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Forord

Projektet har samlat upp erfarenheter fran Milarenergis konvertering av
ett fore detta oljebergrum till ett 300 000 m?® viarmelager. I syfte att for-
bittra kunskapsliget kring virmelagring i berg har projektet tagit vara
pa en unik mdjlighet att planera och instrumentera lagret for att kunna
gora noggranna uppfoljningar pa bl. a. stratifiering och virmeforluster.

Projektet har letts och genomforts av Ulrika Sagebrand frdn FVB Sverige tillsam-
mans med Christoffer Nordstrom och Bjorn Widarsson. En referensgrupp besta-
ende av Lisa Granstrom, Malarenergi AB; Per Tunberg, Malarenergi AB; Akbar
Modarresi, Mélarenergi AB; Stefan Hjartstam, Boras Energi och miljo AB; Henrik
Lindstahl, Tekniska verken i Linkoping AB; Harald Andersson, E.ON Infrastruktur
AB; Erik Melander, Norrenergi AB; Patrik Selinder, Vattenfall AB; Gun Bjurling,
Vattenfall AB; Mikael Erlstrom, SGU; Daniel Sopher, SGU; Fabian Levihn, Stock-
holm Exergi och Johan Dalgren, Stockholm Exergi har foljt och kvalitetssékrat pro-
jektet.

Projektet ingér i programmet Futureheat vars langsiktiga mal ar att bidra till vis-
ionen om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som ut-
nyttjar nya tekniska mojligheter och dar de samhallsinvesteringar som gjorts i fjarr-
varme- och fjarrkyla tas till vara pa basta sétt. Detta projekt ingar i programmets
tredje etapp.

Programmets leds av en styrgrupp bestdende av Cecilia Bergquist, Halmstad
Energi och Miljo (ordforande); Erik Axelsson, Goteborg Energi; Stefan Hjartstam,
Boras Energi och Milj6; Peter Mattsson, Sodertorns Fjarrvarme; Svante Carlsson,
Skelleftea Kraft; Stina Berg, Tekniska Verken i Linképing; Dado Hadziomerovic,
Vattenfall; Fabian Levihn, Stockholm Exergi; Lisa Granstrom, Malarenergi; Mag-
nus Ohlsson, Oresundskraft; Magnus Revland, Finspangs Tekniska Verk; Harald
Andersson, E.ON Energiinfrastruktur; Linda Ostberg, Karlstads Energi; Ulf Lin-
dqvist, Jamtkraft och Patrik Gronbeck, Norrenergi.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Carolina Holmberg, programansvarig Futureheat
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Sammanfattning

Projektet har samlat upp erfarenheter fran Milarenergis konvertering av
fore detta oljebergrum till 300 000 m? varmelager. Studien omfattar for-
studie, projektering, utforande och idrifttagning. Inom projektet har
dven kompletterande temperaturgivare installerats, pa stillen i bergrum-
met dir Milarenergi saknar instrumentering sjilva.

Mialarenergi tog under ar 2020 ett beslut att konvertera ett tidigare oljelager i berg-
rum till hetvattenlager. I forstudien utférdes bl.a. FEM-simuleringar av bl.a. per-
manent varmeforlust som utgodrs av bergets uppvarmning, lagrets temperaturfor-
luster och forutsattningarna for en skiktad (stratifierad) varmelagring.

Projektets huvudsyfte har varit att folja upp varmelagret for att verifiera de model-
leringar som utfordes och pa s vis forbattra kunskapslaget kring varmelagring i
berg och da framst hogtemperaturlager. Projektet har tagit vara pa en unik mojlig-
het att planera och instrumentera lagret for att kunna gora en noggrann uppfolj-
ning. Fokus har varit att f6lja upp stratifiering och varmeforluster samt samla upp
de erfarenheter som Malarenergi skaffat sig i genomforandet av detta projekt. Ett
matarkoppel med temperaturgivare, PT100, placerades i “motsatt” dnde mot inlag-
ringen fOr att, med hjalp av ordinarie temperaturinstrumentering, jamfora stratifie-
ring (temperaturprofil) langre bort i lagret. Fem temperaturgivare har ocksa place-
rat inne i bergvaggen, i ett 10 m djupt borrhal, for att kunna maéta temperaturprofi-
len i berget.

Rapporten beskriver dven hur genomfoérandet av konverteringen gatt till, som ex-
empelvis Oppnande av bergrummen, sanering av oljerester, vattenkvalitet, install-
ationer och tekniskt utférande.

Trots forseningar i konvertering och sanering av bergrummen kunde laddning av
bergrummen inledas i maj 2024. Rapporten innehaller darfér aven nagra analyser
av tidig drift. Ett signifikant resultat ar att temperaturskiktningen langs hela lagret
visat sig halla mycket bra. Varmeforlusterna har, som véantat, varit hoga s& har i
startskedet, men temperaturnivan har anda hallit val under den studerade peri-
oden.

Nyckelord

Bergrum, Sdsongsvarmelager, Fjarrvarme, Temperaturméatning, Temperaturskikt-
ning
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Summary

The project has compiled experience from the conversion of former oil storage
caverns into a 300,000 m? thermal storage in Visteras. The compilation includes
prestudy, design, execution and commissioning. within the study scope, supple-
mentary temperature sensors have also been installed, in places where the dis-
trict heating operator Milarenergi lacks their own instrumentation.

In 2020, Mélarenergi took the decision to convert a former oil storage cavern into a
hot water storage. In the prestudy, simulations using finite element method (FEM)
was used for calculating permanent heat loss consisting of the heating of the rock,
the temperature losses of the layer and the conditions for a layered (stratified) heat
storage, for example.

The main purpose of the project has been to follow the heat storage in order to ver-
ify the modeling that was carried out and thus improve the state of knowledge re-
garding cavern heat storages, primarily high temperature. The project has taken
advantage of a unique opportunity to plan and instrument the storage in order to
facilitate a thorough follow-up. The focus has been to evaluate stratification and
heat losses and to assemble the experiences that Malarenergi has acquired in the
implementation of their project. Temperature sensors, PT100, were placed at the
"opposite" end of the storage in order to, with the supplement of standard temper-
ature instrumentation, compare stratification (temperature profile) further into the
cavern. Five temperature sensors have also been placed inside the rock, in a 10 m
deep borehole, to measure the temperature profile in the rock.

The report also describes the implementation of the conversion, such as opening
the caverns, cleanup of oil residues, water quality, installations and technical exe-
cution.

Despite delays in conversion and sanitation of the caverns, loading of the rock stor-
ages could begin in May 2024. The report therefore also contains some analyzes of
early operation. A significant result is that the temperature stratification along the
entire layer proved to hold up very well. The heat losses have, as expected, been
high in this initial stage, but the temperature level has still held up well during the
studied period.



Innehall
1 Bakgrund och inledning
2 Tidigare erfarenheter och forskning
2.1 Genomférda Bergrumsprojekt under 80- och 90-talet
2.1.1 Oversikt
2.1.2 Avesta 12
2.1.3 Lyckebo/ Storvreta
2.1.4 Oxel6sund
2.1.5 Uledborg/Oulu
2.2 Storskaliga varmelager i bergrum genomforda, eller under
genomforande i nartid
2.2.1 Hudiksvall
2.2.2 Mustikkamaa
2.2.3 Kruunuvuori/Kronberget
2.2.4 Vasklot25
2.2.5 Vantaa/Vanda
2.3 Forstudier i Sverige genomforda under senare ar
2.3.1 Pited Haraholmen
2.3.2  Sundsvall
2.4 Andra typer av storskaliga varmelager
2.4.1 Hogtemperaturlager i form av borrhal (HT-BTES)
2.4.2 Sprickvarmelager
3 Bergrummen -Utformning och historik
3.1 Oljebergrum under kalla kriget
3.2 Utformning av bergrummen i Vasteras
4 Teori och simuleringar
4.1 Lagringskapacitet
4.2 Varmeledning i berget
4.3 Energiforluster fran bergrum
4.4 FEM-berdkningar for tre bergrum

4.4.1 Simuleringsmodell

4.4.2 Temperaturskiktning och granshastighet
4.4.3 Stromning vid i- och urladdning pumpgrop
4.4.4 Varmeforlust mot berget

4.4.5 Varmeforlust i fortvarighet

4.4.6 Forlustens tidsforlopp

4.4.7 |Initial varmeforlust

4.4.8 Forlustens hojdférdelning

4.4.9 Varmeflode i markytan

UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

11
11
11

13
16
17

19
19
22
23

26
27
27
28
28
28
29

32
32
33

35
35
35
36
38
38
38
40
40
41
42
44
44
45



4.4.10 Temperatur i nedfartsort och pumprum

UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

47

4.4.11 Sammanfattning av de viktigaste resultaten i berdkningarna fran

forstudien

Planering och projektering

5.1

5.2

53

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

Motiv till investeringen

5.1.1 Nuvarande produktionsmix
5.1.2 Okad ackumulering
Milstolpar i genomférandet

5.2.1 Ekonomi

Tekniskt utférande

5.3.1 Pumpning

5.3.2 Diffusorer

5.3.3 Varmevaxling

Ledningar

5.4.1 Inkoppling mot fjarrvarmesystemet
Berget

5.5.1 Berggrund

Vatten

5.6.1 Grundvattenforhallanden
5.6.2 Vattenilagret
Vattenprover

57.1 pH 60

5.7.2 Hardhet i vattnet

Anga och gaser

Utforande av konverteringen

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

Forstudie

Forarbeten

6.2.1 Lackvattensjo i nedfartstunneln
6.2.2 Borra upp betongpluggar

6.2.3 Sakring av arbetsmiljo

Sanering av olja

6.3.1 Hantering av oljailagret

6.3.2 Hantering av kvarvarande oljerester
Installationsarbeten i bergrummen
6.4.1 Rorinstallationer

6.4.2 Instrumentering

6.4.3 Arbetsmiljo

6.4.4 Vattenbehandling

Fyllning av lagret

Laddning

Temperaturloggning

7.1

Utformning av instrumentering

47

49
49
49
50
50
51
52
52
52
54
55
56
57
57
58
58
59
60

60
61

62
62
62
62
63
64
64
65
67
67
68
68
68
69
69
69

70
70



UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

7.1.1 Utvardering av fiberoptiska sensorer lampliga for

temperaturmatning 71

7.2 Matkoppel i vatten 73
7.2.1 Planering 73

7.2.2 Forberedande arbeten infér installation 74

7.2.3 Installationen av matkopplet 76

7.3 Matkoppel i berg 77
7.3.1 Planering 77

7.3.2 Borrning 78

7.3.3 Inférande av matkoppel samt fyllning 79

7.3.4 Utmaningar under utférande av installationen 80

7.4 Indragning till cisterntopp 80
7.5 Dataloggning 82
Uppfdljning av bergvarmelagrets drift 83
8.1 Tillgangliga driftdata 83
8.2 Volym- och nivdamaétning 83
8.2.1 Bergrummens volym 83

8.2.2 Niva pa instrumentering 84

8.2.3 Vattenniva 84
Utvardering av matdata 87
9.1 Varmeutbredning i berget 87
9.2 Jamforelse mellan skepp A (in- och urladdning varmelagret) och skepp B 87
9.2.1 Skiktning i C102; skepp A respektive skepp B 87

9.3 Bergrum C103 90
9.3.1 Baklangesladdning 90

9.3.2 Sprangskiktets utbredning 6ver tid 92

9.4 Energiilagren 93
9.5 Varmeforlust C103 94
Fortsatta studier 96
Referenslista 97
11.1 Webbsidor 98
11.2  Ej publicerade kallor 99
11.3  Personliga kontakter, MEJL, telefon eller teamsmoten 99



UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

1 Bakgrund och inledning

Detta projekt har foljt konverteringen av fore detta oljebergrum i Visteras
till ett storskaligt vairmelager for fjarrvarme; fran tidiga forstudier och fram
till idrifttagning. Inom projektet har dven temperaturgivare installerats i
bergvigg och i vattnet. Miatdata for virmelagrets forsta manader i drift har
ocksa analyserats.

2020 tog Malarenergi beslutet att konvertera tre oljebergrum till varmelager. Bergrum-
men byggdes i borjan av 1970-talet (under kalla kriget) for att vara beredskapslager
for eldningsolja 5, men avvecklades 1985 och har sedan dess statt outnyttjade. Pro-
jektet har fatt stor uppmarksamhet bland forskare, i energibranschen och hos nationell
och internationell media. Under 2023 fdrekom satsningen i 80 artiklar/inslag i svensk
media och i 110 internationella artiklar, fordelade pa 38 lander. Varmelagret kunde tas
i drift i mitten av augusti och invigdes formellt den 12 september 2024, i narvaro av
H.M. konungen.

Fran att intresset for varmelager i bergrum varit svalt, sedan nagra bergrumsprojekt
genomfordes under 80-talet / borjan av 90-talet, har intresset fOr att lagra hetvatten un-
der markytan 6kat under senare ar. Bland huvudanledningarna till detta ar:

o Okad konkurrens om spetslastbréanslen.
e Krav pa varmetillforsel utan fossil andel slar igenom allt mer.

e Fjarrviarmens koppling till elmarknaden och de stora variationer i utbud och
efterfrdgan har gett en efterfrdgan och Ionsamhet i flexibilitet i el- och varme-
produktionen

Inriktningen ar fraimst hogtempererade lager, det vill siga dar lagringstemperaturen
ar i temperaturintervallet 50-100°C, vilket betyder att varmen kan levereras ut ur lag-
ret och, utan virmepumpning men i vissa fall temperaturspetsning, nyttjas som till ex-
empel fjarrvarme. Lagring av varme over langre tid &n en eller ett fatal dygn dr, med
konventionell ackumuleringsteknik (hetvattencistern), inte ett ekonomiskt realistiskt
alternativ. En teknik for effektiv varmelagring, i naturliga eller utgravda bergformat-
ioner eller liknande, i eller strax ovan mark, dr avgorande for en rimlig totalekonomi
for langtidslager.

Okad kunskap om virmelager forvintas bidra till att ge fjérrvarmeaktorer stod i ut-
redning, beslut och genomforande av hetvattenlager i bergrum. En storre flexibilitet i
fjarrvarmeproduktionen kan bidra till att jimna ut de tidvis stora obalanser inom el-
marknaden som uppstar med en allt storre andel icke planerbar produktion (vindkraft
inte minst). Detta ger dven en starkare fjarrvarmeaffar.

Projektets syfte har varit att ka kunskapsldget inom hetvattenlager i berg.

Nedlagda bergrum for oljelagring finns pa flera orter i landet. I manga fall &r
bergrummen, likt Vasteras fall dessutom placerade i narheten av ortens fjarrvarme-
verk, eftersom en del i beredskapsplanen var att den lagrade oljan skulle anvandas for
varmeproduktion i staden. Fler fjarrvarmebolag har redan nu liknande planer, eller
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har t.o.m. fattat beslut om genomforande. Erfarenheterna och uppféljningen av tem-
peraturdata fran Malarenergis projekt kommer vara vardefull kunskap i deras fort-
satta planering.

10
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2 Tidigare erfarenheter och forskning

Detta avsnitt ger en Oversikt och dr inte avsett att ge en heltdckande redovisning av all
tidigare erfarenhet och forskning. Ambitionen dr dock att ge en sammanfattning av de
intressantaste och mest relevanta tidigare projekten inom bergrumslagring av varme.

2.1 GENOMFORDA BERGRUMSPROJEKT UNDER 80- OCH 90-TALET

2.1.1 Oversikt

Intresset for lagring av hetvatten i bergrum tog fart i sparen av oljekriserna i slutet pa

1970-talet och ett par projekt genomfordes, bl.a. kopplade till solvarme. Forskning och
utveckling stimulerades kraftfullt av staten med Byggforskningsradet i centrum. Lag-

ring testades i tankar, mark, bergrum och groplager.

Eloverskotten fran de stora kdrnkraftsprojekten i borjan av 1980-talet medforde att in-
tresset sedan svalnade relativt snabbt. Eftersom ndgon uppfoljning i motsvarande om-
fattning inte genomforts pa senare tid ar det fortfarande intressant att se pa den forsk-
ning som genomfordes da, vilket Malarenergi gjorde under sin forstudie.

Det forsta konkreta projektet var en 15 000 m? hetvattenackumulator i Avesta (se av-
snitt 2.1.2) som driftsattes 1980. Lagret var tankt som en traditionell ackumulator for
korttidslagring, men med siktet installt pa sdsongslagring av solviarme. Senare bygg-
des ett drygt 100 000 m? véarmelager i Lyckebo (Storvreta), dér sdsongslagring av sol-
varme planerades, se 2.1.3 Lyckebo. Omfattande forskning genomfordes i samband
med bada dessa projekt.

