdknas nar tvarsnittsarean
for markroren ar kand genom att anvanda ekvation 17.

q(t —to)

T (t) = T (to) + T A, Ekvation 17

T,, = temperaturmedelvarde mark [K]

w
q = inmatad ef fekt per meter markror [E]
k]

kg * K
A, = tvérsnittsarea vid markror [m?]

C = fluid varmekapacitet [
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3.1.5 Beréakning av tillford effekt

Vid tidpunkten nédr en stabilitet i varmeoverforingen har uppnatts gar
det att likna vid ett linjart forhallande som gér att beskriva med ekvat-
ion 18. Temperaturdifferensen mellan fluidtemperaturen och tempera-
turmedelvérdet i marken ar proportionellt mellan inmatad effekt och
markens varmemotstand.

T — T = q *mgy Ekvation 18
Ty = fluidtemperatur [K]

T,, = temperaturmedelvarde mark [K]

w
q = inmatad ef fekt per meter markror [E]

K

mgs = markens vairmemotstand W

m

Totalt tillférd varmeeffekt delat med energilagrets totala volym ger
varmetillskottet per volymenhet enligt ekvation 19.

Q

Qv = v Ekvation 19

w
q, = varmetillskott per volymenhet [ﬁ]

Q = tillford varmeef fekt [W]
V = volymenhet mark [m?3]

Markens varmemotstand och tvarsnittsarean vid markroren anvands for
att berakna den volymetriska varmedverforingskapaciteten med ekvat-

ion 20.
1
ay = m Ekvation 20
a, = volymetriska varmedverforingskapaciteten [ A K
me *x

K
mgr = markens varmemotstand W

m
A, = tvérsnittsarea vid markror [m?]
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Vid kand volymetrisk varmeoverforingskapacitet berdknas den tillforda
varmeeffekten med aktuella temperaturer pa fluiden och omkringlig-
gande mark enligt ekvation 21.

Q=a,* (Tf — Tm) Ekvation 21
Q = tillford varmeeffekt (W)

w
m3 x K

a, = volymetriska varmedverforingskapaciteten [

Tr = fluidtemperatur [K]
T,, = temperaturmedelvarde mark [K]

Insvangningstid vid temperaturférandring

Vid temperaturforandringar kommer en insvangningsperiod att pabor-
jas och den beror pa avstandet mellan markroren och berdknas enligt
ekvation 22

_02%R,?
 a

t Ekvation 22

t = insvangningstid f0r temperaturutjamning [s]
R; = radie mellan markror [m]

mZ
a = varmedif fusitet [—l
s

Varmeforluster

Energilagret kommer att fa forluster nar det galler varmedverforingar
som inte dr onskvarda. Temperaturen i omkringliggande berg kan inte
begransas vid en skarp gréans i berget utan kommer succesivt att vandra
utat. Vid lagrets topp kommer dven en varmedverforing ske till mark-
tackningen och vidare till atmosfaren ovan marken.
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Tabellen nedan pavisar varmeforluster dar vertikal isolering i toppen pa
energilagret ges av sambandet mellan energilagrets djup och dess radie.

H/R 0,04 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00

H(H/R,0,10) | 19,7 | 19,1 [18,7 | 18,6 | 18,1 | 18,0 | 182 | 18,6 | 19,0

H/R 8,00 | 10,0 | 15,0 | 20,0

H(H/R,0,10) |33,0 | 36,6 | 453 | 52,5

Tabell 1 — Varmeforlustfaktor

Tabellerna géar dven att redovisa i format av diagram vilket framgar i
figur 2 och 3.

h (H/R, 0,1)
20
19,5
19
18,5
18

17,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

H/R

Figur 2 - Diagram h (H/R, 0,1) i intervall 0 - 1

h (H/R, 0,1)
60
50

40

20

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
H/R

Figur 3 - Diagram h (H/R, 0,1) i intervall 1 - 20
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Den karakteristiska varmeoverforingslangden berdknas med ekvation

23.
t = ,/1 * Mgy * Ap Ekvation 23

¢ = karakteristika varmeoverforingslangden [m]
w

m * K

A = bergets varmeledningsférmaga [

K
mgy = markens varmemotstand W

m
A, = tvarsnittsarea vid markror [m?]

Varmeforlusten till omgivande berg beraknas med ekvation 24.

A(Ty — Tn)
Qmmark = Tm * Ag Ekvation 24

Qmmark = varmeforlust till omgivande berg [W]
w
* K]

A = bergets varmeledningsformaga [rn

Ty = fluidtemperatur [K]

T,, = temperaturmedelvarde energilager [K]
¢ = varmeoverforingslangden [m]

A, = area emot omgivande mark [m?]

Varmeforlusterna genom markisoleringen ovan energilagret berdknas
med ekvation 25.

T — T,
Qm,isolering = E?f—z) * Ay
((7) n (f)) Ekvation 25
i

Qmisolering = varmeforlust genom markisolering [W]
T = fluidtemperatur [K]
Ty, = temperaturmedelvirde mark [K]

£ = varmeoverforingslangden [m]
\'\

m *x K

A = bergets varmeledningsformaga [

d; = tjocklek pd markisolering [m]
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"

A; = varmeledningsformaga markisolering [m —

A; = isolerad area [m?]

Varmepump

For att undvika att behova arbeta med hoga temperaturer i energilagret
som darigenom ocksa skulle 6ka energiforlusterna anvands en varme-
pump nar energi hamtas fran energilagret.