Under slutet av 1980-talet togs, i Oxelosund, ett fore detta oljebergrum i bruk som
hetvattenlager for att battre nyttja spillvirme fran SSAB i fjarrvarmenatet (2.1.4 Oxe-
16sund). Efter ett fatal ar avslutades driften, d& termisk prestanda inte var enligt for-
vantan samtidigt som nyttan av varmelagringen inte ansags sarskilt betydande. Forsk-
ning genomfordes delvis i form av uppfoljning av driften och kemin i bergrummet.

I Ouly, Finland, genomfordes liknande projekt i borjan av 1990-talet (avsnitt 2.1.5).
Aven hir var det tidigare bergrumslager for olja som anvindes. Projektet foljdes upp i
ett antal rapporter av VIT!, varav de flesta &r skrivna pa finska.

Av dessa fyra bergrum &r det bara varmelagret i Oxelosund som inte ldngre ar i bruk.
Varmelager i berg i form av nyanlagda bergrum ndmns i manga sammanhang inom
forskningen. Nagon mer omfattande nutida publicerad forskning har dock inte ater-
funnits.

1 Kari Sipila och Jouko Ritola. Converting an old rock cavern oil storage into heat storage. Kirkkonummi: Paper,
NEMO-Research Seminar 24.8.1989.

11
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2.1.2 Avesta

Det forsta bergrum som byggdes i Sverige for att anvandas som varmelager var i
Avesta, 1980. Som forsknings- och demonstrationsanlaggning byggde man ett forhal-
landevis litet bergrumslager med 15 000 m? lagringsvolym. Syftet var framst att kart-
lagga forluster och paverkan pa berg. Lagret ar fortfarande i drift och anvands som
varmelager, indirekt kopplat till ett fjarrvarmesystem och anvénds idag for lastutjam-
ning samt for att ta emot spillvarme.

Bergrummet dr inspréngt ca 25 m under markytan, se Figur 1. Lagret dr konvention-
ellt utformat som ett “skepp” med matten 42m x 19m x 21m (LBH). Uppgift saknas
om markniva.

1 Bergrum 4 Forskningstunnel

2 Maskinrum 5 Hiss- och rérschakt

3 Transporttunnel 6 Entrébyggnad
Figur 1 Avesta Bergrum (42m x 19m x 21m) (15 000 m3).2
Nar varmelagret byggdes skedde in- och utmatning av vatten pa foljande vis: In- resp.
utlopp ar placerade vid bergrummets tak och botten. Vid laddning tas vatten via ett
in-/utlopp i botten och varms upp i en varmevaxlare. Vid urladdning &r flodesrikt-
ningen den motsatta. Inloppen ar byggda sa att strommarna blir sa ldga som mojligt.
Inloppet i botten ar belaget i en grop, som ar forsedd med en betongkonstruktion som
ytterligare dampar turbulensen. Det 6vre inloppet dr beldget strax under taket ca 3 m
frdn ena kortsidan och utformat sa att spridningen av det inmatade vattnet sker hori-
sontellt &t alla hall.

Lagret dr trycksatt med en “luftkudde” med ett externt 700 m® expansionsrum place-
rat 10 m 6ver lagrets topp. Darfor kan man fylla hela lagrets volym. Detta innebér
aven att det inte finns ndgot inldckage frdn omgivande grundvatten. Det héga trycket
gor att man kan lagra upp till 120 °C, det finns dven planer pa att hoja trycket for att
nd 140°C i inlagrad temperatur.

2 Bengt Vasseur. Uppmiitta och beriknade temperaturer och energiforluster. Avestaprojektet, BeFo-rapport nr
1986:1. Stiftelsen Bergteknisk Forskning, 1986.

12
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Totalt skrevs 6ver 20 rapporter inom ramen for Avesta-projektet. Utdver temperaturer
och energiforluster (matning och teoretiska berdkningar) undersdkte man dven bl.a.
termiska spanningar i berget, hydrologi, egenskaper i berggrunden, kemi i vatten och
berggrund, korrosion av metaller och gjorde fysiologiska matningar pa dykare i varm-
vattenlager. Vi har inte lyckats hitta dessa rapporter tillgédngliga digitalt, men det kan
vara majligt att bestélla fysiska kopior fran Stiftelsen Bergteknisk Forskning, for den
som dr intresserad.

Erfarenheter:

e Man har valt I6dda plattvéxlare. Vattnet &r s pass rent att man inte har pro-
blem med véxlarna, det betyder att man troligtvis fyllt pa med stadsvatten.

e TFlera temperaturgivare i lagret gick sonder redan under provaren p.g.a. daligt
utférda skarvar. Nagra av givarna kunde repareras under de forsta aren, men
de har varit svéra att byta.

e Lagringskapacitet uppges till 750 MWh (vid maxtemperaturen 120°C). Forlus-
ter idag uppskattas till ca 180 kW.

2.1.3 Lyckebo/ Storvreta

© SKANSKA
Figur 2 Layout 6ver bergrum i Storvreta (Lyckebo)?

I Lyckebo utanfér Uppsala uppfordes under 1980-talet en solvarmeanldggning for sa-
songslagring med ett berglager pé ca 100 000 m? aktiv volym. Mellan 1997 och 2005
stod anldggningen oanvand, framst p.g.a. problem med solfangare. Senare infordes
biobransle och idag kors lagret i mattlig omfattning.

Bergrummet utformades som en torus (“badring”), se Figur 2. Rummet &r 18 m brett,
30 m hogt, och taket befinner sig 30 m under markniva, med ca 23 m bergtackning.

3 Carl-Gunnar Hillstrom, Lars Astrand et.al. Solvirme med sisongslagring i berg for 550 ligenheter i Lyckebo,
Uppsala, R43:1985, Byggforskningsradet, Stockholm, 1985.

13 Energiforsk
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Grundvattenytan ligger 20 m ovanfor bergrumstaket; rummet ar fyllt med grundvat-
ten och maste alltsd varmevaxlas. For att minimera grundvattengenomstromningen
och darmed varmeforluster har bergrummet forlagts i taimligen tétt berg.

Expansionen skedde genom att ansluta botten till angransande tillfartstunnel, men
ledde detta till stora energiforluster p.g.a. sprickor i berg. Vid expansion steg vattnet i
tunneln hela 10 m och varmt vatten trangde in i bergets sprickor. Vid urladdning
sjonk nivan och kallt grundvatten rann in. Vidare fanns det farhadgor om att det fanns
sprickor som ledde vatten mellan bergrum och tillfartstunnel. Man 6vervagde att téita
tunneln men det skots pa framtiden.

Laddning skedde med temperaturen 60-90°C och p.g.a. den varierande framlednings-
temperaturen inférdes vatten pa olika nivaer med teleskoputformade rorpar, place-
rade vertikalt. Konstruktionen var unik f6r denna anldggning. En skiss pa detta visas i
Figur 3..

1. Uttagsrdr r.’ =" ~ 3. Trydkiuft
— - —
-

LY - P e —| '

AR
[

/ 2. Teleskoprdr \\

‘/ T d’.‘lr\/\.ﬂaum)vt \‘

- - //
S \\ e }

Figur 3 Skiss 6ver teleskopror?

Teleskoproren (4 st.) har en enklare typ av diffusor, se Figur 4, som inte dr storre an att
man kunde montera roren uppifran via distributionstunneln, efter att ha borrat ge-
nomfdringarna i berget. Montage skedde med kran fran markytan. Motivet for att inte
arbeta inom lagret var att slippa témma det vid framtida underhall. Roren, tillverkade
i syrafast stal, kan mandvreras inom halva lagerhdjden; i 6vre respektive nedre hal-
van. Numera, efter avveckling av solfdngarna, anvands inte rorens funktion med olika
lagringsdjup, och anordningen skulle kunna goras enklare. Borrhalen dr hogst 1 m i
diameter. Laddnings/ urladdningseffekter &r maximalt 3-4 MW och man far darfor
tillrackligt ldga hastigheter for att det ska fungera utan stora dysor.

4 Hillstrém, Astrand et.al. 1985
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Figur 4 Montage av in/utloppsror med diffusor, Lyckebo.®
Pumpar ar torrt uppstallda i servicetunnel. En enkel skiss pa in/uttransport av vatten
visas i Figur 5 nedan.

Det har varit problem med beldggningar i de syrafasta vaxlarna p.g.a. hardhet i vatt-
net. Man har da doserat vattnet och installerat en avhardningsutrustning, som dock
inte alltid har anvants som planerat. Problemet med vattnet kan ha berott pa att man
fyllde fran en lokal vattentdkt innehallande grundvatten.

Vérmeforlusterna var tidvis hoga initialt, men ndrmade sig senare berdknade vérden.
En hypotes var att sprickor i berget sjdlvtitat. Vattnet som ibland spills vid expans-
ionen bidrar dock till forluster.

Berdknade forluster efter “fortvarighet” berdknades till ca 10 W/m?, vilket ger ca
1500 MWh/ar (ca 170 kW).

Figur 5 Skiss 6ver in-och urladdning, Avesta®

5 Hillstrom, Astrand et.al. 1985
6 Hillstrém, Astrand et.al. 1985
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2.1.4 Oxeldsund

Till skillnad mot varmelagren i Avesta och Lyckebo, som fran borjan konstruerades
for varmelagring, anvandes bergrummet i Oxeldsund till lagring av olja innan det togs
i drift som varmelager. 1988 konverterades detta lager for att lagra spillvarme fran
SSAB:s stélverk. Storleken var pa 200 000 m?® med ca 180 000 m? aktiv vattenvolym.
Bergrummet som konverterades (C7) var av typ ”skepp” med sidogangar, se Figur 6.

Infér ombyggnaden gjordes omfattande tester. Det gjordes savil laboratorietester som
uppfdljning av driftsatt lager.

Konverteringen gjordes utan sanering av bergrummet. Testerna var mycket inriktade
pa detta; huruvida fororeningar hamnar i botten eller flyter; hur varmevéxlare paver-
kas, m.m. Anledningen till att man inte sanerade var den hoga kostnaden samt svara
arbetsmiljoforhallanden (bl.a. hog temperatur, risk for ras och &ngor fran olja).

Via sex borrade hal fick man férbindelse in till lagret frdn ena gaveln, och dessa place-
rades pa olika nivaer, sa att in-och utforsel kunde anpassas efter temperaturen. Det
fanns ingen utrustning for vattenférdelning i lagerutrymmet. Orsaken till detta kan ha
varit risken for nedfallande berg.

Borrade hal till
olika nivaer i
bergrummet

1 Ovre underhallstunnel

4 | 2 Undre underhallstunnel

3 Cirkulationspumpar och
Varmevaxlare

4 Terminalbyggnad Oljehamn

5 Hisschakt

Figur 6 Konverterat bergrum i Oxeldsund. V: Figur fran rapporten ”"Konvertering av oljebergrum till energilager”” H:
Situationsplan fran anldggningen i nuvarande bruk.

Processutrustning (virmevaxlare, pumpar, m.m.) placerades i ett angrédnsande ut-
rymme, pa lag niva. Varmevéxlarna var utlagda for ett ATmin pd 5°C och hogsta tem-
peratur pa lagrat vatten var 95°C. Pafyllning skedde med industrivatten.

Oljehalter i bergvattnet var ldga och dndrades mattligt med tiden. Det fanns £.6. ett fil-
ter fore vaxlarna. Tester hade tidigare visat att vaxlarna kunde rengdras med diesel.
Testerna visade att en asfaltliknande fraktion sjonk till botten och en mindre, ldttare
del hamnade i ytan. Efter ndgra veckor hade merparten av resterande oljeklimpar
sjunkit men det tog ca tva ar for toppoljan att brytas ned och forangas.

Vattennivan i bergrummet &r ldgre an grundvattennivan. Darfor sker ett kontinuerligt
inldackage pa 2-2,5 m3/s. Inldckt vatten har en salthalt nagot ldgre &n havsvattnets.
Plattvirmevixlarna utfordes darfor i titan, for inte de skulle rosta. Aven rorsystemet
var utfort i titan, dessutom installerades katodiskt skydd. Bergrumsvattnets kvalitet
foljdes upp fortlopande. Ca-halt och salthalt (Cl-halt) 6kade patagligt p.g.a. hoga

7 Rune Bergstrom, Osten Ekengren, Konvertering av oljebergrum till energilager. BFR37:1993, Byggforsknings-
radet, 1993
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halter i inldickande vatten. Bada ger risk for utfallningar. Darfor installerades ett av-
hérdningsfilter. Filtrets kapacitet visade sig dock vara for lag, vilket man tror beror pa
resterande oljehalter (beldggning av olja pa jonbytarmassan). Bergrumsvattnets hard-
het 6kade déarfor kontinuerligt vilket ledde till kalkutfallningar pa varmevéxlarytorna.
Bade membranfiltrering och tillsats av dispergeringsmedel verviagdes som alternativ.

Ett annat problem med lagret var att skiktningen stordes av att i- och urladdning bara
skedde pa ett stédlle men med olika nivaer.

I borjan pa 90-talet var energifdrlusterna ca 5700 MWh/ar, fordelat lika pa utpumpat
vatten och forlust till berget.

Nyttan av bergrummet minskade, och efter bara nagra ars drift slutade man anvanda
det. Alla komponenter har demonterats och under senare &r har lagret aven tomts pa
vatten. Bergrummet anvéands nu ater som oljelager i Oxelésunds hamn.

R Wi e L
Figur 7 Varmeviéxlare i titan stod placerade ungefir dér personerna pa bilden star; utanfor gaveln till det numera
nedlagda bergvarmelagret (genomforingar bakom den korrugerade plasten). Foto: Ulrika Sagebrand.

2.1.5 Uleaborg/Oulu

Ytterligare ett exempel pa konvertering av tidigare bergrumslager for olja finns i Ulea-
borg (pa finska Oulu). Konverteringen gjordes i borjan av 1990-talet. Varmelagret lig-
ger i Laanila fabriksomrade, Uleaborg och anvénds av lokala fjarrvarmebolaget Oulun
Energia for att jamna ut effekttoppar och ddrmed minska oljeanvandningen i fjarrvar-
meproduktionen.

Lagret bestar av tva parallella bergrum, med en totalvolym pa 190 000 m?, som tacks
av 25 m berg samt ett 15 m tjockt jordlager. Bergrummen har vardera langd 280 m,
bredd 14 m och h6jd 22 m. De ar hopbyggda som ett kantigt U, se Figur 8. Avstandet
mellan bergrummen ar 30 m.

Maxkapacitet fér laddning resp. urladdning ar 80-100 MW. Lagret anvands bade som
sdsongslager och for lastutjagmning under dygnet. Lagrets maximala lagringskapacitet
ar 8 GWh.

Inkopplingen till bergrummet gjordes -liksom i Oxeldsund - utan nagra installations-
arbeten i sjalva bergrummet. Man anslét med ror frdn markniva. Motivet var att und-
vika en besvérlig arbetsmiljo (oljerester, risk for ras, risk for antaindning). Man renade
berget genom att genomlufta och antdnda utflddande gas. Nér denna slocknade
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bedomde man sig vara klar. Man vill ocksd undvika att 6verladda lagret genom att f&
ner varmvatten i botten, som da kan gora sedimenterade oljerester flyktiga.

I bérjan lagrades vattnet med upp till 95 °C. Lagret ar stumfyllt och trycksatt av
grundvattnet samt en extern tryckhallnings-och expansionsstank pa 4000 m?, med
kvavgas placerad pad marknivd. Trycket halls pa en sddan niva att det balanserar
grundvattnet och minimerar utbyte med omgivningen. Tryckhallning sker med pum-
par och reglerventiler.

Ett rum for varmevéaxlare och pumpar ar placerat 15 m under mark, d.v.s. direkt mot
berget. Grundvattennivan ar ndgra meter under markytan.

Det U-formade lagret har tre anslutningar med diffusor till botten och tre till toppen.
De bestér av vertikala rér i DN300. De ar utformade som dubbla rér med ett inre dis-
tributionsrér. Avstdnden mellan varma och kalla ror ar ca 20 m. Roren ansluter verti-
kalt till pump- och varmevéxlarrummet, som finns ovanfoér den delen av bergrummet
som sammankopplar de tva ”"skeppen”. De kan tas ut f6r inspektion och underhall ge-
nom att lyftas frdn markniva. In-och urladdningsanordningen har fungerat som tankt,
trots att den horisontella distributionen sker ca 300 m at varje hall.

Grundvatten anviandes som arbetsmedium.

Lagret dr naturligtvis virmevaxlat mot fjarrvarmesidan. Véaxlarna &r férberedda for
kemisk rening (CIP) och ska dven kunna rengoras mekaniskt men man har inte dose-
rat vattnet eller installerat avhardningsfilter.

I samband med borrningar i berget upptacktes sprickor, som behovde atgardas.
Vattenkemin har paverkats av berget; pH har sjunkit, jarnhalt och klorider har 6kat.
Marknivan har uppmatts bli hjd med ca 20 mm, som f6ljd av bergets expansion.

Man har gjort berakningar av spanningar i berget pga. termisk expansion, och har
darfor beslutat att forstarka tak och delar av berget med bergbult (uppenbarligen utan
att arbeta inifrdn berget).

Forluster ar berdknade till 10 W/m2 i fortvarighetstillstind. Uppmatta forluster varie-
rade mellan 460 och 1670 MWh/manad under den tiden man lagrade med upp till
95°C.

Lagret anvands fortfarande och &r ett tekniskt sett lyckat projekt. En skiss pa lagret vi-
sas i Figur 8.
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Figur 8 Principskiss over konverterade bergrumslager i Uledborg.?

2.2  STORSKALIGA VARMELAGER | BERGRUM GENOMFORDA, ELLER UNDER
GENOMFORANDE | NARTID

Det finns ett nyvackt intresse for bergrumslager i Sverige och Finland. Hudiksvall var
forst ut med att driftsdtta ett lager 2018. Andra svenska orter har de senaste aren utrett
bergrumskonverteringar. I Finland har ett antal varmelager driftsatts i Helsingfors och
aven Vaasa (Vasklot). I Vanda planeras ett varmelager som kommer bli 6ver 1 miljon
kubikmeter stort. Bergrummet i Vanda kommer byggas fran grunden medan de 6v-
riga bergrummen i detta avsnitt alla 4r konverterade oljebergrum.

2.2.1 Hudiksvall

Varmevarden (numera Adven) drifttog i slutet av 2018 ett storskalig bergrumslager
for varmelagring som ett komplement till kraftvairmeproduktionen. Man har konver-
terat och anvander ett gammalt oljebergrum pa 180 000 m? f6r varmelagring i Hu-
diksvall, i anslutning till kraftvarmeverket Djuped vid Hudiksvallsfjarden (Figur 9).
Laddningskapaciteten ar 20 MW. Maximalt lagrad virmeméngd i bergrumslagret ar
ca 4100 MWh. Vid ca 0°C utetemperatur kan akviferlagret, vid ett pannstopp, leverera
varme en dryg vecka till fjarrvarmenitets kunder.

I'likhet med bergrummen i Véasteras hade oljebergrummet statt tomt i 30 ar nér kon-
verteringen paborjades.

8 Kari Sipild, Jarmo Tervo, Paul Lindstrom, Oulun kalliolimpdvarasto. Forsknings-rapport 706, Valrion leknil-
linen tutkimuskeskus (Statens tekniska forskningscentral) (VIT), Espoo, Finland, 1990.
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N

Figur 9 Varmevéardens bergrumsackumulator togs i drift i slutet av 2018 for storskalig varmelagring och som ett
komplement till kraftvirmeproduktionen. Laddningskapaciteten dr 20 MW.°

Sanering

Bergrummen tomdes helt pa vatten och hela utrymmet sakrades for att kunna arbeta.
Man valde att géra en grundlig sanering dar man korde in med gravare som fick
skopa ut den olja som fanns kvar i bergrummen. Resterande sanering utférdes genom
att spola viaggarna i bergrummet och dérefter samla upp allt och fora till godkand
mottagningsstation for avfallet.

Figur 10 Arbete under konvertering av oljebergrum i Hudiksvall.*°

9Fredrik Martensson, Hir samlas fjirrvirme under berget. Artikel i tidningen Energi, 2020

https://www .energi.se/artiklar/har-samlas-fjarrvarme-under-berget [hdmtad 2024-09-19]

10 Per Persson, Bergrumslagret i Hudiksvall, presentation pa Energiforsk-konferens “Termiska energilager —
nya resultat”, Stockholm 23 okt 2019
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Figur 11 Ett av bergrummen i Hudiksvall under ombyggnaden. Bergrummen ar 25 meter héga och 18 meter breda.
Foto: Lars Sundin

Akviferlager

Till skillnad fran Malarenergi valde Varmevéarden att inte 1ata bergrummet utgora en
liggande, langsmal ackumulatortank. Man bedémde att osdkerheten kring hur skikt-
ningen skulle fungera var en alltfor stor osdkerhetsfaktor. I stéllet valde man en akvi-
fer-16sning; tva bergrum utgor separata vattentankar, vardera 200 m ldnga med hoj-
den 25 m (90 000 m? per akvifer). En varm tank pa 95°C och en kallare pa 45°C. Maga-
sinens langsidor ligger parallellt mot varandra med drygt 20 meters mellanrum. Los-
ningen blev att ett rum alltid anvéands for varmt vatten och ett for kallt. Nar ackumu-
latorn &r urladdad ar det kalla bergrummet fyllt med vatten och det varma tomt. Nar
bergrummet ska laddas pumpar man det kalla vattnet, via en varmevaxlare, till det
varma bergrummet. Nar ackumulatorn ar fulladdad ar alltsd det varma bergrummet
fyllt med varmt vatten och det kalla bergrummet tomt.

Figur 12 Betongforsegling for att skapa tva separata akviferlager i Hudiksvall. Foto: Stefan Svedlund, FVB
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Erfarenheter efter ndgra dr i drift

Vid projekteringen av lagret konstaterades att det krdvdes drankta pumpar i
bergrummen med hénsyn till &tkomsten. I kalla lagret var detta inget problem. I
varma lagret har det daremot visat sig vara utmanande p.g.a. den hoga temperaturen.
Man har dven haft ett visst lackage mellan akviferlagrets kalla och varma rum (den
forsegling som syns i Figur 12. Dessa utmaningar har gjort att man dvervégt att andra
lagringsstrategi till ett skiktat lager istallet.

2.2.2 Mustikkamaa

Utanfor Helsingfors i Finland ligger 6n Mustikkamaa (”Blabarslandet”). Har anlades
1982 tre oljebergrum som senare lades ned 1999. Det huvudsakliga syftet med varme-
lagret &r en fortlopande optimering av produktionen. I borjan av 2019 borjade energi-
foretaget Helen konvertera tva av bergrummen till ett ca 310 000 m? stort samman-
héngande viarmelager?.

Viarmelagret beraknas minska Helens utslapp av koldioxid med 21 000 ton per ar'2.
Man bérjade fylla upp bergrummen i december 2021 och lagret togs sedan i drift. Un-
der 2024 har man dock blivit tvungen att utféra reparationer i lagret p.g.a. dalig berg-
grundskvalitet’s.

Det tredje lagret (bergrum 3) anvands som lackvattentank och for tryckhéllning i de
tva varmelagren'4. Nar bergrum 3 &r fullt pumpas vattnet till en tank for oljesepare-
ring ovan mark. Nér vattnet renats fran olja pumpas det ut i havet. I borjan av pro-
jektet tomdes bergrummen, men ingen annan sanering gjordes. Man bedomer att at-
skilliga kubikmeter olja finns kvar i cisternerna, men har valt att acceptera dessa olje-
rester i det slutna systemet.

Lagrets 6verdel ligger 49 m under havsnivan. Installationsrum ligger 6ver cisterntop-
parna (40 m under havsnivan).

11 Helen Ab, En klimatinsats under vira fotter: Helen bérjar fylla virmegrottorna pd Bldbdrslandet, 2020.
https://www.helen.fi/sv/uutiset/2020/mustikkamaa [hamtad 2024-09-19]

12 Helen Ab, Byggstart for Finlands stirsta grottvirmelager, 2018. https://www helen.fi/sv/nyheter/2018/luo-
1al%C3%A4mp%C3%B6varaston-rakentaminen-alkaa [hdmtad 2024-09-19]

13 Juhani Aaltonen, VD Grona Investeringar, Helen Ab, augusti 2024, personlig kontakt

14 Tuomas Toivonen, Engineering Manager, Helen Ab, augusti 2024, personlig kontakt
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Figur 13 Konverterade bergrumslager i Mustikkamaa. Bergrum 1 och 2 anvdnds som viarmelager och bergrum 3
fungerar som lickvattentank och tryckhallning.s

Bergrummens volym: Bergrum 1: 130 000 m3
Bergrum 2: 180 000 m3
Bergrum 3: 140 000 m3

Lagertemperatur 45-100 °C
Lagringskapacitet 11,6 GWh
Effekt for i- och urladdning 120 MW (ett fulladdat lager rdcker ca 4 dygn).

Omsatt energimangd ca 140 GWh/ar

80m —

Figur 14 Mustikkamaa bergrumsvirmelager.1®

2.2.3 Kruunuvuori/Kronberget

Kronbergstranden, dar det i dag byggs ett nytt havsndra bostadsomrade; var tidigare
en oljehamn. Den nya stadsdelen blir en av Helsingfors synligaste fronter ut mot ha-

vet. Hela omradet ska sta fardigt senast 2030 och rymma bostédder for cirka 13 000 in-
vanare.

15 Helen ab, Helsingfors, 2024
16 Helen ab, Helsingfors, 2024.
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I anslutning till den tidigare oljehamnen ligger, cirka 50 m under havsytan, olje-
bergrum med en sammanlagd volym pa 300 000 m? som konverteras till ett virmela-
ger. Varmelagret ingdr i ett samverkansprojekt mellan Helen och Skanska och kom-
mer inga i energiforsorjningen av den nya stadsdel som Skanska bygger.

Bergrummens volym: Bergrum 1: 130 000 m3
Bergrum 2: 180 000 m3

Lagertemperatur 18-23 °C
Lagringskapacitet 5-7 GWh (beroende pé havsvattentemperatur)
Effekt 2 MW

Lagret kommer ha en annan funktionsprincip dn i Mustikkamaa'” eller Vésteras.
Bergrummen ska anvindas som sdsongsvarmelager. Man kommer anvianda saval
havsvatten som dtervunnen viarme fran bostadshusen. Pa sommaren laddas lagret
med soluppvéarmt ytvatten frdn havet. Temperaturen pa viarmelagret kommer alltsa
vara betydligt lagre &n for 6vriga konverterade bergrumslager; ca 18-23°C. Planer
finns dock pa att hoja temperaturen (och ddrmed den termiska kapaciteten). Vintertid
kommer vattnet anvandas som energikalla for virmepumpar. Lagervatten som kylts
ned i vairmepumparna aterfors sedan till havet, vilket innebar att lagret kommer tom-
mas under vintern, {or att fyllas upp pa sommaren.

‘/’/ )),h' b 4
3 . Ny
A it 5 $
2o Lo R

Figur 15 Kruunuvuori bergrumslager for soluppvirmt havsvatten.'®

2 L

Nedbrytning med mikrober

Trots att bergrummen har tomts och rengjorts, sipprar kvarvarande olja fortfarande ut
med grundvattnet. Innan lagret tas i drift maste oljan saneras, for att inte skada miljon
nar bergrummen toms vintertid. En pilotstudie fran 2022, i samarbete med Finlands
miljocentral,’® visade att oljan snabbt bréts ned vid behandling av havsvatten, vilket
tyder pa att den naturliga mikrobiotan i Ostersjon ar kapabel till oljesanering.

17 Helen Ab, Bygget av ett sisongslager for energi i Kronbergsgrottorna har borjat. 2022. https://www.he-
len.fi/sv/nyheter/2022/bygget-av-ett-sasongslager-for-energi-i-kronbergsgrottorna-har-borjat [hamtat 2024-
09-19]

18 Helen ab, Helsingfors, 2024

19 Afry, Kruunuvuori oil caves as heat storage for a new residential area (ud). https://afry.com/en/project/kruu-
nuvuori-oil-caves-heat-storage-new-residential-area [hdmtad 2024-09-19]
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Helen har tagit projektet vidare till nasta fas, dar bergrummen fylls och sedan tomts
pa havsvatten nagra ganger, med oljeavskiljare och aktivt kolfilter i bruk2. Under pro-
cessen Overvakas den luft som slapps ut och det vatten som aterfors till havet. Man
har fortsatt studera nedbrytning med hjdlp av mikrober, tillsammans med andra sam-
arbetspartners. Hittills ser det lovande ut, havsvattenmikroberna har bidragit stort till
nedbrytningen av oljan. Man vet dock inte &nnu hur stora méngder olja som finns
kvar i bergrummen.

2.2.4 Vasklot

Under EPV Energis kraftvirmeanlaggning i Vasklot, Vasa, finns tva bergrum vars
sammanlagda volym uppgar till 210 000 kubikmeter. Bergrummen sprangdes pa
1950-talet och har anviants som oljelager. Precis som i Vasteras byggdes bergrummen
pa 1970-talet for lagring av olja. I slutet av 1990-talet tomdes de pa olja och sanerades.
Darefter stod de vattenfyllda fram till att de konverterades till varmelager.

EPV Energi och Vasa Elektriska star bakom konverteringen som hade en budget pé ca
fem miljoner euro?!. Varmelagret togs i bruk i oktober 2020. Det har, efter uppgrade-
ring av tekniken, en viarmelagringskapacitet motsvarande 11 GWh och en i- och ur-
laddningskapacitet om ca 110 MW.

Inom projektet har dven installerat tre elpannor med en sammanlagd installerad effekt
pa 160 MW. Kostnaden for dessa pannor ingick dock inte i originalbudgeten pa 5 M€.
En elpanna péa 40 MW togs i bruk i november 2021 och de tvd 60 MW-pannorna togs i
bruk i september 2023.

Kraftvarmeverket i Vasklot har en eleffekt pa 230 MW och en fjarrvarmeeffekt pa 175
MW. Branslen &r trabiomassa, energitorv samt stenkol.

Varmelagret ger, tillsammans med elpannorna och kraftvarmeverket, stora mojlig-
heter till sektorkoppling och flexibilitet vid situationer nar elutbudet &r antingen for
stort eller for litet. Forutom flexibiliteten minskar de nya investeringarna ocksé CO»-
utslappen fran produktionen. EPV bedomer att systemldsningen minskar den totala
bransleanvandningen med upp till 20 procent och stenkolsanvandningen med upp till
en tredjedel.

e Lage: 30 meter under markytan i Vasklot i Vasa
e  Matt: h6jd 22 m och 30 m, langd 178 m och 313 m

o Temperaturer ca 45°C-95°C (man undersoker dock mojligheterna att hoja
laddningstemperaturen)

20 Carlo Porru, Technical specialist, Helen Ab, personlig kontakt september 2024
21 Vaasan Voima, Finlands storsta kombinerade elpanna-virmelager togs i bruk i Vasa. https://www.vaasanvo-
ima.fi/sv/finlands-storsta-kombinerade-elpanna-varmelager-togs-i-bruk-i-vasa/ [hamtad 2024-09-20]
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Figur 16 Varmelagret i Vasklot, Vasa. Vianstra bergrummet har volymen 60 000 m? och hégra 150 000 m3.22

2.2.5 Vantaa/Vanda

Vanda ar Finlands fjarde storsta stad och gransar till Helsingfors. Har planerar Vanda
Energi bygga ett sisongsvarmelager, kallat Varanto?, som kommer bli storst i varl-
den; 1 100 000 m?. Varanto betyder "valv" eller "reserv". Lagret kommer laddas med
140°C fjarrvarmevatten

Totalt tre bergrum ca 20 meter breda, 300 meter langa och 40 meter hoga kommer gra-
vas ut i Vandas berggrund. Bergrummens botten kommer hamna 100 m under mark-
niva. Bergrummen kommer vara trycksatta, vilket gor att vattnet kan na temperaturer
pa upp till 140 grader utan att vattnet kokar eller avdunstar.

Den totala termiska kapaciteten berdknas uppna 90 GWh.

I'likhet med Vasklot kommer varmelagret kombineras med elpannor; i samband med
uppforandet av bergrumslagret kommer aven tvd 60 MW elpannor installeras. Dessa
pannor kommer att anvéandas for att producera varme fran fornybar el nér elen ar rik-
lig och billig. Genom den intelligenta styrningen av Varanto, elproduktion, spillvarme
och fjarrvarme far Vanda ett hybridsystem som gor att vi kan dra full nytta av de olika
energikallorna.

Projektkostnaden berédknas till cirka 200 miljoner euro. Det forberedande arbetet,
grava ingéngen till bergrummen, pabdrjades i juli 2024. Sjdlva schaktarbetet ar plane-
rat att paborjas i borjan av ar 2025. Om allt gar som planerat kommer varmelagret tas i
drift 2028.

2 EPV Energi Ab
23 Vantaan energia, Varanto - The World'’s Largest Cavern Thermal Energy Storage. https://www.vantaanener-
gia.fi/en/projects/heatstorage/ [hamtad 2024-09-24]
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Figur 17 Varanto bergrumslager, Vanda?*

2.3 FORSTUDIER | SVERIGE GENOMFORDA UNDER SENARE AR

2.3.1 Piteda Haraholmen

PiteEnergi 14t 2018 genomfdra en forstudie for konvertering av oljebergrum till stor-
skaliga varmelager pa Haraholmen utanfor Pitea?, dar de 2017 tog ett nytt smaskaligt
fjarrvarmenat i drift. Natet forses med spillvdrme fran bioraffinaderiet SunPine som
idag levererar cirka 1,7 GWh varme?. PiteEnergi dger dven en oljepanna ute pa Ha-
raholmen. I nédra anslutning till den finns fem bergrum som tidigare har anvéants fér
lagring av eldningsolja och gasol, men idag star vattenfyllda.