Varmepumpen arbetar med ett koldmedium med lag kokpunkt. Det
innebadr att nar energi hamtas fran energilagret via en varmevaxlare leds
koldmediat in i varmepumpens forangare som Overgar fran vatska till
anga. En kompressor hgjer trycket pa koldmediat och det gar vidare till
en kondensor. I kondensorn 6verfors energin till fastighetens varmesy-
stem och koldmediat Overgar aterigen till vatska och temperaturen
sanks. Via en expansionsventil atergéar trycket till utgangslaget och
processen har gjort en varmecykel och nu kan processen fortsdtta
kontinuerligt enligt beskriven cykel (Astriddotter & Sandstrom, 2021).

Varmepumpens verkningsgrad berdknas med hjalp av ekvation 26.

Qu
COP = ——— Ekvation 26

kompressor

COP = varmepumps verkningsgrad
Qy = avgiven virme [W]
Wiompressor = tillférd kompressoref fekt [W]
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Anlaggning

Foretagets energiuppfoljning analyseras for att sikerstalla hur mycket
energi som atgar till uppvarmning av fastigheterna samt hur stor del av
denna som idag kommer fran energidtervinning. Uppgifterna hamtas
fran anlaggningens 6verordnade Scada-styrsystem iFix samt foretagets
Matbok dar alla energimétare genom manadsvis avldasning redovisas av
foretagets energiansvariga.

I Matboken som ar en Excelfil registreras alla foretagets energimatare
manadsvis via manuell avldsning. Via formler i filen berdknas vilken
energiforbrukning respektive energimatare har registrerat den aktuella
avlasningsperioden.

Alla overforingsforluster, vilka berdknas genom att jamfora Vattenfalls
inkommande energiférbrukning med summeringen av alla interna
energimatare, fordelas over respektive forbrukare procentuellt beroende
pa hur stor forbrukning ar pa den aktuella matarplatsen.

Forlusterna uppstar som varmeforluster i transformatorer och distribut-
ionskablarna inom foretaget.

I Figur 4 redovisas del av Matboken for manaderna januari — december
under ar 2021.

Period o1 \ 02 \ 03 04 [ 06 07 08 09 10 1 12
Mitare 1+2 |Inkommande frén vattenfall Faktor 001

Al 001 8560887|  8571812|  8573672| 8575180  ss576578| 8578205 85786610]  8570663|  8581113|  sse2e06|  8s584700| 586577
Ad: 002 8626 571 8628454) 8630475 8632341 8634330]  8636279| 86372260| 8638670| 8640505 8642404|  8644202| 8646211
Forbrukn 4133000]  3808000|  3881000(  3383000|  3378000|  3576000] 1403000]  2446000]  3285000| 3482000]  3901000] 3787000
Mitare 003 Mek. verkstad T2 7399895 Fakior 010 Kstale 38100 50% 38500 50%

Al 52786830] 52901650| 5208580,0] 53055610] 53117470 5318637,0] 53217730 53281180 53349740| 53434180] 53546460 53681270
Forbr. A 127640 114820 84240 69 720 61860 68 900 31360 63 450 68 560 84 440 112280 134810
Forbr. B 162748 148731 100 756 82089 64352 70 896 27116 72220 76234 06304 132617 179326
Kostn 91432 93076 50 207 36 866 30921 32612 22474 48113 61422 64440 114 952 289612
Métare 004 Mek. verkstad T4 7309896 Faktor 010 Kstale 38100 50% 38500 50%

A 46930420] 47032480 47139230 47227530 TATIZNA0| 4 TA2176,0] 4748 8450 4 TE7 4470|4767 2140] 47782250 4 789600,0]  4802694,0
Forbr. A 110 020 102 060 100 750 94300 24610 99620 66690 86020 97670 110110 113750 130 940
Forbr. B 140 281 132203 120 503 111029 98422 102 506 57 665 97 909 108 602 125608 134353 174178
Kostn 78 810 82732 60 047 49863 47 202 47153 47792 65227 87 501 84029 116 457 281298
Métare 005 Mek. verkstad T3 Faktor 1000 Kstalle 38100 50% 38500 50%

A 160510 16 095,0 161360 161720 162130 16251.0] 162890 16 330,0 16 368,0 16 402,0 164400 16 485,0
Forbr. A 35000 44000 41000 36 000 41000 38 000 38 000 41000 38000 34000 38 000 45000
Forbr. B 44627 56995 49039 42387 42652 39101 32857 46667 42253 38813 44883 59 860
Kostn 25071 35668 24436 19036 20494 17,986 27232 31089 34044 25947 38904 96673
Mitare 007 VBH-ugn S Faktor 100 Kstale 38854 100% M83124

Avi 314039 318611 316080 355443 33606,0 220583 331071 333338 335338 337640 340237 343781
Forbr. A 22030 15820 4690 63620 36 480 34930 14880 22670 20000 26020 22970 25240
Forbr. B 28089 20492 5610 74906 37950 35042 12866 25803 22239 29704 27130 33575
Kostn 15781 12824 2795 33640 18235 16533 10664 17190 17018 19857 23517 54223
Métare 008 Trar 70 Faktor 1000 Kstalle 38854 100%

Avi 62884 63622 64736 65882 67040 68031 68617 69381 70436 71301 72441 73616
Forbr. A 109 530 93890 91310 114 650 115820 99080 58 550 76490 105 500 86430 114 050 117510
Forbr. B 139657 121620 109213 134 989 120 487 101950 50626 87 062 117 309 98 666 134 707 156 314
Kostn 78459 76110 54421 60624 57894 46 897 41959 56001 94516 65958 116 764 252 446

Figur 4 - Del av Mitboken (Akers Sweden AB)
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Energi for uppvarmning

Uppgifterna som erhalls fran foretaget infogas i i ett Excel-dokument for
att analyseras och sittas samman i diagram och darigenom skapa en
overblick Over energimangderna som anvands for fastighetsuppvarm-
ning.