Forstudien utredde undersokte tekniska och ekonomiska forutsattningar for att an-
vénda ett av oljebergrummen (100 000 md) till att lagra 6verskottsvdrme under som-
maren for att sedan nyttja denna under varmesasongen. En CFD-analys 6ver varme-
forlusterna visade att varmeforlusterna stabiliserar sig efter 5 ars lagringscykler med
en verkningsgrad runt 85 %, sett till tillférd och bortférd energiméngd i lagret. Den
ekonomiska analysen pavisade en kort aterbetalningstid pa investeringen (<5 ar).

Pitea Energi har for tillfdllet inga konkreta planer pa att konvertera oljebergrummen,
da det i dagsldget endast finns en storre industrikund ansluten till nédtet. PA Harahol-
men Industri Park férvantar man sig dock en etablering av fler industrier, sa varme-
lagret kan bli aktuellt langre fram.

24 Vantaan energia. https://www.vantaanenergia.fi/en/projects/heatstorage/media-materials/

25 Sofia Viksten: Varmelagring i bergrum pa Haraholmen i Pited. Examensarbete, Lulea tekniska universitet,
Institutionen for teknikvetenskap och matematik, juni 2018.

26 Sunpine, https://www.sunpine.se/produkter/fjarrvarme/ [hdmtad 2024-09-13]
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2.3.2 Sundsvall

Sundsvall Energi AB har i ett par forstudier utrett mojligheten att konvertera tre olje-
bergrum vid Korstaverket till virmelager. Varmen i fjarrvarmesystemet kommer hu-
vudsakligen ifrdn Korstaverket samt spillvarme fran SCA:s pappersbruk.

I ett examensarbete 2020%7 gjordes bl.a. simuleringar for varmeforluster for drift av 1, 2
eller 3 lager. Da ett par av oljelagren skulle vara i drift och uppvérmda till 50-55°C
fram till konvertering gjordes simuleringar for sdval uppvarmt som ouppvarmt om-
slutande berg vid idrifttagning av varmelager. Simuleringarna visade stora skillnader
i varmeforluster for uppvarmt resp. ouppvarmt berg (ca 2,5 - 4 ganger sa hoga for
ouppvarmt berg, fram till fortvarighetstillstand).

Sundsvalls Energis styrelse har fattat beslut att genomfora konvertering av bergrum-
men och forberedelser for saneringsarbeten har pabdorjats.

24 ANDRA TYPER AV STORSKALIGA VARMELAGER

2.4.1 Hogtemperaturlager i form av borrhal (HT-BTES)

Geoenergilager for att ta hand om spillenergi vid temperaturer uppemot 100 °C har
undersokts i Sverige under de senaste dren, bland annat inom Energiforsks program
Termiska energilager?. Borrhalslager ar en bra 16sning, men det finns ett stort behov
av utveckling. Det giller bland annat att fa fram kostnadseffektiva kollektorlosningar
som dr anpassade for hoga temperaturer.

Ett konsortium av forskare fran olika discipliner utférde under aren 2018-2019 borr-

ning och forundersokningar i tva borrhal i Distorp Hagen, Linkdping?. Platsen sags

som en mojlig placering av ett storskaligt hogtemperaturlager for sasongsvis lagring
av viarme fran det narbelagna Garstadsverket. De féltarbeten som utférdes hade som
syfte att, under praktiska forhallanden, testa en ny framtagen injekteringsmetodik.

I'borrhdl idag anvands ofta ror och andra produkter i plast dar varmebararen som
véaxlar varme med berggrunden cirkuleras. De &r inte anpassade for temperaturer
over 65 °C. Projektet har undersokt mojligheten att anvanda 6ppna borrhél med end-
ast ett centrumrdr som varmebararen cirkulerar i vilket gor att varmebararen ar i di-
rekt kontakt med berggrunden; dessutom med bibehéllet 6vertryck. Man skulle da,
teoretiskt, kunna lagra narmare 95-gradigt hetvatten. Det innebar dock utmaningar,
bland annat krav pé hur tita borrhalen maste vara.

En rad olika tester har gjordes for att samla information om borrhalen och omkringlig-
gande berggrund. Bland annat har man matt vattenforlust, resistivitet och termisk re-
spons samt utfort heat tracing och gammaloggning. Forskarna har ocksé filmat borr-
halen och anvant magnetometer och akustisk televiewer.

27 Love Hagstedt. Konvertering av oljelager till virmelager i Sundsvalls fjarrvarmesystem. Examensarbete,
Uppsala universitet, 2020

28 https://energiforsk.se/program/termiska-energilager/

29 Max Hesselbrandt, José Acufia , Johan Funehag, Tryckbérande borrhal for hogtemperaturlager, Rapport
2020:667, Energiforsk AB
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Det finns dven ett fristdende berdkningsverktyg for design, simulering och optimering
av hogtempererade borrhal for anviandning i fjarrvarmeproduktion?. Verktyget un-
derlattar berdakningen av preliminér storlek p& borrhalslager och varmepumpsystem
och hur olika faktorer paverkar prestandan. Det kan anvandas i forstudier dar man
undersoker potentialen for temperaturlagring inom effektomradet 10-50 MW. Till
rapporten hor en 6ppen kéllkod som anvands for att undersoka inverkan av grund-
vattenrorelse pa ett lagers prestanda.

Efter dessa omfattande studier valde dock Tekniska Verken att inte g vidare med
planerna pa ett storskaligt borrhalslager for fjarrvarmeandamal. Skélet &r den stora
temperaturhysteresen (temperaturférlusten mellan laddnings- och urladdningstempe-
raturen) som ar inneboende i HT-BTES-tekniken?!. I ett borrhélslager ska all lagrad
energi passera ut via en borrhalsvagg med hogst begransad area mot en stor omgi-
vande bergvolym, och detta efter forst ha passerat viaggen i en plastslang med dnnu
mindre area och ett ganska stillastdende grundvatten inne i borrhélet. Sedan ska var-
men tillbaka samma vag. Trots den grundliga forstudie hittade man inte négot satt att
anvanda HT-BTES-teknik utan att ta hjalp av stora virmepumpar, vilket pa ett for-
O6dande sitt forsamrar kalkylen f6r bAde OPEX och CAPEX.

I Emmaboda har Xylem installerat ett borrhalslager f6r temperaturerna 40-60°C32. Man
har kopplat ihop anldggningens byggnader till ett gemensamt internt varmenat, dar
man bade hdamtar och levererar varme. Man har 140 hal med 150 m djup pa en 60%40
m stor yta, vilket ger en total bergvolym pa 320 000 m3. Som isolering anvéands expan-
derat glas. Lagrad energi per ar ar 3 800 MWh.

2.4.2 Sprickvarmelager

Tekniska verken Linkoping genomfor, i samarbete med Hydroc Energy, ett pilotpro-
jekt i Vallastaden i Linkoping.

Hydroc har en spricklagerteknik som innebar att direktkontakt skapas mot berget
over mycket stora ytor. Med hjalp av borrhél och en patenterad sprangteknik skapas
sprickskivor i berggrunden. En sprickskiva motsvarar drygt 100 konventionella borr-
hal.

Jamfort med ett borrhalslager har ett sprickvarmelager betydligt battre relation mellan
aktiv bergvolym och kontaktytan berg/vatten och har, i avsaknad av plastbarridr,
mycket battre virmeoverféring mellan vatten och berg. Man far dessutom signifikant
hogre reynoldstal mot sprickskivorna. Detta sammantaget gor att temperaturhystere-
sen for ett sprickvarmelager blir avsevart ldgre an for ett borrhalslager.

Grundvatten cirkuleras for att ladda i eller ur varme ur berggrunden. Varmelagret
laddas genom att uppvarmt vatten tillfors i mitten av lagret. Vid urladdning vénds flodet
sa att kallare vatten fors in i lagrets perifera borrhal, se Figur 18.

30 José Acuna, Alberto Lazzarotto, José Garcia, Willem Mazzotti Pallard,

Monika Topel, Max Hesselbrandt, Malin Malmberg, Mohammad Abuasbeh. Tools for design of high tem-
perature borehole storage in district heating production. Report 2021:770, , Energiforsk AB

31 Henrik Lindstahl, forsknings- och utvecklingsingenjor, Tekniska verken i Linkdping. Personlig kontakt.

32 Leif Rydell, Erfarenheter fran HT-BTES i Emmaboda. Presentation pa konferensen Termiska energilager -nya
resultat, Stockholm 2019-10-23, Energiforsk AB
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< >

30-100 m

Figur 18 Principiellt schema 6ver ett spricklager3. Figuren illustrerar urladdning av lagret.

Under forsta halvaret 2022 inleddes pilotprojektet med att strukturen for lagret skap-
ats i berggrunden. Darefter genomférde Hydroc flodestester for att se att cirkulat-
ionen i lagret fungerade.

Sommaren 2023 kopplades lagret in mot fjarrvarmenétet och laddades med 95°C fjarr-
varme. Pilotanldggningen ar dimensionerad for en effekt for i- och urladdning pa 400
kW och ca 500 MWh lagringskapacitet, se &ven Figur 19. Annu har man inte kommit
upp i de floden som kravs for att nd 6nskad effekt. Tekniken dr dock under utveckling
och man ser fram emot att tillimpa den under hosten 2024.

Under fortsdttningen av projektet kommer man dven koppla in virmelagret mot Val-
lastaden for att kunna f6lja upp driften 6ver ett antal ar, fram till 2026. I Vallastaden i
Linkdping har man investerat i lagtemperaturteknik och darmed anpassat omrade for
lagre temperatur pa fjarrvarmens framledning. Idag ger detta inte ger ndgon speciell
intjaning i fjarrvarmesystemet, men med ett lokalt sisongsvarmelager kan detta and-
ras om man nyttjar temperaturgapet for avsattning av lagrad varme.

Tekniska Verken ser hoppfullt pd mgjligheterna i Hydrocs spricklagerteknik och pilot-
projektet kommer ge svar pa vilken potential den har.

33 Henrik Lindstahl, Geotermiskt higtemperaturlager i Linkdping. Presentation pa Webinarium om termiska
energilager, 2024-05-20, Energiforsk
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Figur 19 Overgripande schema fér i- och urladdning av spricklagret i Vallastaden.3*

34 Lindstahl, 2024.
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3  Bergrummen -Utformning och historik

3.1 OLIEBERGRUM UNDER KALLA KRIGET

Parallellt med upptrappningen under kalla kriget i mitten av 1900-talet 6kade oljebe-
roendet i samhallet. For att stiarka beredskapen byggdes darfor flertalet saval statliga
som kommersiella oljelagringsanlaggningar. Fran och med 1950-talet borjade det
byggas lagringsanldggningar under mark i utsprangda bergrum. Bergrummen lag
djupt ner i berget for att skyddas mot bombanfall och hade ofta egen reservkraft,
verkstad etc. Oljan varmdes upp for att halla den lattflytande.

P& 1990-talet hade Sveriges hotbild och oljeanvandning férandrats och staten tog ett
beslut att antingen att silja sina oljelager till naringslivet eller avveckla dem. Aven
kommersiella lager fasades ut pa grund av hoga driftskostnader®

For byggande av dessa stora oljebergrum utvecklades en teknik som effektivt utnytt-
jade entreprenadmaskiner och 6vriga resurser.’ Tekniken innebar att man med en re-
lativt stor nedfartstunnel i ca 1:10 lutning, skapade en ingang till den bergvolym dar
lagret ska placeras. Sjdlva bergrummet sprangdes ut i tre eller fyra steg: Overst sprang-
des ett tunnelgalleri, som sedan bildade sjdlva takpartiet i rummen. Efter forstarkning
av takpartiet togs resten av rummen ut med pallspriangningar, d.v.s. sprangningen ut-
fordes i ett antal “trappsteg”, ddr man forst sprangde ett trappsteg och nar det var
omhéndertaget sprangde man ett nytt trappsteg. Vid gott berg kunde man ta ut tun-
nelsektioner med 20 m bredd och 30 m h&jd utan storre bergmekaniska problem.

Figur 20 Fotografi taget i samband med uppférandet av oljebergrummen i Visteras. Fran Malarenergis arkiv.

35 Ann-Sofie Stenérus Dover Anders Odell Johan Lindgren Per Larsson, Beredskapslagring — en kunskapsiver-
sikt om beredskapslagring som ett verktyg for okad forsorjningsberedskap i Sverige, FOI-R__4644__SE, FOIL, 2019.
36 Ulf Lindblom. Jamforelser mellan tre metoder for storskalig varmelagring i berg. 203-218, Kompendium
Foredrag och diskussioner vid Bergmekaniskt diskussionsméte, Stockholm, 27 januari 1983.
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3.2 UTFORMNING AV BERGRUMMEN | VASTERAS

Oljebergrummen i Véasteras byggdes i borjan av 70-talet. Totalvolym for de tre lagren
ar ca 300 000 m?. Som framgar av Figur 22 ar dock bergrummen inte lika stora. Giss-
ningsvis har entreprendren haft en kvot pa 300 000 m? att spranga/grava ut och avslu-
tades arbetet nar de nddde sin kvot. Darfor blev det sista bergrummet (C103) lite
mindre &n de forsta tvd, som & andra sidan blev ndgot storre an 100 000 m?3.

Med hénsyn till bergtdckning m.m. utformades lagret med en storsta spannvidd om
ca 13 m (se Figur 21). Onskad kapacitet kravde att skeppen gjordes 25 meter higa och,
trots att de var hela 180 m langa, vande tillbaka sa att de omslot den barande pelare
som lamnades kvar i mitten (Figur 22). For att komma &t med maskiner och lastare
byggde man forst en infartstunnel och varpa servicetunnlar fram till bergrummen.
Bergrummen sprangdes darefter ut frdn toppen och ned. I samband med detta bygg-
des ramper (lutning 1:7) for transport ned och fran botten av bergrummen.

Figur 21 Sektionsritning av bergrumslagret daterad 10 sept. 1971.

En utmaning i arbetet var att man inte sakert visste hur bergrummen var utformade.
Eftersom det gatt s& pass lang tid sedan bergrummen uppfordes fanns det inte nagon
kvar frdn den tiden som man kunde frdga och dokumentationen var knapp, det ver-
kar inte ha uppréttats ndgra egentliga relationshandlingar pa bergrummen. Det som
fanns var lite fotografier fran installationsarbetet och bygghandlingar infoér utforandet,
nagot reviderade i efterhand (Figur 22 och Figur 21 har hamtats frdn dessa reviderade
ritningar).

Av de reviderade ritningarna kunde man utldsa att bergrummen var olika stora och
att hojden pa cisternerna inte staimde med de ursprungliga ritningarna, men nar man
kommit in i bergrummen visade det sig att dokumentationen dndé inte helt stamde
med verkligheten. Framforallt ar bortre passagen mellan bergrum 103’s bada skepp
lagre i verkligheten an pa ritning. Bergrummens vaggar och tak hade dven langt ifran
sd jdmna ytor som ritningarna gav sken av.

For att fa en bra grund till planering av sanering och projektering av installationer lat
Malarenergi under varvintern 2022 gora en 3D-skanning med dronare av hela
bergrummet, se Figur 23.

33



UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

|‘P Befintlig
plugg

b

CIST. €103 85000 M3

nARn

STIGSCHAKT
AT T i ,.: /
7 |
NEDFARTSORT
CIST. €102  105.000 MY :g
11
i Befintlig
C T plugg
OBS skall sta C101 ':|
cIST. €103 110.000 M3 *L1i-.

e / !

Dy

=x

[ - 117

Figur 22 Planritning av bergrumslagret, daterad 10 sept. 1971 (bergrum C101 felaktigt bendmnt ”C103”).

Figur 23 3D-skanning av bergrummen med tillfarts- och servicetunnlar. Bild: Médlarenergi
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4  Teori och simuleringar

4.1 LAGRINGSKAPACITET

Lite forenklat kan kapaciteten pa varmelagret berdknas utifrdn temperatur och volym
pa lagret. Om t.ex. 95 °C hett vatten tas ut samtidigt som vatten med 55 °C fors in, far
vi temperaturskillnaden 40 °C. Med volymen 300 000 m? kan lagrets kapacitet da be-
raknas enligt ekvationen nedan:

Q = m C,AT

\Y Lagervolym 300 000 m3

p Densitet, H,0 @70°C 978 kg/m3

m Vattenmassa 293 310 000 kg

Co Cp, H,0 @70°C 4,19 ki/kgK

AT Temperaturdifferens 40 °C

Q Lagerkapacitet (i k) 49 158 756 000 | kJ
Omvandling kI till MWh 3 600 000 kJ/MWh
Lagerkapacitet 13 655 MWh

Teoretisk lagringsvolym blir da ca 14 GWh. Det finns dock ett antal faktorer som pa-
verkar vad den verkliga lagringsvolymen kommer bli:

e Viarmelagret dr inte trycksatt, vilket innebér att vattennivan kommer variera
(se Figur 71) och lagret kommer aldrig vara helt vattenfylIt.

¢ Beroende pa vilken uttagstemperatur som accepteras kommer en stor del av
vattenvolymen i sprangskiktet inte gé att nyttja. Bergrummets geometri, med
liggande skepp, gor att &ven om sprangskiktet kan hallas relativt tunt, kom-
mer sprangskiktets relativa volym bli storre an for en stdende ackumulator.

e 300000 m? ar den lagringsvolym for olja som bergrummen byggdes for, d.v.s.
oljelagringskapacitet dar oljan lag pa vattenbadd. Total bergrumsvolym, dar
aven vattenbdadden rdknas in, ar alltsa storre; i forstudien bedomdes den till ca
346 000 m3. Vi har, i denna studie, berdknat totala volymen till 339 000 m? (av-
snitt 8.2.1). Eftersom vattenbaddens volym aldrig méttes in kan vi dock inte
veta den exakta volymen pa lagret.

Det finns alltsd, som med alla hetvattenackumulatorer, begransningar for hur stor den
effektiva lagringsvolymen blir. Men eftersom verklig lagervolym ar drygt 10% storre
an “nominell volym” finns goda forutsattningar for att den effektivt och praktiskt ut-
nyttjningsbara volymen hetvatten dnda kan uppga till ca 300 000 m?

4.2 VARMELEDNING | BERGET

Varmeutbytet med bergvéggarna kan delas upp i tva huvuddelar:
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e Ett periodiskt, vaxlande varmeutbyte som foljer av véxlingar i temperatur vid
laddning och urladdning. Vad som férloras i varme nar lagret dr varmt ater-
vinns nar lagret ar svalare.

o Ett, pa arsbasis, praktiskt sett stationédrt varmeflode som utgor en standig for-
lust frén lagret. Forlusten foljer av lagrets genomsnittliga hojning i medeltem-
peratur under drift. Det stationdra varmeflodet kan i sin tur uppdelas i initial-
forlust relaterad till bergets uppvarmning innan lagret ar ”varmt i kladerna”
och forlust i fortvarighet.

4.3 ENERGIFORLUSTER FRAN BERGRUM

Varmeforlusterna fran varmelagret ar som storst nér lagret borjar anvandas och mins-
kar med tiden for att slutligen stabiliseras vid ett fortvarighetstillstind. Genom att
dela upp forlusterna som sker under de forsta aren och jamfora dem med forluster vid
fortvarighet, s& kan forlusterna delas upp i en konstant del och en transient del. De
konstanta forlusterna ingér i lagrets verkningsgrad och de transienta forlusterna far
anses bli en investeringskostnad. Anledningen till att forlusterna stabiliseras runt ett
visst vdarde ar att temperaturhdjningen i berget omkring lagret med tiden blir na-
gorlunda permanent pa grund av bergets termiska troghet.

Energiforluster fran varmvatten lagrat i bergrum studerades i detalj pa 1980-talet,
framforallt i Avesta®” och Lyckebo® (se avsnitt 2.1). Varmelagret i Avesta (Figur 1)
byggdes i form av en limpa med volymen 15 000 m?® medan Lyckebo-lagret (Figur 2)
byggdes som ett torus pa 100 000 m? med en bergstock i mitten. Bdda bergrum har
dels analyserats med teoretiska berakningar, dels f6ljts upp med matningar.

I forstudien for bergrumsprojektet lat dven Malarenergi utfora berdkningar pa varme-
forluster fran lagret, se avsnitt 4.4. I Figur 24 jamfor saval beraknade som uppmatta
varmeforluster for dessa tre projekt. Lagret i Vasteras har inte varit i drift tillrackligt
lange for uppmatta varden ska kunna tas med i diagrammet, men den langtidsupp-
foljning av lagret som planeras kommer forhoppningsvis kunna presentera dessa
data.

De olika projekten har olika konfigurationer i sdval bergrumsgeometri som tempera-
turdifferenser och drifttider. For att ndgorlunda kunna redovisa jaimforbara varden
har darfor en effektiv virmeoverforingskoefficient, kett, med enheten W/(m?, °C) rak-
nats ut for de olika varmelagren.

Varmeoverforingskoefficienten definieras har som varmeforlust [W] per m? omgi-
vande bergyta och genomsnittlig temperaturdifferens [°C] mellan vatten och berg.
Dar uppmatta temperaturdata saknats har antaganden och approximationer gjorts for
att ta fram dessa nyckeltal.

37 Vasseur, 1986.
38 Christer Brunstrom och Carl-Gunnar Hillstrom. Lyckeboprojektet, solfjarrvirme med sdsonglagring i
bergrum BFR-rapport R86:1987; Byggforskningsradet, 1987.
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Figur 24 Varmeforluster fran bergrum, berdknade resp. uppmaétta. Fér berdkningar av virmeforluster i Milarener-
gis bergrum har en temperatur pa 10°C antagits fér det ostérda berget, fér Avesta och Lyckebo har istéllet 6°C an-
tagits.

Som synes skiljer resultaten for saval berdkningar som for matningar. I Avestafallet
gav berdkningar hogre varden dn matningarna. I Lyckebo-bergrummet, som har en
gynnsammare geometri an Avesta, ar det dock omvant®. Matningarna resulterade i
hogre varmeforlustvarden vilket senare forklarades med en spricka i berget, som i
kombination med en tillfartstunnel, gav upphov till {6rh6jd konvektion.

Karaktaristiskt ar att den initiala varmeforlusten ar relativt hog, men att den minskar
med tiden, allt eftersom det omgivande berget varms upp. Det innebar att den initiala
varmeforlusten efter en tid sjunker till ett varde dar varmeforlusten kan bli acceptabel.

39 Christer Brunstrom, Bengt Eftring, Johan Claessson: The Lyckebo Project — Heat losses from the rock ca-
vern storagel987/37, Vattenfall Alvkarleby, 1987.
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4.4 FEM-BERAKNINGAR FOR TRE BERGRUM

Under varen 2020 utférde FVB%, pa uppdrag av Malarenergi, strémnings- och varme-
forlustberakningar for att bedoma:

e Lamplighet av tankta uppliagg for in- och utmatning av vatten ur lagren med
avseende pa risken f6r omblandning och storning i skiktning.

¢ Omfattning och konsekvenser av temperaturforluster kopplade till upprepat
varmeutbyte med bergvaggen vid dterkommande i- och urladdningar.

¢ Omfattning och betydelse av temperaturforluster relaterade till transient var-
meutbyte med bergvéggen vid idrifttagande respektive kontinuerlig drift som
varmelager (initial laddning och forlust i fortvarighet)

Syftet var att pa ett tidigt stadium kunna gora eventuella justeringar i system och de-
sign samt skaffa sig underlag i frdga om hur lagret forviantas kunna koras, vilket i sin
tur aven utgjorde underlag till berdkningarna i sig.

Samtliga berdkningar och simuleringar i detta avsnitt kommer fran den internrapport
som presenterades for Malarenergi 2020. Inga nya simuleringsberakningar har ingétt
inom ramen for denna studie.

4.4.1 Simuleringsmodell

Simuleringsmodellen byggdes upp i MatLab med finita element-metoden och anvéan-
des for flera typer av berdkningar:

e Viarmeflode i markytan och markens 6vertemperatur
e Jamviktstemperatur i nedfartstunnel och varmevéxlar-/pumprum
e Berglagrets forlust i fortvarighet (arlig varmeforlust i MWh)

e Prognos for insatsen av initialforlusten, dvs summan av (T — Teo)**Cp for allt
berg kring lagret (engdngskostnad i GWh for att ta lagret i drift)

e Totala virmeflodet vid vaggytan for vidare analys av dess paverkan pa skikt-
ning, m.m.

o Omsesidig verkan mellan lagrets olika delar

I f6ljande avsnitt presenteras de simuleringsresultat som bedomts vara av storst bety-
delse for projektet.

4.4.2 Temperaturskiktning och granshastighet

En grundlaggande forutsittning for ett effektivt varmelager ar att en god temperatur-
skiktning mellan bergrummets kalla vatten (i botten) och varma vatten (inmatat nara
ytan) kan uppratthallas. For att inte blanda varmt och kallt vatten drar man nytta av
att vattnet har olika densitet vid olika temperatur, och man far d4 en skiktad inlag-
ring. Mellan det 6vre och undre skiktet formas en blandningszon; ett sprangskikt.

40 Johan Séderberg: FEM-berdkningar for tre bergrum -Flodes och temperaturférhallanden i hdgtempera-
turlager hos Mélarenergi. FVB-rapport pa uppdrag av Milarenergi, dokument-ID 200174-001, 2020
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P.g.a. virmeledning kommer sprangskiktet vixa med tiden. Sprangskiktets tjocklek
har stor inverkan pé lagrets verkliga lagringskapacitet. Detta géller aven traditionella
ackumulatorer, men dér ar sprangskiktets yta (i forhallande till lagringsvolymen) be-
tydligt mindre. Bergrumlagrets geometri gor alltsd att sprangskiktets volym bli storre,
jamfort med en stdende ackumulator i samma storlek.

Det ar av yttersta vikt att inlagring och uttag sker med sé ldga hastigheter att skiktet
inte stors. Figur 25 visar resultat for berdkningar av maximal flodeshastighet (grans-
hastigheten) for olika tjocklekar pa sprangskiktet, som en funktion av vattentempera-
tur ovanfor sprangskiktet. Sa lange hastigheten uppgar till enstaka cm/s finns ingen
risk for omblandning dven vid svaga sprangskikt. Kravet att halla hastigheten under
10 cm/s kan uppnas om flodet fordelas over tillrackligt stort tvarsnitt innan det géar ut
i den allménna vattenmassan.

0.25-

o
N
T

0.15F

Genomslagshastighet [m/s]
o

0.05

1 1 1
50 60 70 80 90 100
Temperatur ovan sprangskiktet [C]
Figur 25 Maximal genomslagshastighet (gridnshastighet) for olika tjocklekar pa sprangskikt som en funktion av vat-
tentemperatur ovanfor sprangskiktet.

Teorin bakom berikning av grinshastighet

Ett densitetspotentialfalt kan sédgas rada i lagret. Vid ett etablerat sprangskikt har la-
gervattnet en, med hojden z, varierande avvikelse i densitet, Ag(z), som gor att det
kravs rorelseenergi for att bryta igenom sprangskiktet -mer ju tjockare sprangskiktet
ar. Upp till sprangskiktet kan bottenvatten lyftas fritt men dérefter kravs en negativ
flytkraft (F) per volymsenhet (V) lika med

FIV =g Ap(z)
g = jordens tyngdacceleration (9.78 m/s?)

For att omblandning ska ske behover darfor en kallvattenstrom 6vervinna skillnaden i
densitet och kommer att bromsas upp, snabbare ju mer frimmande dess temperatur
ar relativt omgivningen pa den nya hojden. Rorelseenergin (W) per volymsenhet (V)
en vattenmassa behover for att tranga genom sprangskiktet anger via dynamiska
trycket (pa) samtidigt granshastighet:

WIV=-[gAp(z)dz

pi=WIV=mlvu2=pu?
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4.4.3 Stromning vid i- och urladdning pumpgrop

Med flédet 700 m3/h i en ledning med dimensionen DN300 kommer hastigheten i
mynningen att vara 3 m/s, langt mer &n vad som kan accepteras med hénsyn till skikt-
ningen. Impulsen i flddet dodas genom att rikta roret rakt nedat i pumpgropen.

Gropens bottenarea ar ca 16 m? stor och dvre arean ca 30 m?. Om vattnet bara vallde
upp skulle hastigheten med volymflodet 700 m3/h och 30 m? plansektion bli
700/3600/30 = 0,0065 m/s. Vid snabbt dverslag ser man dock, i ett snitt ndra ledningens
plan, att flodet fran roret drar med sig vatten, med ett betydligt stdrre “bruttoflode”
av vatten nere i gropen som konsekvens (Figur 26). Sa lange en sadan strom far sla
rakt ned i gropens botten, med storsta majliga symmetri, sa &r risken liten att mycket
mer dn obetydlig omblandning ska ske ovanfér pumpgropen. Hastigheterna blir da
inte heller hoga nog att 6vervinna stabiliteten i skiktningen. Se dven Figur 35 som vi-
sar FEM-simulering av bérjan av urladdning nér varmelagret ar fulladdat.

Figur 26 Infléde av returvatten i virmelagrets kalla &nde; pumpgropen. Figur fran FEM-berédkning av temperatur
och flédeshastighet vid urladdning av lagret.

4.4.4 Varmeforlust mot berget

For berakningarna antogs foljande varden pa berget:

Densitet, ¢ = 2750 kg/m?

Varmekapacitet, Cp = 800 J/kgK

Varmeledningsformaga, A = 4,0 W/mK

Berdkningarna for varmefdrlust mot berget gjordes for tva former av varmeutbyte:

e Det stationdra varmeutbytet som tar sin borjan nar lagret tas i bruk och sedan
varar for evigt. Varmevagens rackvidd i berget &r stor, redan inom négra ar
far det manskligt sett stora avstandet till markytan betydelse samtidigt som,
inte bara de tva skeppen i varje del, utan dven lagrets olika delar samverkar
med varandra med kraftig reduktion i varmeforlust som foljd.

e Det periodiska varmeutbytet som resulterar i temperaturvariationer med kort
rdckvidd in i berget, en brakdel av lagrets fysiska dimensioner. Dessa approx-
imerades dérfor med plan varmevag (endimensionell utbredning).
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Overlagrat den standiga forlusten fran bergrummet ar allts ett vixlande virmeut-
byte.

4.4.5 Varmeforlustifortvarighet

For att berdkna varmeforluster i virmelagret simulerades det temperaturberoende ef-
fektflodet mellan noderna i modellen. Berdkningar for varmeforlust genomfordes for
1, 2 respektive tre bergrum for tva ytterlighetsfall gallande 6vertemperatur (differens
mellan vattnets och bergets temperatur):

011: 100 % Overtemperatur bade i botten och i toppen
010: 0 % Gvertemperatur i botten, 100 % Gvertemperatur endast i toppen

Med bergets varmeledningsformaga satt till A = 4,0 W/(m*K) erhalls den specifika vér-
meforlusten enligt Tabell 1. Forlusteffekten med lagre varmeledningsférmaga pa ber-
get (t.ex. A = 3,8 minskar i motsvarande grad).

Om Overtemperaturen i lagrets botten minskas till noll s kommer varmeforlusten att
minska. Faktum &r att virme som léckt ut hogre upp i lagret soker sig tillbaka pa lagre
niva.

Tabell 1 Specifik virmeforlust i fortvarighet fran ett, tva eller tre bergrumslager i drift, som en funktion av
overtemperatur, 6.

010 011 (A=4,0) Cc103 C101+C102  Alla tre bergrum
1,0°C ASi1 = 3839 W/K 7065 W/K 9876 W/K
1,0°C ASio= 2432 W/K 4766 W/K 6817 W/K

Med kombination av de tva fallen kunde data ur Tabell 1 anvandas for att berdkna
forlust vid valfri temperaturfordelning, exempelvis tre lager i drift med i genomsnitt
55 °C i botten och 85 °C i toppen. Det innebar att hela lagret forst behover varmas upp
011 = 55-10°C relativt omgivningens 10 °C och ovanpa det ytterligare trettio graders
overtemperatur (010=30) i toppen. Forlusteffekten med exempelvis A = 3,8 blir da,
med forslag pa beteckningar och varden f6r A = 4,0 ur tabellen:

Ps = (610-S10+ 011:S11) - A = (30 - 6817 + 45 - 9876) / 4,0 - 3,8 = 616 kW = 5,4 GWh/ar

Sett till lagrets fulla kapacitet som varmelager ( 14 GWh) utgor denna forlust, med ex-
empelvis endast tva fulla cykler per ar, ca 16% av total virmemangd 5,4+14+14 GWh
ett sddant ar.

Forlusten i fortvarighet ar liten i forhallande till lagrets kapacitet. Da varmeinnehallet
i vattenvolymen uppgar till 349 MWh/K sa tappar lagret bara 0,0017 °C per timme el-
ler 1,22 °C per ménad med en genomsnittlig 6vertemperatur om 60 K utéver omgiv-
ningens 10 °C.

Inledningsvis ar forlusten vasentligt storre. En viss engéngsinsats virme maste avsat-
tas innan berget kring lagret varmts upp till driftstemperatur, sa att siga “blivit varmt
i kladerna”, se avsnitt 4.4.6 och 4.4.7 nedan.
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4.4.6 Forlustens tidsforlopp

Figur 27 visar beraknade varmeforlusttal for hundra érs drift av varmelagret. I takt
med att varmevagen sprider sig i berget avklingar forlusten. I figuren syns tydligt att
vardet pa ASw (bla kurvor = urladdat lager som ar riktigt varmt bara upptill) planar ut
snabbast vilket ar en effekt av att lagrets 6vre del ligger ndrmare marken. Om lagret
hade byggts exempelvis dubbelt s& djupt sé& skulle forlusten ha fortsatt att sjunka, vil-
ket hade borjat ge en mérkbar vinst efter 20 &rs drift.