Via de skapade diagrammen gér insamlade energidata att analysera pa
en Overgripande niva.

I figur 5 framgar det att merparten av tillférd energi for uppvarmning
av fastigheter kommer fran atervinningen fran smaltverken (morkbla
farg) och under perioden juni — augusti tillfors ingen energi alls fran
elpannorna.

Uppvarmning fastigheter

1200

1000

600

Energi [MWh]

0
Januari Februari Mars April Maj Juni Juli Augusti September Oktober November December

m Atervinning ME41 VS MWh = Elpannor ME44-ME46 MWh

Figur 5 - Uppvarmning fastigheter
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Potential varmeatervinning

Under foregdende ar anviandes 3 300 MWh atervunnen energi for
uppvarmning av fastigheterna. Enligt erhdllen energiuppfoljning
atervanns 670 MWh fran smaltverken under januari manad, vilket

framgar i figur 6.

Tackningsgrad VAV

2000

%

Februari Mars April Maj Juni Juli

uuuuuuu Augusti  September  Oktober ~ November  December

B VAV MWh e Taickningsgrad %

Figur 6 - Tackningsgrad VAV

Genom antagandet att samma mangd ar mgajlig att atervinna varje
manad berdknas den potentiella virmeatervinningen med ekvation 2.

Esr = 670 % 11 — 3300 ~ 4 000 MWh

Energilagring har vid tidigare genomforda anldggningar okat under
aren som energilagret anvands men anges till ett medelvarde pa 50%
verkningsgrad (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hallstrom, 1985). En
verkningsgrad pa 50% vid dimensionering av denna anldggning indike-
rar maojligheter till att kunna atervinna 2 000 MWh f{or att minimera
behovet av varmeproduktion via elpannorna. Under ar 2021 koptes
1400 MWh in for att driva elpannorna.

Markforhallanden

Inhamtade uppgifter fran SGU pavisar ett jorddjup pa 5-10 meter
(Sveriges Geologiska Undersokning, 2022). Bergart pa fabriksomradet ar
Vacka och grundvattenflodet ar 5-25 liter per sekund (Lindqvist, 2022).
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Bergart Vacka

Vacka dr en jordaktig pords bergart som vaxlar mellan att vara tat till
valdigt mjuk och valdigt enkelt vittras sonder (Svenska Akademiens
Ordbok, 2022).

Varmeatervinning smaltverk

Induktionsugnar anvander sig av starka magnetfélt for att framstalla
smalt jarn. Magnetfaltet andrar polaritet med hog frekvens och fram-
bringar inre friktion i material som befinner sig inuti ugnen. For att
motverka att magnetfaltet gar utanfor ugnskroppen sitter platpaket runt
ugnen som fungerar som ett kraftigt motstdnd for magnetfaltet och
darmed ser till att ingen odnskad uppvarmning sker utanfor ugnskrop-
pen. Platpaketen och ugnsspolen kraver kontinuerligt kylvattenflode for
att inte skadas av den hoga varmen som uppstar i komponenterna.
(Isaksson, 2022).

15-20% av tillford energi till ugnen férsvinner som forluster via kylvatt-
net (Liick, 2016), till detta tillkommer sedan forluster i 6vriga ingadende
vattenkylda komponenter i kraftférsorjningen (Isaksson, 2022).

Tillford energi till processen ar arligen ungefar 20 GWh vilket ger en
potential pa 3-4 GWh enbart fran induktionsugnens forluster.

Energy consumption mains
side 525 kWh/t

8 kWh/t losses

517 kWh/t transformer

500 kWh/t —I—I
5kWh/t losses
495 kWh/t I capacitor bank

89 kWh/t electrical
405 kWh/t I

17 kWh/t losses converter

losses coil

9 kWh/t thermo
losses

Enthalpy at 1.500 °C

Figur 7 - Energiforluster induktionsugn (ABP Induction GmbH)
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4.4.1 Varmeatervinning varmhallningsugn AB

Anldggningen dr dimensionerad for ett kylvattenflode p& 24m3/h med
en effekt pa 760 kW. Nar temperaturen ut fran respektive ugn 6verstiger
55°C Oppnar styrventilen for att atervinna energi fran kylvattnet till
Panncentralen via en varmevaxlare for atervinning. Kylvattenflodet
passerar alltid varmevaxlaren for kylning pa vag tillbaka till varmhall-
ningsugnen men ar temperaturen ut fran ugnen under 65°C aktiveras
inte kylningen och vattnet passerar enbart rakt igenom varmevaxlaren
utan att kylas (Isaksson, 2022).

De roda temperaturerna i bilden ar momentant avlasta varden i anlagg-
ningen vid ett enstaka tillfdlle och de svarta anger styrande varden for

regleringen.
2 tempgivare,
B 650ch55C
. 4 Panncentral
s
2 tempgivare,
65 och 55 C |
$ AN AB
" 54 C f 43C
Nodkyla in——e 43 C
54.C ¥ N =
<55C

KV

Figur 8 - Kylvattenkrets varmhallningsugnar A & B (ritning frin Akers Sweden AB)
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Varmeatervinning CDH

Anldggningen dr dimensionerad for ett kylvattenflode p& 24m3/h med
en effekt pa 760 kW. Nar temperaturen ut fran respektive ugn 6verstiger
55°C Oppnar styrventilen for att atervinna energi fran kylvattnet till
Panncentralen via en varmevaxlare for atervinning. Kylvattenflodet
passerar alltid varmevaxlaren for kylning pa vég tillbaka till smaltugnen
men dr temperaturen till ugnen under 50°C aktiveras inte kylningen och
vattnet passerar enbart rakt igenom varmevaxlaren utan att kylas
(Isaksson, 2022).

De roda temperaturerna i bilden ar momentant avlasta varden i anlagg-
ningen vid ett enstaka tillfdlle och de svarta anger styrande varden for

50C [ KV

[ Ac o] |250C |_

C
- ’l;mc

Yo

I G
Yo

W

a4 C © o 43 C

Panncentral

regleringen.

Figur 9 - Kylvattenkrets smiltugnar C, D & H (ritning fran Akers Sweden AB)
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4.4.3 Varmeatervinning EFG

Anldggningen dr dimensionerad for ett kylvattenflode p& 28m?3/h med
en effekt pa 1000 kW. Nar temperaturen ut fran respektive ugn oversti-
ger 70°C Oppnar styrventilen for att atervinna energi fran kylvattnet till
Panncentralen via en varmevaxlare for atervinning. Kylvattenflodet
passerar alltid varmevaxlaren for kylning pa vag tillbaka till ugnen men
ar temperaturen till ugnen under 43°C aktiveras inte kylningen och
vattnet passerar enbart rakt igenom varmevaxlaren utan att kylas

(Isaksson, 2022).
De svarta understrukna temperaturerna anger styrande varden for
regleringen.
35cC
Panncentral
65¢C
aC 8 &
N
' 6
6844C 43c s
N, S S
a = - -
P—
e Y4 X
X6 5% i
3 b { 3 J
y . ot
%ﬂ &; 1 Xuo E: 5 c 35 %o
I L
35¢C cC 65C
65C 1 &L . 50C &
65¢C s '
8 |4l_"°_‘
el ¢
¥ uo s & Lus ¥ s
%6 ¥s 1 s) 3
¢ 2c 20¢
®———><—Nadkyla ut—
?
lzoc p Nédkyla in zoc Sy Nédkyla in
flade fidde
et E & s Tt F o8¢ —><nNodkyla u— |
ot e 8 Totade xs b Nidkyla in
e ~A0C ;eﬂn
Nadkyla ut I SOl B G %
Tot fidde

Figur 10 - Kylvattenkrets smiltugnar E, F & G (ritning fran Akers Sweden AB)
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4.4.4 Varmeatervinning varmhallningsugn L
Nar temperaturen ut frdn ugnen overstiger 48°C 6ppnar styrventilen for
att atervinna energi fran kylvattnet till Panncentralen via en varmevax-
lare for atervinning. Kylvattenflodet passerar alltid vaxlaren for kylvatt-
net pa vag tillbaka till ugnen men ar temperaturen till ugnen under 50°C
aktiveras inte kylningen och vattnet passerar enbart rakt igenom vaxlar-
en utan att kylas (Isaksson, 2022).

De roda temperaturerna i bilden dar momentant avlasta varden i anlagg-
ningen vid ett enstaka tillfdlle och de svarta anger styrande varden for
regleringen.

40 C

45 C 43 ¢ Nodkyla ut

45C X

Panncentral

Nodkyla in

Figur 11 - Kylvattenkrets varmhallningsugn L (ritning fran Akers Sweden AB)
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Nodkylning

Eftersom det ar kritiskt att temperaturen pa kylvattnet till ugnarna inte
nar kokpunkten finns d@ven en krets med nodkyla som aktiveras om
temperaturen blir for hog eller om flodet forsvinner. Nodkyla ar kom-
munalt vatten som aktiveras via en magnetventil och snabbt sanker
kylvattentemperaturen i ugnarna for att undvika att kylvattnet kokar
och darmed slutligen kan orsaka en angexplosion (Isaksson, 2022).

Figur 12 - Inkmmande kylvatten

Forvarmning

For att undvika att vattentemperaturen blir for kall ndr produktion inte
ar aktiv finns det elpatroner som forvarmer kylvattnet. Utan forvarm-
ning skulle temperaturen pa kylvattnet reduceras och orsaka att anslut-
ningar och kopplingar i kylvattenkretsarna borjar att rora sig med
anledning av de hoga temperaturdifferenserna. Rorelserna kommer att
orsaka att vattenlackage uppstar och slutligen leder detta till produkt-
ionsstorningar eftersom vattnet kan komma att orsaka jordfel i anlagg-
ningen om lackage uppstar pa fel platser i processen (Isaksson, 2022).

35



Sasongslagring av energi Anldggning
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

4.4.7 Slutet kylvattensystem
I processen kravs det ett syrefattigt vatten med lag konduktivitet.
Eftersom vattnet passerar komponenter med olika spanningspotential
behover man hélla ned ledningsformagan for vattnet samt undvika att
galvaniska strommar uppstar som kan orsaka att mindre ddla metaller
som ingér i kylvattenkretsarna borjar att korrodera.

De slutna kylvattenkretsarna sakerstdlls genom att varmevaxlare
anvands for energiutbyte till varmesystem eller tillférsel av kyleffekt
(Isaksson, 2022).

) Figur 13 - Varmevixlare pa smiltverk EFG
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Metod

Anlaggning

Tillsammans med foretagets energiansvarig genomfordes platsbesok vid
foretagets varmecentral och dartill horande atervinningsanlaggningar
fran respektive smaltverk. Genom bestken skapas en forstaelse for hur
anlaggningen ar sammankopplad vilket ger forutsattningar for att
kunna tolka ritningsunderlaget som erhélls i samband med besoket, se
figur 8 - 11.