- Lager 1+2+3 i drift
« 100 KW¢ % T 2 ;
5 b - Lager 1+2 i drift Overtemp. i topp/botten
3
> - Lager 3 i drift it 14 . &
=
§ 1/0 °C
5
o
©
e T
& 10kW[ 9876 W —— —
% 7065 W/K oo — 4
L) 4766 W/K S— 1
2 3839 WK —
o J
- 2432 W/K
2 3 456 8 12 2 3 456 810 20 3040 60 100
Manader fran start Ar fran start

Figur 27 Forlusteffekt i bergrumslagret per °C 6vertemperatur, berdknat dels for 100% 6vertemperatur i hela lagret
(011), dels for 6vertemperatur endast i toppen av lagret (610).

Med tankbara temperaturvarden insatta blir effekterna mer praktiska. Med exempel-
vis alla tre lagren i drift i tillstdnd som i genomsnitt ligger mitt emellan ett helt fullad-
dat (95/70 °C) och ett helt tomt (70/45 °C) kommer effekten hamna mitt emellan de tva
oversta kurvorna i Figur 28. I Tabell 2 presenteras berakningsresultat for bergrumsla-
ger C103, C101+C102 respektive alla tre bergrum vid ett genomsnittligt tillstdnd mitt
emellan fulladdat (95/70) och urladdat (70/45).

Rent praktiskt stannar viardet pa engangsforlusten (den varme som maste sattas in for
att lagret skall bli varmt i kladerna) helt och hallet av inom 100 &r. Forlusten bestar sa-
ledes av en ofrdnkomlig, praktiskt sett mindre forlust samt en inledningsvis manga
ganger storre forlust knuten till den méangd varme som maste till for att varma upp
berget och dess omgivning till det tillstind d& gradienter och varmefloden dr sma.
Halften av denna varmemaéngd har tillforts inom 4 ar, 2/3 inom 10 ar, 80 % inom ca 25
ar medan det tar nara 50 &r att nd 90 %. Det gar i viss méan att styra nar investeringen
gors genom att exempelvis hélla lagret hett sommartid.

42



UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM
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Figur 28 Berdknade virmeforluster fran virmelagret vid helt laddat tillstdnd (95/75°C) resp. helt urladdat

(70/45°C).

100 kW

—

Tabell 2 Berdknad varmeforlust for lager C103, lager C101+C102 respektive alla tre lager vid ett genomsnittligt till-
stand mitt emellan fulladdat (95/70°C) och urladdat (70/45°C).

I N T —
B o C101+C102  Allatre c103 C101+C102  Allatre
. kW kW GWh GWh GWh
958 2141 3099 63 14,8 21,6
B 925 1347 7,9 18,9 27,8
B - 744 1094 8,9 21,4 31,7
B ;- 662 976 9,6 23,3 34,7
B i 616 907 10,2 24,7 37,0
E ¢ 587 861 10,7 25,8 39,0
290 566 829 11,1 26,8 40,6
B ¢ 552 805 11,4 27,7 42,1
ED =0 541 786 11,7 28,4 434
276 532 772 12,0 29,1 44,5
[0-10 [EEN 787 1148 12,0 29,1 44,5
(10-20 [BIS 506 728 13,9 33,6 52,3
EE - 484 691 15,0 36,1 56,8
ER - 475 675 15,7 37,9 59,9
(40-50 [PIE 469 666 16,3 39,2 62,3
[50-60  [PIE 466 661 16,7 40,2 64,1
ER - 464 657 17,1 41,0 65,7
EE 463 655 17,4 41,8 67,0
[ 80-90 [P2Y 462 653 17,7 42,4 68,2
246 461 652 18,0 43,0 69,3
.  EE 455 640
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4.4.7 Initial virmeforlust

Avklingandet upphor aldrig helt och energin i berget visar sig sakna gransvarde for t
= oo, Inom aktuella tidsperspektiv har avklingandet natt s& langt att vad som ytterli-
gare kan vinnas i praktiken gér att forsumma i och med att forlusten planat ut i stort
sett helt efter 100 ar. I Tabell 3 redovisas energimangden som berédknats krévas for
bergets uppvarmning (per °C 6vertemperatur) sedan bortsprangd bergvolym rdknats
bort (o = 2750 kg/m3, Cp =800 J/kgK ).

Tabell 3 Initial virmeforlust (férsta dret) fran ett, tva eller tre bergrumslager i drift, som en funktion av 6vertem-
peratur,

010 011 Delar i drift: Cc103 C101+C102 Alla tre
1,0°C pCy V11l = 317 MWh/K 766 MWh/K 1237 MWh/K
1,0°C pCy V10 = 119 MWh/K 264 MWh/K 421 MWh/K

Berdknad forlust for alla tre bergrum i drift &r, lite forvanande, storre 4an summan av
fallen C103 och C101+C102. Detta ar en effekt av lagrens samverkan med storre pro-
centuell vinst genom Omsesidig samverkan gallande forlust i fortvarighet (t = o) an
vad som hinner observeras under kort tid. Mjligheten att investera i varme med lagre
framtida forlust som utbyte ar storre med tre lager i drift &n summan av sddan inve-
stering for delar av lagret. For ett lager (103) har 56,4% av investeringen gjorts ar 5,
medan det for alla tre lager tar ytterligare ett ar innan endast 56,3% uppnatts.

4.4.8 Forlustens hojdfordelning

Figur 29 visar temperaturens utbredning i bergrumslager och omgivande berg vid
temperaturjamvikt. Uppat ar temperaturen i markytan fixerad av vader och vind och
vdrmen strémmar uppat i ett néstan plant falt. Aven under virmelagret soker sig vér-
men vidare mot markytan men har mycket langre vag att ga eftersom den maéste
breda ut sig at sidorna och forst langt fran lagret kan soka sig uppat. Detta gor att tem-
peraturgradientens utbredning sker mycket trégare i den riktningen, en del varme
kommer t.o.m. ledas tillbaka till botten av lagret och viarma det, i medeltal, nagot sva-
lare vattnet ddr. Vattnets varmeforlust mot bergvéiggarna ar alltsa helt och hallet kon-
centrerad till lagrets 6vre del. Figur 29 illustrerar ett jamviktstillstdnd, vilket tar
ganska lang tid att uppna. I Figur 30, som visar temperaturfaltet efter 10 ar, kan man
tydligt se att temperaturutbredningen da &r langt ifran den slutliga.

Redan efter ca ett ars drift ar forlusten noll i lagrets botten. Fragan om vilket varmeo-
vergangstal som skall anvandas vid nedatriktat varmeflode ar darfor inte sa viktig. Ef-
ter tio ars drift dr nedre halvan av lagret forlustneutral. Forlusternas tyngdpunkt lig-
ger da redan sa hogt som pa ca -21 m, d.v.s. mindre dn 5 m fran taket.
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Figur 29 Temperaturutbredning i virmelager och omgivande berg efter 10 ar.

+10

Hojd (mah)

Langd (m)

Figur 30 Temperaturutbredning i virmelager och omgivande berg nér temperaturjamvikt natts.

4.4.9 Varmefléde i markytan

Figur 31 visar férdelningen av simulerat varmeflode i markniva efter tio ars drift. Lag-
rets layout ar tydligt skonjbar i figuren. Varmeflodet dr dock inte anméarkningsvart
stort. FOr att ge en ungeférlig uppfattning om storleken pa varmeflddet far en tankt,
ordindr fjarrvirmeledning (DN100, 1 m djup, c-c 1,0 m) passera omradet.

Lokalt maximum fér markvarmeflodet har berdknats till ca 7,5 W/m? (dér det roda
Overgar i vitt), vilket ungefar motsvarar varmeflddet genom ett riktigt vélisolerat tak.
Vid barmark kommer marken efter tio ar hélla 0,1 - 0,3 °C hogre temperatur dn innan
lagret tagits i drift. Efter ytterligare tio ar bor man fran luften tydligt kunna skonja lag-
ret orientering mm med en bra virmekamera exempelvis vid utvérdering av fjarrvar-
mendtet fran luften med sadan metod.
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Figur 31 Simulerat varmeflode till markytan for de tre bergrumslagren. Som referens finns dven ténkt fjarrvarme-
ledning med i simuleringsfallet (till vinster om bergrummen).

Viarmeflodet kan dven relateras till de varmefloden som finns naturligt i marken. Un-
der sommaren tar marken upp ganska mycket virme som sedan avges under vintern.
I Figur 32 visas lufttemperatur (svart) for aren 2010-2013 samt det véxlande varme-

flsde, W/m?, som sker som foljd av &rstidsvéxlingarna. Om vintern avger marken ty-
piskt 5 - 10 W/m? och sedan lagret kommit i drift kommer (genomsnitt for bilden
ovan) 2,2 W/m2 adderas till detta.

30 . T

—— Varmefiodet forskjutet 2 W/m?
—— QOpaverkat varmefléde, | medeltal 8 W/m? .

_Il ¥ e — (%] [3%]
o ¢ o »m o » o o
T

i
—
o

Luft-temp [°C], Varmeflux (11 dm djup) [W/m2]

. 0 1 1 1 1
%D‘HJ 2011 2012 2013 2014
Figur 32 Vixlande viarmefléde (W/m2) fran marken till omgivningen. Opaverkat virmeflode (blatt) resp. beriknat
virmefléde med bergrumslagret i fortfarighetstillstand. Lufttemperaturen i svart).
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4.4.10 Temperatur i nedfartsort och pumprum

I en tvarsektion ungefér mitt i lagret blir temperaturen i pelaren mellan de tva skep-
pen i varje lager néstan densamma som lagrets. Faltet tenderar att sjunka in mellan
dessa och framforallt mellan lagrets olika delar vilket gor temperaturen i varmevax-
larrummet acceptabel, ca 43 °C. Nere i gangarna narmast rorgenomforingarna stiger
bergets temperatur till ca 60 °C och vid lagren i drift med i genomsnitt 65 °C i botten
och 90 °C i toppen sa kommer pluggen att bli 6ver 70°C varm pa utsidan:

Figur 33 visar den 200 m langa nedfartsortens golvtemperatur i tinkt, annu ej ut-
spréangt berg efter lang tids drift (>10 ar). Partiet av nedfarten som saknar tackning har
ingen Overtemperatur och i drift sa kommer varmevaxlarrummet att kylas via venti-
lation vilket ger en ndgot annan bergtemperatur som i sin tur battre beskriver vilka
temperaturer som faktiskt kan véntas.

Figur 33 Nedfartsortens golvtemperatur efter lang tids drift (>10 ar)

4.4.11 Sammanfattning av de viktigaste resultaten i berdkningarna fran férstudien

e Nar lagret tas i drift maste omgivande berg vdrmas upp innan lagrets forlus-
ter stabiliserats pa en langsiktig niva. Energibehovet for att varma upp berget
kan ses som en del av investeringskostnaden for lagret. Efter fyra ar har for-
lusterna natt ca 50 % av vad de kommer bli pé lang sikt.

e Den extra engangsforlusten relaterad till bergets uppvarmning berédknas bli ca
70 GWHh, vilket motsvarar energibehovet for att virma upp drygt 4 000 000 m?
berg fran 10 °C till en medeltemperatur halvvégs till fulla lagrets driftstempe-
ratur (~45°C).

e Hailften av denna engangsinsats (ca 35 GWh) maste goras under de fyra forsta
aren, ytterligare 10 GWh har investerats inom totalt tio ar, nasta 10 GWh inom
25 ar och resterande 15 GWh efter totalt 100 ar.

e  Sett mot lagrets kapacitet 14 GWh och att det ar tankt att omsatta ca 100 GWh
per ar ar forlustandelen liten. Forsta aret forloras drygt 27 GWh varav 80 % &r
relaterat till bergets uppvarmning (engangsforlust). Nettoforlust exklusive in-
vesteringen i varme for lagrets idrifttagning &r saledes endast ca 6 %.

e Aveni absoluta tal dr férlusten forvanande liten. Inklusive initialférlusten for-
loras i genomsnitt 1,15 MW de forsta tio aren och 2/3 sa mycket de tio &r som
foljer darpa.

e Rent driftsmassigt ar forlusten liten. Lagret kan redan i samband med allra
forsta laddningen varmhallas med underhaéllsladdning nagon timme per

dygn.
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Forlusterna dr uttalat koncentrerade till lagrets 6vre del men paverkar i nylad-
dat lager andéa temperaturen i lagrets nedre del mest.

Forlust via vattenldackage ar betydligt mindre &dn 6vriga varmeldckaget, omfat-
tar i viss man en del av detta samt kan minimeras om ldnsning sker endast
strax fore eller i samband med inledningen av laddning.

En begransning av vattenhastigheten till 0,1 m/s ar tillrackligt for god saker-
het mot stérning av skiktningen.

Pumpgropen kan anvandas som vandkammare for kalla réranden vilken kan
mynna en bit ned i gropen (se avsnitt 5.3.2).
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5 Planering och projektering

I detta kapitel redovisas bakgrund till varfér Mélarenergi valde att satsa pa att inve-
stera i virmelagret och konvertera bergrummen for detta andamal. Vi beskriver dven
hur arbetet fortlopt och de erfarenheter och lirdomar som Mélarenergi samlat pa sig
under arbetets gang.

5.1 MOTIV TILL INVESTERINGEN

Malarenergi har en érlig virmeproduktion pé ca 1 700 GWh som distribueras i Vas-
terds fjarrvarmesystem. Tva hetvattenackumulatorer pa 26 500 m3 respektive 25 000
m3 stér for utjdmningen av dygnsvariationer (i manga fall nagot langre tidsperiod an
dygn, beroende pa driftsituation). Sedan investeringen i kraftvdrmeenheten Block 6 ar
2014 (hushalls- och verksamhetsavfall) och kraftvarmeenheten Block 7 ar 2019 (ater-
vunna tradbranslen) finns en bas- och mellanlast som baseras pa bréanslen med laga
rorliga kostnader. Utdver dessa tva enheter finns kraftvdrmeenheten Block 5 som el-
dar biprodukter fran skogsbruk och sdgverksbiprodukter med begransad inblandning
av atervunna tradbranslen. Samtliga dessa tre kraftvarmeenheter har pannor av
CFB*!-typ och ar forsedda med rokgaskondensering.

5.1.1 Nuvarande produktionsmix

Block 6 och Block 7 producerar ca 85 % av det arliga varmebehovet. Tillsammans med
Panna 5 erhélls ca 95 % av arligt varmebehov. Sdledes ar den rest som aterstar relativt
sett liten, men desto svarare att, pa ett kostnadseffektivt sétt, producera miljomassigt
bra. Tidigare fanns Block 4 dar i huvudsak torv eldades. Block 4 hade mgjlighet till
kondensdrift*?, och var saledes mycket flexibel avseende varmeproduktion. Nagon di-
rekt ersattare till Block 4 finns inte. Block 1 och Block 2 dr ocksa nedlagda. Block 3
kvarstar som varmereserv men eldar endast lagsvavlig eldningsolja 5 (tjockolja). Den
ar saledes att betrakta som en ren krisanldggning. Utover dessa finns négra &ldre olje-
pannor fran aren kring 1970, varav en har konverterats till bioolja.

Fossil eldningsolja accepteras, av dgaren, inte for annat &n krissituationer. Narmsta al-
ternativ finns i olika former av bioolja men det ar inte helt enkelt att lagerhalla tillrack-
liga volymer samtidigt som kvalitet och lagringsegenskaper kan variera relativt
mycket. Dessutom stélls miljokrav vid konverteringar som oftast ar svara att uppfylla
utan betydande investeringar. Att investera i fastbransle, t.ex. pellets for sa kort ut-
nyttjningstid ger en mycket tveksam totalekonomi. Mer realistiskt dr att anvanda den
kapacitet som finns i kraftvdarmen, genom reducerad elproduktion nér det kravs
mycket varme. De tre kraftvarme-enheterna kan totalt 6ka varmeproduktionen med
ca 150 MW. Roérlig kostnad for denna extra varmeproduktion blir marknadspriset pa
el. Mot bakgrund av att marknadspriset pa el sillan 6verskrider priset for olja torde
detta vara forstahandsvalet fram&ver. Ur ett storre elsystemperspektiv ar sddan drift
dock inte optimal. Vid hog efterfrdgan pa viarme ar oftast, men inte nddvandigtvis, el-
priset ocksd hogt, eftersom efterfragan pa el dr hog. For kraftvarme som drivs pé detta

41 Cirkulerande Fluidbadd
42 Vid kondensdrift dvergar man till ren elproduktion genom att varmen kyls bort.
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satt minskas konkurrensformagan pa elmarknaden. Flexibiliteten i elproduktionen,
som i allt hogre grad efterfragas nar bl.a. andelen vindkraft okar i elsystemet, forsam-
ras.