Ritningar inkluderade temperaturer for de olika energiflodena vid ett
normalt driftlage i anldggningen. Dessa temperaturer anvandes darefter
som ingaende variabler i dimensioneringen av anlaggningen.

-G

¥,

die e

Figur 14 - Temperatur och flodesmitning

Energidata

Foretaget fokuserar pa energieffektivisering och har darmed kontinuer-
lig loggning av temperaturer och energifloden. For att undvika att lagga
ned tid pa ytterligare matningar anvands foretagets befintliga energi-
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uppfoljning for aret 2021 vid analysen av tillgdnglig potential for
sasongslagring av Overskottsenergi.

Litteraturstudie

Studie av tidigare genomforda energilager genomfors och energiupp-
folning fran ett energilager vid ett gjuteri i sddra Sverige erhalls och
analyseras. For teoretiska berdkningar anvands handboken “Markvarme
en handbok om termiska analyser” utgiven av Lunds universitet
(Claesson, Eftring, Eskilson, & Hallstrom, 1985).

Konstruktion

Berdkningar anvands for dimensionering av sasonglagring av oOver-
skottsenergin enligt de ekvationer som redovisas under teoriavsnittet
kapitel 3.

Investeringskostnad

En grov uppskattning genomfors for att berdkna kostnaden for att
genomfora installation av ett sasongslager i berggrunden och stélla det i
relation till befintlig uppvarmningskostnad idag.
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Konstruktion
Energilagring

Dimensionering av anlaggning utifran givna och antagna
forutsattningar enligt nedan

Borrhiil 115 mm
Borrdjup 150 m

Slang DN50 - 60,3mm
Qtfoderrir av stil 0,05 K/(W/m)
Tirsmedeltemperatur 6°C

B 6m

Bu 0,2m

Tin= Ty >55°C

Tut=Tn 35°C

Flode 1-201/s

C 2,2 MJ/(m*K)
A 3,4 W/(m * K)
Ai 0,05 W/(m * K)
d; 0,25 m

Di 2m

Ls 19,7

Tabell 2 - Dimensionerande variabler
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6.1.1 Dimensionering energilager

Energilagringen dimensioneras for att klara av uppvarmningsbehovet
till -25°C, att dimensionera anldggningen for ldgre utomhustemperatu-
rer kommer inte att bli kostnadseffektivt eftersom den ldga temperatu-
ren inte forekommer frekvent. De tillfallen ndar varmelagret inte har
tillrackligt mycket lagrad energi kommer elpannorna nyttjas som
spetsvarme. Effektbehovet kontrolleras genom att kontrollera nyttjad
eleffekt pa befintliga elpannor vid vissa utomhustemperaturer fran
energiloggning erhallen fran foretaget. Uppgifterna sammanstalls i ett
diagram och redovisas i figur 15.

Effektbehov
1600
1400
i .
[ ]
1200 s
i ' ! s .
_ilooo !
C>> [}
< 800 ' $ 8
£ o 0
2 600 e @
W ° *
400 s ' '
200 e l !
0 |
-30 -20 -10 0 10 20

Utomhustemperatur [°C]

Figur 15 - Effektbehov uppvirmning

Den dimensionerande effekten avgor borrhdlets sammanlagda borrdjup
enligt ekvation 3.

P 1400%10°
~ A*AT  3,4%(35—16)

h ~ 14200 m
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Den totala ldngden borrhal fordelas pa flera borrhal i anldggningen dar
langden for varje borrhal dimensioneras till 150 m

14 200
Nporrhal = W ~ 95 st

Antalet borrhal berdknas till 94,67 stycken men for att enklare kunna gora
ett jamnt fordelat monster av borrhdlen avrundas detta till 95 stycken,
innebar samtidigt att det finns en marginell 6verdimensionerad kapacitet i
anlaggningen.

Borrhalets tvarsnittsarea berdknas enligt ekvation 6

A, =m* (0,525 * 6)* ~ 31 m?

Radien for energilagret berdaknas enligt ekvation 4.

95 % 31
s

~31lm

Renergilager =

Energilagrets totala volym kan berdknas enligt

Venergilager =m* 312 % 150 ~ 450 000 m3

41



6.1.2

6.1.3

6.1.4

Sasongslagring av energi Konstruktion
Mattias Abrahamsson 2022-06-16

Insvangningstid

Vid jamn temperatur in till varmelagret berdknar vi insvangningstiden,
dvs den tid det tar att innan temperaturen har utjamnat sig i anlagg-
ningen.

~0,2% (0,525 * 6)?
 1,6%107°

= 1240312 s = 14 dagar

Insvangningstiden blir ungefar 14 dagar och detta galler nar inkom-
mande temperatur ar stabil, troligen kommer vissa svangningar att
forekomma i anlaggningen och da kommer perioden att bli langre.

Lagringskapacitet
Nar energilagrets totala volym ar kdand kan vi med hjélp av ekvation 1
berakna mangden energi som lagret teoretiskt kommer att kunna lagra

)

3600

Q =450000 * * (35 —6) = 8500 MWh

Varmemotstand

Varmemotstand mark

Borrhélets utforande kommer att paverka vilken effektivitet det gar att
uppna pa energioverforingen till omgivande mark. Borrhélets dimens-
ion och hur ndra borrhdlets vaggar fluiden strommar har inverkan pa
energioverforingen. Vid berdkningar behdver vi utifran de forutsatt-
ningarna berdkna parametern b enligt ekvation 7.

Bu

b= 0525+8

0,2

= gvosasee VB
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Nar parameter b ar kand berdknas varmemotstandet till marken med
hjalp av ekvation 8

! (ln(&)—z+b2—%ln(l—b“)—%ln(ﬁ))

my, = ————*
9 2m=3,4 R, R,
! (1 (0’524*6) 3+003172 11 (1-0,0317%) 11( 0.2 ))
= * —_— - — — —_ -
M= om«34 \"\0115/2) 2" " 2" ’ 2 "\0,115,2
0,123 K
m, = 0,123 ——
g W/m

varmemotstand fluid till rérsystem

Rorsystemet som anvénds for att transportera fluiden kommer ocksa att
ge upphov till ett varmemotstand. Varmemotstaende ar olika stort
beroende pa vilket material rorsystemet bestar av. Berdkningen gors
enligt ekvation 9.

! 0,117 K
mf = =0, _—
c o % 0,02603 % 45 W/m

Totalt virmemotstand

Anlaggningens totala varmemotstand berdknas genom att addera

varmemotstandet mot marken och genom rorsystemet enligt ekvation
11

K
msf = 0,123 + 0,117 = 0,24 W_/Tn

Varmeforluster

Nar vi har det totala varmemotstandet, bergets varmedverforande
egenskaper dr kdnda och vi har tvarsnittsarean kan vi berdkna den
karakteristiska varmedverforingslangden med ekvation 23

£=,/34%024%31~5m
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Energilagrets forluster emot angransande mark berdaknas enligt ekvation
24

3,4(55 — 35)

mmark =
5

«70 % 31(2 * 150 + 31) ~ 440 kW

Forluster genom energilagrets isolering emot markytan beraknas med
ekvation 25

(55—16)

ER)+(3)

Pm,isolering = < * 7 x 312 =~ 25 kW

Den totala forlusteffekten berdknas genom att adderas de bada forlus-
terna

P totair = 440 + 25 = 465 kW

For att erhalla arliga energiforlusten per ar multipliceras forlusteffekten
med arets timmar enligt nedan

Ep totate = 465 * 8 760 ~ 4 100 MWh

6.1.6 Dimensionerad verkningsgrad

4100

8500 52 %

n=1

Den dimensionerade verkningsgraden galler nar lagret har uppnatt
maximal temperatur och darmed ar fulladdat.
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Konstruktionsfdrslag

Placering energilager

Energilagret har en radie pa 31m och detta foreslds placeras pa foreta-
gets mark pa andra sidan det forbipasserande vattendraget enligt figur
16. Dar finns idag ingen verksamhet och darmed inga fordon eller
transporter som kan paverka eller skada toppskiktet och dess isolering.
En kulvert forlaggs mellan fastigheten och energilagret for att kunna
koppla ihop foretags varmesystem och energilagret. Vid energilagret
byggs en mindre fastighet som innehdller virmepump och frekvens-
styrda pumpar for att styra vatskeflodet till energilagret.

* |
VEee
o

ﬂ.»

e

®kersiSweden]AB

]

Figur 16 - forslag till placering (flygfoto fran Google maps)

Det Oppna faltet i bildens hogre del har tidigare varit en deponi som
idag ar sluttackt. Darfor ar det inte ett lampligt omrade att forldgga ett
energilager inom da borrning forstor tatskiktet som finns forlagt under
markytan.
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Varmepump

Fastigheten har delar av dldre varmesystem som kraver 80°C framled-
ningstemperatur. Energiforlusterna okar vid en hogre temperatur i
energilagret och darav foreslds att lagret far temperaturen 45°C som
riktvarde.

For att kunna leverera 80°C till virmesystemet anvands en varmepump
for att hoja temperaturen. Varmepumpens COP berdknas med de
projekterade temperaturerna enligt ekvation 26.

b (273,15 + 80) 10
~ ((273,15 + 80) — (273,15 + 45))
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Resultat
Styrsystem

For att sakerstdlla att anldggningen har ett fungerande styrsystem
kontrolleras att inte elpannorna aktiveras om inte styrventilen ar
maximalt 6ppen och ytterligare varmebehov kravs.

Nedan redovisas styrningen under oktober foregdende ar och dar
framgar det tydligt att enbart varmeatervinningen ar tillracklig i borjan
pa manaden och da arbetar styrventilen for att reglera att erforderlig
mangd varme levereras till virmesystemet.

I slutet pd manaden har utetemperaturen sjunkit och atervinningen kan
inte leverera tillrackligt hog framledningstemperatur vilket innebar att
elpannorna aktiveras som spetslast och hjalper till att hoja
framledningstemperaturen for att uppna ratt framledningskurva till
varmesystemet.

Styrning uppvarmning

120 800
700

100
- 600 =
X =
= 80 =
= 500
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> C
— 60 400 <
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%z 40 300 %
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& 200 o

20
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o0 50 5> 0 .l A .00 ] 2k 20
QR L0177 Q1401 01, A 01 501, 01, 401+, 501"
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e Styrsignal ventil ~ e===Totalt Panneffekt

Figur 17 - Styrning uppvarmning
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Storlek pa energilager

Energilagret som atgar for att kunna lagra tillrackligt mangd energi och
tillgodose det effektbehov som anlaggningen kraver far en radie pa 31m.
Bergsvolymen omfattar totalt 450 000 m® och den totala energin som
lagret skulle innehalla ar 8 500 MWh.

Rimlig verkningsgrad

Verkningsgraden pa det fulladdade energilagret ar teoretiskt beraknade
till 52% da energiforluster uppstar till omkringliggande bergsomraden
och till ovanliggande mark genom markisoleringen.