En annan faktor som innebar mojligheter till forbattringar ar det faktum att tre fast-
bransleeldade kraftvarmeenheter har begréansad flexibilitet vad avser start och stopp.
Onskvirt dr att kunna starta en produktionsenhet pa hosten och sedan kora hela drift-
sasongen till det ar dags att stoppa pa varen. Variationerna i efterfrdgan ar dock mer
komplicerade &n sa och resultatet dr ofta en kompromiss mellan upprepade start och
stopp samt drift utan rokgaskondensering och reducerad elproduktion. Samma feno-
men uppkommer i 6vergangen mellan Block 6 och Block 7 som motsvarande over-
gang mellan Block 7 och Panna 5.

5.1.2 Okad ackumulering

Vilda idéer om att bygga en ackumulator som blir ett sisongslager har bollats inom
bolaget en langre tid. Om kravet vore att enbart behalla Block 6 och Block 7 i produkt-
ionsmixen skulle lagervolymen, baserat pa traditionell hetvattenteknik, behtva vara i
storleksordningen 4 miljoner m?. Mélarenergi har foljt utvecklingen i omvéarlden un-
der en langre tid. I de flesta fall har man dragit slutsatsen att en investering i ny lager-
kapacitet inte kan motiveras. Inte med aktuella investeringsnivder for nya storskaliga
varmelager som uppfyller fjarrvarmens temperaturkrav.

En understkning pa narmare hall forde fram det nedlagda bergrummet f6r oljelag-
ring. Volymen pa detta ar kring 300 000 m? och séledes betydligt storre an de tva ack-
umulatorer som redan finns. Daremot visade berdakningar tydligt att det ar langt ifran
den volym som kravs for ett egentligt sasongslager. Men mot bakgrund av behovet
att ersidtta varmeproduktionens sista 5 % och samtidigt forbéttra flexibiliteten i Gver-
gang mellan olika produktionsenheter skulle bidraget frdn en sddan volym &nda
skulle bli betydande. Néarheten till kraftvarmeverket och det faktum att, mer eller
mindre, ingen investering kravs for att fa tillgdng till lagringsvolymen i sig innebar att
detta projekt visade en rimlig 1onsamhetskalkyl. Att en omfattande sanering skulle
kravas for att fa det tillrackligt rent for att pdborja den nya verksamheten var daremot
ett kant faktum.

Mialarenergis nya bergrumslager kan definieras som ett periodlager, dar en period
normalt dr 1-8 veckor. Det ar séledes langre tid an vad som normalt hanteras av en
traditionell hetvattenackumulator men utan att vara ett egentligt sisongslager. Ett
bergrumslager kommer alltid att ha en viss troghet i virme&verféringen mellan berg
och vatten. Det innebér att 6verskott sommartid kan anvéndas for att toppvarma ber-
get och darmed i viss méan utgora sasongslager.

5.2 MILSTOLPAR | GENOMFORANDET
Forplanering

En forstudie for att utvdardera bergrummens status gjordes 2019, se avsnitt 6.1 Forstu-
die. I detta tidiga skede inleddes dven en dialog med Lansstyrelsen for ett nytt till-
stdnd for varmelagret.

Tekniskt koncept
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Tekniska losningar togs fram for hur skiktningen skulle upprétthéllas, hur pumpning
av hetvatten skulle genomf&ras och hur man skulle hantera temperaturniva och tem-
peraturforluster. Metod for anslutning av varmelagret mot kraftvarmeverket 500 m
bort utreddes ocksa.

Avtal med Viisterds stad

Fornyat hyresavtal med dgaren av bergrummen, Véasteras stad, tecknades efter for-
handling.

Investeringsbeslut

En viktig milstolpe for projektet var investeringsbeslutet, som togs 2021 av Malarener-
gis styrelse.

Miljotillstind — vattenverksamhet

Varmelagret kravde, i sig, inget tillstdnd, men verksamheten klassas som vattenverk-
samhet. Miljotillstandsprocessen inleddes i borjan av 2020 och blev klar i bérjan av
2022.

Sanering
Bergrummen 6ppnades upp och sanerades pa oljerester (se avsnitt 6.3).
Bergrum

Demontering av gammal utrustning och installation av ny utrustning (rorinstallat-
ioner, el, styr och regler, ventilation etc.), se avsnitt 6.4.

Fjarrodrme

Forlaggning av ny fjarrvarmeledning under 2022. Anslutning till kraftvarmeverk
Block 6 klart i juni 2023.

Driftsitining

Fyllning av bergrummen pabdrjade i borjan av 2024. Laddning av forsta bergrummet
(C103) startade juni 2024. I slutet av augusti 2024 uppstod ett ovantat bortfall av en
produktionsanldggning i samband med revision och varmelagret togs, med kort var-
sel, i drift tidigare &n planerat, med lyckat resultat.

5.2.1 Ekonomi

Den totala projektkostnaden blev ca 190 MSEK. Maélarenergi erholl 15 MSEK i bidrag
fran Klimatklivet till sanering och konverteringsarbeten. Med bidraget inrdknat har
projektet kostat Malarenergi 175 MSEK.

Uppvirmning av berget

Energibehovet for att varma upp berget kan ses som en del av investeringskostnaden
for lagret och bor darmed tas med i en investeringskalkyl. Den extra engangsforlusten
relaterad till bergets uppvarmning har beraknats bli ca 70 GWh, varav ungefar halften
under de forsta fyra &ren. Denna investering aterstr att gora. Strategin dr dock att
lagrets endast ska laddas nar viarme finns till ldg kostnad.
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5.3 TEKNISKT UTFORANDE

Precis som tidigare med oljelager utgors hetvattenlagret av 3 olika volymer om ca 100
000 m? vardera. Losningen for laddning och urladdning utgors av 3 parallella delsy-
stem med varmevaxlare mellan bergrumsvattnet (grundvatten) och fjarrvarmesyste-
met. Kapaciteten for in och urladdning har for varje bergrum satts till 700 m3/h och
vid laddning med 95°C kan ca 30 MW laddas in. Varmevéxlare ar dimensionerade for
att klara 3°C temperaturdifferens mellan lagervattnet och fjarrviarme. Laddning eller
urladdning kan ske med 1-3 lager i taget, men normalt férvantas 1-2 lager vara i sam-
tidig drift.

5.3.1 Pumpning

En utmaning med hetvattenlager i berg ar i ménga fall pumpningen. Andra bergrum
har inte haft mdjlighet att ha pumpar pa en niva under vattennivén i bergrummet och
da aterstar bara drankta pumpar om en rimlig vattentemperatur skall kunna hdmtas
upp. Normalt klarar drankta pumpar med elmotor bara upp till 40°C med specialutfo-
randen upp till 70°C. Hogtemperaturvarianter finns for specialtillampningar men
dessa tenderar att bli dyra och komplexa. Alternativ finns i form av hydraulikdrift
men dessa medfor liknande utmaningar. I Malarenergis fall finns en del av den tidi-
gare nedfartsorten kvar direkt utanfér pluggarna dar pumparna kan placeras torrt
uppstallda ca 4 m under vattenytan, d.v.s. ca 20 m &ver lagsta niva i cisternen. Tradit-
ionella torruppstallda processpumpar har darfor placerats dar. Losningen innebar att
ledningar for att komma till och fran lager 1 méaste ga igenom lager 2.

5.3.2 Diffusorer

Ovre dysa

I likhet med traditionella hetvattenackumulatorer anvands diffusorer, dven kallade
dysor, for att sikra en god skiktning vid laddning och urladdning. Den 6vre (varma)
dysan (Figur 34) har utformats som en linjar diffusor i form av inner-ror och ytter-ror
dér inner-roret dr placerade koncentriskt i ytter-roret. Det inre roret har med halrader
som fordelar flodet i langsriktningen. Det yttre roret dimpar turbulensen fran halen
och fungerar som diffusor med Sppningar pa ovansidan.
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Figur 34 Varma dysan i 6vre delen av bergrummet. Ledningen fortsatter till vanster mot pump och VVX. Foto: Ma-
larenergi.

Nedre dysa

For att erhélla en nedre (kall) diffusor anviands de tidigare pumpgroparna i vilka olje-
pumparna och lackvattenpumparna var placerade. Ledningen avslutas en bit nere i
dessa och pumpgropens form blir sedan diffusor. FEM-berdkningar gjorda under for-
studien (avsnitt 4.4.3) indikerade att detta endast ger en obetydlig omblandning ovan-
for gropen och med hastigheter som inte ar hdga nog att 6vervinna stabiliteten i skikt-
ningen. Figur 26 ger en schematisk bild av stromningen kring pumpgropen mot slutet
av urladdningen. Med flodet 700 m3/h i kommer hastigheten i mynningen pa DN300-
ledningen vara 3 m/s. Genom att lata ledningen mynna vertikalt, en bit ned i pump-
gropen (ca 2/3 av dess djup) far man en effektiv impulsdampning.
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Figur 35 Resultat fran strémnings- och temperaturberikning av virmelagrets pumpgrop vid urladdning (berdkning
utan densitetsskillnader).

5.3.3 Varmevaxling

Varmevéxlingen ar kopplad enligt en princip med vdndande flode, se Figur 36. Vid
laddning pumpas kallt bottenvatten, hdmtat fran de undre diffusorerna, genom var-
mevéxlare dir det varms upp och leds tillbaka till lagret via de dvre diffusorerna. Vid
urladdning kopplas pumpen om sa den i stallet hamtar vatten fran den dvre varma
diffusorn och i omvand riktning genom varmevaxlaren och tillbaka till lagret via den
kalla diffusorn.

Atgirder for att forebygga igensittning av VVX

Risken att varmevaxlarna ska sattas igen har undersokts noggrant. Nagon saker slut-
sats kan dock inte dras forrén lagret varit i bruk en langre tid.

Risken med kvarvarande oljefororeningar beddms som hanterbar. Den héga vatten-
temperaturen gor oljan relativt ldttflytande och saneringen ska ha skett till en niva dar
mangderna dr mycket sma i férhallande till den totala vattenvolymen.

Risken att vattnets hardhet staller till problem med beldggningar i varmevaxlaren ar
dock 6verhdngande, som dven erfarenheter fran flera av bergrumslagren i kapitel 2
har visat. I hur stor utstrackning beror pa halter av kalcium och andra &mnen i lager-
vattnet, men ocksa andra faktorer som exempelvis pH och vattentemperatur.

Mialarenergi har vervagt olika metoder for att hantera hardheten i vattnet, bl.a. jon-
bytarfiler och RO-filter, men gemensamt for dessa metoder ar att funktionen pa filtren
forstors av oljerester i vattnet. I andra jamforbara lager som t.ex. Avesta (se avsnitt
2.1.2) hanteras beldggningar genom att tvatta virmevéxlaren med syra. Tvéttningen
utfors pa plats med vaxlaren inkopplad. Sektioneringsventiler stinger mot lagervat-
tensystemet och istéllet pumpas en syralosning genom vaxlaren via s.k. CIP#-ventiler.

Den metod Milarenergi fastnade vid var att inte behandla hardheten utan istallet
hamma bildandet av beldggningar pa varmevaxlare och rérsystem. I avsnitt 5.7.1 be-
skrivs den metod med tillsdttning av anti-scalant som Mélarenergi valt for att mot-
verka beldggning pa varmevaxlarytorna.

43 Cleaning In Place
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Figur 36 Férenklat principschema for laddning resp. urladdning av bergrum 102. Rétt for varmt vatten, blatt fér
svalare; ledningar utan fléde har svart farg.

54 LEDNINGAR

Ledningar for varmt och kallt vatten som géar i lagervolymen kommer att bade paver-
kas och bli paverkade av omgivande vattentemperatur. Varmen som 6verfors kom-
mer bero pé laddningsstatusen i bergrummet. For de varma ledningarna ar problemet
litet d& de ligger ytligt och transporterar varmt vatten. Ledningarna ner till kalla diffu-
sorn ddremot kommer att ga i en varm vattenvolym en stor del av strackningen, sar-
skilt dér ledningarna till bergrum 1 passerar bergrum 2. Initiala 6verslagsberdkningar
visade tydligt att ndgon form av isolering kravs. Valet {0l efter ett antal Gvervaganden
pa att anvanda fortillverkade PUR-isolerade ror med mantelrdr, se Figur 37. Dessa ar i
principen lika med vanliga fjarrvarmeror avsedda for markforlaggning. En viktig
skillnad ar att mantelroret ar utfort i rostfritt stal for att tdla den hoga temperaturen.
Dessutom &ar mediardret ocksa utfort i rostfritt stal da systemet som helhet ar i rostfritt
material. Valet av rostfritt material (1.4307) i systemet for lagervatten handlar till stor
del om en extra sdkerhet. Syrehalten forvantas vara lag i lagervattnet och det forvén-
tas inte ge ndgon betydande risk for korrosion. Svarigheten att inspektera och byta de-
lar i lagret efter det tagits i drift motiverar dock valet av rostfria material pa allt som
finns i lagervolymerna.
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Figur 37 Rérledning som anvints i virmelagret; PUR-isolering och mantel i rostfritt stal. Foto: Mélarenergi.

5.4.1 Inkoppling mot fjarrvarmesystemet

Bergrummet ar kopplad via en separat kulvertledning till Kraftvarmeverket. Anpass-
ningar har gjorts vid Block 6 for att kunna ladda vid en framledningstemperatur som
ar hogre an den som kors ut pa fjarrvarmendtet. Block 6 har tva virmekondensorer
kopplade i serie pa fjarrvarmesidan och genom att kunna leda forbi ett delflode dver
den varmare kondensorn kan ratt tempretur blandas till for fjarrvarmenétet samtidigt
som bergrummet kan laddas med den temperatur som lamnar den varmare konden-
sorn. Syftet med kopplingen ar att minska den forlorade elproduktion som blir fallet
nar turbinen kors mot en hogre temperatur dn vad fjarrvarmenatet for tillfallet kraver.
Dessutom har bergrummet kopplats in s& det normalt leds in kallt vatten vid ladd-
ningen nedstréms rokgaskondenseringen. I annat fall hade den hogre returlednings-
temperaturen som forvantas vid laddning resulterat i ett kraftigt forsédmrat utbyte fran
rokgaskondenseringen. Det finns ocksa direktkopplingar mot fjdrrvarmesystemet dér
ocksa Block 7 kan bade ladda och distribuera varme fran berget i handelse av stor-
ningar.
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Bergrum 102 Bergrum 101

Figur 38 Principschema 6ver bergrummens inkoppling mot fjdrrvirmesystemet.

5.5 BERGET

5.5.1 Berggrund

Berggrunden utgdrs av en gré granit som genomkorsas av upp till flera meter brant
stupande pegmatitgangar#. Vid utsprangning av Malarenergis anldggning konstate-
rades att bergkvalitén var 6vervagande bra.

Jordprofilen ovanfor bergrummen bestar, enligt SGUs jordartskarta, generellt av mo-
ran i den norra delen, medan omradet narmast Malaren &r utfyllt med fyllning
ovanpa postglacial finlera. Jorddjupet uppgar enligt SGUs uppgifter till omkring 3-10
m. Leran fungerar som ett tétt eller ndstan tatt lager och férsvarar grundvattenbild-
ning i berg pa den aktuella platsen.

Innan lagret togs i drift som uppvarmt oljelager holl berget ca 10 °C. For att oljan inte
skulle bli for trogflytande under lagringen togs den ut, virmdes pa och pumpades till-
baka for att mojliggora uttag av olja ur lagret. Lagret har séledes redan varit i drift vid
relativt hog temperatur (ca 60-70 °C).

Nu kommer lagret innehalla hetvatten, som mest 95 °C, tidvis helt fulladdat med
kanske 80-85°C @nda nere i botten. Detta dr dock vid kortvariga driftfall. I genomsnitt-
lig drift kommer dock temperaturen endast vara s& hog hogst upp medan temperatu-
ren mot opaverkat berg i lagrets botten inte bedoms bli hégre &@n 25-35°C. Den situat-
ionen ar mer lik vad som kortvarigt kunde komma i fraga ndr lagret anvands som ol-
jelager.

44 Rambdll, 2010b. Inlagring i bergrum; Grundvattenmodell. Granskningshandling 2010-02-25 (pa uppdrag
av Malarenergi)
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5.6 VATTEN

5.6.1 Grundvattenférhallanden

Generella forutsittningar for oljelager

Vanliga forutsattningar for byggnation av oljelager i oinklddda bergrum var att berg-
grunden bestod av kristallint berg t.ex. granit, samt att takhojd for lagringsutrymmen
var minst 5 m under den naturliga grundvattennivan i berget. Bergrummen i Vasteras
verkar dven ha uppforts pa detta vis.