Investeringskostnad

Kostnaden for att installera energilagret berdknas med hjilp av projekte-
rad storlek och erhallna kalkylkostnader fran AFRY

Post Antal A-pris Summa

Energilager 1400 kW 12 000 kr/kW 16,8 MSEK
Borrhal 14 200 m 300 kr/m 4,26 MSEK

Budgetkostnad ~ 21 MSEK
Tabell 3 — Budgetkalkyl

Kalkylen ar enbart en indikation pa investeringens storlek och inte att
likstalla med en offert.
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Diskussion

En induktionsugn behover ett kontinuerligt tillskott av kylvatten.
Forsvinner kylvattnet nar smaltugnen ar aktiv kravs det snabb tillforsel
av nodkyla for att undvika ett allvarligt tillbud. 15-20 % av tillférd
energi till smaltugnen forsvinner som forluster via kylvattnet och
eftersom detta inte gar att optimera bort aterstar atervinning ur ett
energiperspektiv.

Akers tillfor ungefar 20 GWh till smaltugnarna under ett ordinarie ar
vilket indikerar att det finns en potential att kunna atervinna 4 GWh
fran kylvattnet for induktionsugnarna.

Enligt erhallen energiuppfdljning anvandes 670 MWh atervunnen
energi fran smaltverken totalt pa foretaget under januari manad ar 2021
vilket indikerar att vi har en potential att kunna lagra 4 GWh per ar
utifran berakningen enligt ekvation 2. Berakningen stammer bra 6verens
med tillverkarens angivna forluster via kylvattenkretsarna i
induktionsugnarna.

Energilagrets teoretiskt berdknade verkningsgrad ar ungefar 52% vilket
i detta fall indikerar mojligheter till att kunna aterfora 2 GWh fran
energilagret under ett ar for att minimera behovet av varmeproduktion
via elpannorna.

Varmepumpens berdknade COP innebar att tillford energi for att driva
kompressorn blir 140 MWh per ar och energilagret tillfor 1,4 GWh for
uppvarmning av fastigheterna, vilket helt skulle minimera behovet av
att tillfora energi via elpannorna for uppvarmning av fastigheterna.

For att mojliggora investeringar inom miljo- och energioptimeringar
finns det olika stodfinansieringar att soka. Ett stod som kan vara
lampligt att soka i detta fall 4r Klimatklivet frdn Naturvardsverket som
kan bidra med 30-50% av investeringskostnaden (Naturvardsverket,
2022).
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Foretaget valjer att inte informera om sitt inkopspris pa energi och
darfor anvands priset 1 kr/kWh i analysen av aterbetalningstiden for
investeringen.
Det antagna energipriset indikerar att uppvarmning av fastigheter idag
kostar 1,4 MSEK per ar. I nedanstaende diagram jamfors de olika
alternativen enligt nedan

4+ A - Uppvarmning som idag med elpannor

4+ B - Investering i energilager

4+ C - Investering i energilager med 30% stodfinansiering

Perioden som anvénds ar 30 ar med 5% kalkylranta och hela LCC-
kalkylen redovisas under bilaga B.

35000 000 kr
30000 000 kr
25000 000 kr -
Owriga kostnader
20000 000 kr
Drift- och underhallskostnader
15000 000 kr ;
Energikostnader
10000 000 kr - M Investering minus restvarde
5000 000 kr -

—kr
Alt A Alt B Alt C

Figur 18 - LCC-kalkyl

Varmepumpens COP-varde berdknas till 10 vilket kanns relativt hogt,
for att kontrollera rimligheten jamf{ors detta med slutrapporten for
energilagret vid Xylem dar COP-vardet ar angivet till 10 och slutsatsen
blir dérav att det hoga vardet kan anses ligga inom ett rimligt intervall
for denna typ av applikation.

Arbetet pavisar att det finns en potential till att genomfora ett
energilager pa foretaget. I arbetet har endast atervinning fran
verksamhetens smaltverk tagits med i berakningarna men nar
energilagret ar installerat gar det att ansluta fler produktionsenheter f6r
att utdka mangden dverskottsenergi som gar att lagra. Aven
intermittenta drifter som inte 16nar sig att atervinna enbart ifran idag far
forutsattningar att bidra till att lagra 6verskottsenergi i berggrunden och
darmed forbattra kalkylen ytterligare.

Pa fastighetens fasad foreslas att placera en digital display for att pavisa
hur mycket energi som ar lagrat och hur mycket som har atervunnits
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och darmed aterforts till for uppvarmning. Displayen bor vara synlig for
allmdnheten som passerar forbi foretaget utanfér det inhdngnade
industriomrddet for mdjligheten att pavisa hur viktigt det ar for verk-
samheten med atgarder inom miljo- och energieffektiviseringar.
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Slutsats

Under ar 2021 koptes 1,4 GWh in {or att driva elpannorna och
varmelagret kommer att kunna ersitta detta behov av tillférd varme.
Vid antagandet om att energipriset for foretaget ar 1 kr/kWh ger detta
en arlig besparing pa ungefar 1,4 MSEK.

Att skapa ett energilager i denna storlek kommer att krava ett stort
markomrade och en hog investeringsvilja for energieffektiviserande
atgarder, da indikerad aterbetalningstid hamnar pa mellan 11-17 ar.

Induktionsugnarna berdknas kunna bidra med 4 GWh atervunnen
energi per ar. Foretaget har idag atervinning pa hela smaltverket vilket
inkluderar dven de vattenkylda kretsarna for kondensatorer, tyristorer
och drosslar och de berdknas bidra med ytterligare 3 GWh utifran
analyserade energiuppgifter eftersom totalt majlig energi att dtervinna
berdknas till ungefar 7 GWh arligen.

Foretaget anvander idag 3 GWh atervunnen energi for uppvarmning av
fastigheter vilket innebar att 4 GWh arligen kyls bort via sjovatten.

Arbetet dr gjort genom manuella berdkningar och optimering av ett
energilager bor genomforas med hjalp av datasimuleringar innan beslut
tas om att starta upp ett investeringsprojekt. Rapporten pavisar att det
finns en potential att kunna ersatta tillford energi till elpannorna
atervunnen energi fran energilagret, men hur utformningen av
energilagret gors for att fa hogsta mojliga verkningsgrad behover
undersokas mer ingaende.

Viktiga parametrar att fortsatta analysera for optimalt utforande ar
e Aktuellt grundvattenflode vid tankt placering
e Borrhdlens djup
e Borrhdlens inbordes avstand
e Befintliga energibrunnar i ndrheten av tankt placering
e Ytterligare processer inom foretaget mojliga att atervinna ifran
e Stodfinansieringar mojliga att soka och till vilken omfattning
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Bilaga A

SGU - kartvisare jorddjup
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Sveriges geologiska undersdkning (SGU) ‘Topografiskt under
e wd g
s e
Besoksvisit. Villavigen 18 9 S0 doo m g T s anger
P : s e
Tel: +46(0) 18 179000 Skala 1:5000

Fax: +45(0) 1817 92 10
E-post: sgu@sguse
www.sgu.se

SGUs kartvisare
Kallor

§ {
Sveriges geologiska undersokning

Om kartan
Detta ar en utskift frén karwvisaren
Jorddjup. Kartvisaren presenterar en
mycket dversiktlg yttackande modell av
jordtackets maktighet same
jorddjupsobservationer som samlats in
avSGU.
Jorddjupsmodellen har bersknats genom
interpolering av kanda jorddjupsdata.
Osakerheten i berakningarna Gkar med
avstandet till punkter med uppmatta
jorddjup. Om avstandet dverstiger flera
hundra meter till narmaste observation
4r osskerheten i det beraknade
jorddjupet betydande.
Jorddjupsobservationer bestar av
jorddjupsuppgifter frén olika databaser
vid SGU som innehller uppgifter om
jorddjup eller hllobservationer.

Las mer om kartvisaren pd www.sgu.se

Jorddjupsobservation med avslut mot berg
Jorddjupsobsenvation med oppet avslut

Jorddjupsuppgift, djupintervall
Jorddjupsuppgift, djupintervall 0,00 m
Jorddjupsuppgift, djupintervall 0,01 -2,00m
Jorddjupsuppgift, djupintervall 2,01 -5,00m
Jorddjupsuppgift, djupintervall 5,01 - 10,00 m
. Jorddjupsuppgift, djupintervall 10,01 - 20,00 m
. Jorddjupsuppgift, djupintervall > 20,00 m

* %

Skattat jorddjup (m)

om

0-1m

1-3m

35m

5-10m

10-20m
[T2030m
30-50m

W-som

Ingen data
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LCC-analys
Lonsamhetsberdkningar med hjalp av LCC och aterbetalningstid
Generella indata
Kalkylperiod (r) 30
Kalkylranta (%) 5,0%
Energislag 1 El
Energipris energislag (kr/kWh) 1,0
Férviantad real arlig energiprisférandring (%) 3,0%
Energislag 2
Energipris energislag (kr/kWh)
Férviantad real arlig energiprisférandring (%)
Energislag 3
Energipris energislag (kr/kWh)
Férviantad real arlig energiprisférandring (%)
Nusummefaktor 15,37
Nusummefaktor energislog 1 22,58
Nusummefaktor energislog 2 15,37
Nusummefaktor energislog 3 15,37
Data for olika atgdrder/utrustningsalternativ
Alt A AltB AltC
Atgard/utrustningsalternativ Elpannor Investering Investering + stod
Investeringskostnad (kr) 21000 000,00 kr | 14 700 000,00 kr
Arligt energibehov, energislag 1 (kwh) 1400 000,00 kr 140 000,00 kr 140 000,00 kr
Arligt energibehov, energislag 2 (kwh)
Arligt energibehov, energislag 3 (kwh)
Drift- och underhallskostnad (kr/ar) | |
Ovriga arliga kostnader (kr/ar) | |
Restvarde (kr) | |
Berdkningar och resultat
Alt A AltB AltC
MNuvdrde investering minus restvarde (kr) - kr 21 000 000 kr 14 700 000 kr
Nuvérde drift- och underhéllskostnader (kr) - kr - kr - kr
MNuvdrde dvriga kostnader (kr) - kr - kr - kr
Nuvarde energikostnader (kr) 31 607 645 kr 3 160 765 kr 3 160 765 kr
Livscykelkostnad, LCC (kr) 31 607 645 kr 24160 765 kr 17 860 765 kr
Lénsamhetshedémning av atgird B och C (jamfért mot Alt A)
Rak dterbetalningstid, payoff (ar) 16,7 11,7
Nettonuvarde av investering, Minskning LCC (kr) 7446 881 kr 13 746 881 kr

Summering av resultat

Av Alt A, Boch Char
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Jimférelse LCC

35000000 kr
30000000 kr

25000000 kr
m Ovriga kostnader

20000000 kr - 3
W Drift- och underhallskostnader
15000 000 kr - i
Energikostnader
10000000 kr - W Investering minus restvarde
5000 000 kr |
~kr -

AltA AltB AltC

Jimforelse Aterbetalningstid

Aterbetalningstid (ar)

Alt B AltC

Kénslighetsanalys

LCC-kostnadens beroende av kalkylrdntan

80000 000 kr
70000 000 kr
60000 000 kr
50000 000 kr
40000 000 kr
30000 000 kr

20000 000 kr —
10000 000 kr
-k

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

—AltA ——AItE ——ARC
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