Mingd inldckande vatten till bergrummen &r beroende av sprickornas genomslapplig-
het som ofta minskar (mindre genomslappligt) med djupet. Genomslappligheten kan
dven vid denna typ av anldggning vara paverkad av tatningsatgérder, Detta har dock
inte behovts for Malarenergis bergrum.

Beskrivningen nedan av hur grundvattenforutsattningarna varierat, utifrdn hur berg-
rumslagren brukats, i har huvudsakligen hamtats frdn det samraddsunderlag som togs
fram infor tillstdndsansokan for bergrummet#.

Grundvattensituationen fore 1970

Eftersom berget 6verlagras av ett jordlager ar det troligt att berggrunden ar mattad
(alla sprickor &r fyllda med grundvatten) och star i kontakt med den 6verliggande
moranen. D4 mordnen i sin tur delvis 6verlagras av lera kan slutna férhallanden upp-
std. Den naturliga grundvattennivan bedoéms ligga 6ver bergoverytan och bestimmas
av grundvattennivan i moranen.

Grundvattensituation under drift som oljelager, 1970-1985

Lagring av olja skedde pa fast vattenbadd i oinklddda bergrum vilket innebar att
baddvattnets niva holls strax ovan botten av bergrummet ( -42 m). Niva pa eldnings-
oljan varierade beroende pa lagrad mangd.

Grunduvattensituation efter oljelagerdrift, 1985-2019

Vattennivaer i bergrummen har kontrollerats en gdng per ménad sedan 1985; fran
2004 har dessa varden dven skrivits upp. Sedan 1985 har vattennivaer i bergrummen
langsamt 6kat i samtliga bergrum. 2019, strax innan konvertering av bergrummen pa-
borjades, lag nivderna pa ca -25 m (Figur 39). Med hjilp av grundvattennivamétning-
arna har en uppskattning av mangd inlickande grundvatten gjorts. Totalt for alla tre
bergrum uppskattas medelflddet till 16 m3/dag (Figur 40).

45 Moa Nicolaisen et al, Samradsunderlag Tillstandsanstkan bergrum Visteras, Tyréns pa uppdrag av
Mialarenergi, 2020
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Markyta 0m
-17m Hogsta niva for varmelagret -17m -17m
-25m Niva 2019

Niva under drift som oljelager
-42 m -42 m L -42m

Figur 39 Skiss pa vattennivaer i bergrummen under oljelagerdrift, innan start av konvertering respektive

hogsta méjliga niva (takniva).*®
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Figur 40 Summerat dygnsvis inldckage fér samtliga bergrum mellan 2004-2019. Streckad rod linje visar berdknat
totalmedelvirde; ca 16 m3/dag. Inldckaget ar framriknat utifran pejling av nivaer i bergrummet och pumpning har
skett fran bergrummet och dven mellan bergrummen. Berikningar och slutsatserna avseende inlickage innehaller
en viss osdkerhet.*”

Inldckande grundvatten pumpades bort fran bergrummen for att halla grundvattenni-
van under takhgjden. Overskottsvattnet pumpades, vid manuell start av pumpar, till
en oljeavskiljare ddr vattnet genom sjalvtryck rann ner till en lackvattensjo. Fran nedre
delen av lackvattensjon pumpades vattnet ut till Madlaren via stadens dagvattennait.
Béade lackvattensjon och oljeavskiljare var placerade under markytan i berget.

5.6.2 Vatteni lagret

Tack vare att lagret ar beldget under grundvattenniva kommer det vid drift fa ett
overskott pa lagervatten. For att halla konstant vattenmangd kommer vatten pumpas
ut via oljeavskiljare till Mdlaren. Normal expansionsvolym hos lagervattnet hanteras
genom att nivan tillats variera.

46 Nicolaisen et al, 2020
47 Nicolaisen et al, 2020
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Det lakvatten som slapps ut till i Mélaren renas i ett oljefilter samt provtas for bl.a.
pH, suspenderat material, TOC och metaller. Detta forfarande géllde dven innan pro-
jektet med bergrumskonverteringen paborjades. I samband med konverteringen har
man kompletterat befintlig oljeavskiljare med ytterligare en oljeavskiljare. Frutom in-
lackande vatten till bergrummen pumpas nu dven vatten som lécker in i servicetunn-
lar och géngar bort. Det kommer inte langre finnas nagon lackvattensjo, men i 6vrigt
kommer pumpning och bortledning av grundvatten ske p&4 samma sitt som idag.

5.7 VATTENPROVER

Forutom de 16pande vattenprover som tas pa utpumpat vatten (se avsnitt ovan) togs
vattenprover i varje bergrum.

57.1 pH

pH-halten pa utpumpat vatten frdn bergrum, nedfartsort och servicetunnlar har matts
sedan 2007, se Figur 41. Vatten fran bergrummen utgor endast en mindre del av den
totala méngden (for pH i endast bergrummen, se Tabell 4. Under 2021 témdes den
lackvattensjo som bildats utanfor betongforseglingen (se avsnitt 6.2.1). Nagon djupare
analys om det finns ndgon korrelation mellan tomning av lackvattensjon och det
sankta pH-varde som fran 2021 uppmatts i vattenproverna har inte gjorts.

pH utpumpat vatten bergrum
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Figur 41 Uppmitta varden pa pH-virde i utpumpat vatten fran bergrummen.

5.7.2 Hardhet i vattnet

Vattenprov frén alla tre bergrum togs 1 november 2022. Delar av resultatet fran vat-
tenproverna presenteras i Tabell 4. Vattenkvalitén vara ganska lika i C101 och C102
medan C103, som ligger en lite bit bort exempelvis hade ldgre halter av klorid, sulfat,
kalcium och natrium an de andra bergrummen. Vattnet i C101 och C102 ar mycket
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hart (35 resp. 33 °dH) medan vatten i C103 ocksa ar hart, men det ar stor skillnad fran
de tva andra bergrummen. Vattenbehandlingen ar dock lika for alla bergrum.

Tabell 4 Analyser utférda fran grundvattenprover tagna i de tre bergrummen i november 2022.

Amne Bet. Enhet C101 €102 C103
F mg/| 0.70 0.72 0.80
Cl mg/I 780 650 160
so4  mg/l 150 110 21
Al mg/I 0,03 <0.03 0.03
Fe mg/I 0,05 <0.05 0.48
Ca mg/I 210 190 79
K mg/I 9,6 12 5.1
Koppar Cu mg/| <0.02 <0.02 <0.02
Magnesium Mg mg/| 24 27 11
Mangan Mn mg/I 0,15 0.03 0.30
Na mg/I 380 310 120
Alkalinitet HCO3 mg/l 200 240 300
Hardhet ber. °dH 35 33 14
pHvid 20°C [0 8.1 8.1 7.4

5.8 ANGA OCH GASER

Volymen ovanfdr vattenytan kommer i huvudsak besta av en blandning av luft och
anga, men det kommer uppsta en icke obetydlig halt av kolvéten, sarskilt i det initiala
skedet av driften. I samband med laddning och urladdning sker luftning mot atmo-
sfar via en andningsledning. For att undvika att onddigt mycket anga drivs av fran
ytan finns vattenlds. Vattenlasen ar forsedda med forbigangar dér ett visst avdrags-
flode tillats for att sékra att koncentrationen av kolvéten inte blir alltfér hog. Da luft-
vattenblandningen kommer vara relativt varm berdknas det naturliga draget vara till-
rackligt for att halla ett svagt undertryck i bergrummets icke vattenfyllda volym och
pa sa vis sdkra att inte anga och gaser lacker fran lagervolymen till serviceutrymmen
via sprickor och genomféringar. Genomforingar har utforts omsorgsfullt framst i syfte
att minimera ldckage av dnga.

Initialt hade man problem med andningsledningen; kolfiltret klarade inte att rena ut-
luften tillrackligt. Man fick da forstarka systemet med ett ventilationsrér i dimens-
ionen DN300. For luftflodet anvandes dven en flakt som tryckte ned luft -den har man
ersatt med en sugande flakt istdllet, s man forcerar luften béttre.

Som kuriosa kan namnas att man dven hade problem med 6vertryck i berget till en
borjan. Orsaken visade sig vara ett plastlock som satt i végen...
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6 Utforande av konverteringen

Det har gjort det mycket enklare med installationsarbeten att man har kunnat komma
in i bergrummen och kunna gora en riktig sanering pa det viset istallet for att g& in
med installationerna fran cisterntoppen

6.1 FORSTUDIE

Forstudiens budget var 2 MSEK. I studien ingick litteraturstudier och studiebesok,
bland annat i Hudiksvall f6r att se hur man dar hade valt att sanera oljan i bergrum-
men.

Ett foretag som specialiserat sig pa bergrumssanering anlitades for att ta prover ge-
nom cisterntoppen pa oljan och vattnet i bergrummet, som sedan skickades for analys.
Denna provtagning indikerade dven att oljeskiktet vid provtagningsstallet var ca 1-2
decimeter tjockt.

Inom ramen for forstudien ingick dven en varmeforlustberakning med FEM,; finita ele-
mentmetoden. Delar av resultatet frdn de berdkningarna presenteras i avsnitt 4.4.

Inom den begransade ramen for forundersokningen fanns inte utrymme for att ppna
upp betongforseglingen och komma in i bergrummet, utan enda dtkomsten var ge-
nom cisterntoppen. Med facit i hand hade en mer grundlig forundersokning varit var-
defull for att battre kunna forbereda genomférandet. Dock hade man god nytta av den
information som kunde ges fran de prover som togs och andra lardomar som gjordes.

6.2 FORARBETEN

En utmaning i arbetet var att det inte fanns négra tillforlitliga relationshandlingar pa
bergrummen; det som fanns var bygghandlingar infor utférandet som reviderats na-
got efter avslutad entreprenad.

6.2.1 Lackvattensjo i nedfartstunneln

Innan man kunde komma fram till betongpluggarna som forseglade bergrummen
blev man tvungen att tomma lackvattensjon (Figur 42, bild 1). Man blev dven tvungen
att sikra tunnlarna, d.v.s. ta bort 19sa stenar i taket med hjalp av en typ av hogtryck-
spruta/tvatt och darefter fixera taket med betong (Figur 42, bild 2 och 3). De arbeten
som kravdes for att kunna borja borra upp betong pluggarna kostade ungeféar 500 000
kr.
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Figur 42 Forarbeten i nedfartstunnel till bergrum 102 och 103. 1: Lackvattensjo fore pumpning, 2: Hogtryckstvatt
for att fa loss l6sa stenar i bergvaggar och tak 3: Tunneltaket fixerat med sprutbetong

6.2.2 Borra upp betongpluggar

Nar man val kunde borja ta hél i betongen, visade det sig att betongpluggarna var be-
tydligt tjockare &n man rdknat med. Istéllet f5r en tjocklek pa ca en meter visade sig
forseglingen vara dubbelt sa tjock; ca 2 m. Detta gjorde att tidsatgang och kostnad
blev hogre an berdknat.

Forsta steget blev att borra igenom betongen pa flera stéllen (Figur 43, bild 1). Dérefter
kunde betongen sagas upp och avldgsnas block for block (Figur 43, bild 2). Den far-
diga Oppningen visas i Figur 43, bild 3.
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e A - ¥ 3
Figur 43 Haltagning av betongférsegling. 1: Borrning genom 2 m betong, 2: Betongblock sdgades ut ur pluggarna 3:
Fardig 6ppning.

6.2.3 Sdkring av arbetsmiljo

Nar betongpluggarna avldgsnats borjade man med att sdkra arbetsmiljon i den del av
bergrummen dér arbete skulle ske; &ven hdr var man tvungen att se till att 16sa stenar
var borta och dessutom ordna med ventilation for luften.

Man anvande sig initialt av befintlig elkraft ned i ett till bergrummen; och sedan
kunde man successivt flytta 6ver elanslutningar fran den ursprungliga kraftmat-
ningen till det nya stéallverk som installerades dar, vilket kravde en del planering. ef-
tersom det dr begransat med utrymme i bergrummen s& var man tvungen att planera
arbetet noga. Man valde att jobba med farre man fast under langre tid, Det var dven
nodvandigt att d&ven planera arbetet efter i vilken ordning olika moment skulle utforas
eftersom det inte gick att jobba parallellt med flera olika arbeten.

6.3 SANERING AV OLJIA

En av de storre tillstotande utmaningarna var att man hittade mer olja i bergrummen
an forvantat. I forstudien till projektet berdknades mangden kvarvarande olja i
bergrummen uppga till ca 400 m®. Under saneringsarbetena upptacktes dock att
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mangden olja var betydligt storre &n man forst trott, framférallt i bergrum 103. For-
modligen beror detta pa att man vid sluttomningen forst tomde respektive bergrum
pa anvandbar olja, med tillracklig kvalitet for att anvanda i oljehandel. Sedan, istéllet
for att ta upp och sanera den resterande oljan direkt olja, pumpade man ner den i
bergrum 103. Detta innebar att bergrum 101 och bergrum 102 inte hade pafallande
mycket olja i sig (ca 1-2 dm tjockt lager) medan det bortersta skeppet (103) hade ca 1 m
tjockt lager olja.

6.3.1 Hantering av oljailagret

Till skillnad fran Varmevarden Hudiksvall (se avsnitt 2.2.1), som valde att tomma
bergrummen pa vatten och gora en mer grundlig sanering, beholl Mélarenergi vattnet
i bergrummen och sanerade med hjilp av en oljeskimmer. Metoden med skimning in-
nebar att en fjarrstyrd oljeskimmer (Figur 44) samlar upp oljan pa baddvattenytan och
pumpar upp den.

Istdllet for att kora den uppsamlade oljan till avfallshantering, vilket man hade behovt
gora med oljan om man forst hade tomt cisternerna, kunde man lamna oljan till oljea-
tervinning vilket gjorde att kostnaderna f6r sanering holls nere. Den uppumpade oljan
fylldes i tankar (2 st. a 25 m3), for att sedan koras med tankbilar till oljeatervinning.
Man fick betala for att separera vatten fran oljan men fick darefter betalt for den bear-
betade oljan. Nettokostnaden blev ca 1,5 MSEK for de 3300 m? olja som gick att ater-
vinna. De sista kubikmetrarna olja gick inte att dtervinna utan fordes till forbranning
pa Hogbytorps kraftvarmeverk.

Sanering av oljan pabdrjades i oktober 2021 och pégick i ndrmare tva ar; betydligt
langre an planerat. Det krdvdes en relativt hog arbetsinsats for att sanera oljan fran
bergrummen. 3-4 man var pa plats och jobbade forsta aret 10 h per dag mandag-tors-
dag med lediga fredagar. De sista veckorna innan installationerna skulle paboérjas for-
cerades tiden genom att man lade till nattpass.

En sammanstallning 6ver den uppsamlade oljan visas i Figur 45. Volymerna redovi-
sade i diagrammet avser den uppsamlade oljan, som hade en vattenhalt pa ca 54%
som medel. Av den totala mangden sanerad olja (3313 m?) var det endast 48 ton (ca 50
m?3) som man var tvungen att behandla som férorenat avfall.
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Figur 44 Oljeskimmer som samlar upp och pumpar ut olja fran vattenytan i ett av bergrummen. Foto: Mélarenergi.
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Figur 45 Sanerad volym olja fran bergrummen.
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6.3.2 Hantering av kvarvarande oljerester

Under forarbetena kunde man konstatera att den kvarlamnade oljan i bergrummen
dven forekom som en asfaltliknande fraktion i cisternbotten samt som flytande olje-
klimpar i vattenvolymen. Oljeskimmern kunde endast ta upp olja fran vattenytan i
bergrummen. I takt med att vattnet i bergrummen varms upp rdaknar man med att de
flytande oljeklimparna och en del av bottenoljan kommer flyta till ytan. Man har dar-
for installerat en oljeskimmer i cisterntoppen (Figur 46) som under den forsta tiden
lagret ar i drift kontinuerligt kommer pumpa upp oljerester fran ytvattnet.

For att fa bort de oljerester som lagt sig i botten av pumpgropen valde man att, vid
forsta uppvarmningen av lagret, lata laddningen inledas med att, istallet for att mata
in varmt vatten i toppen av cisternen, fylla i botten ("baklangesladdning”), se dven av-
snitt 6.6.

Figur 46 Oljeskimmerinstallation i cisterntopp. Foto: Mélarenergi.

6.4 INSTALLATIONSARBETEN | BERGRUMMEN

Installationsarbeten som utfordes inne i sjdlva bergrummen var huvudsakligen rorin-
stallationer och instrumentering. Alla andra installationer befinner sig utanfor
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bergrummet. Att man har kunnat komma in i bergrummen och pa det viset kunna
gora en riktig sanering har dven gjort det mycket enklare med installationsarbeten
inne i bergrummet, jaimfort med att g& in med installationerna fran cisterntoppen.

6.4.1 Rorinstallationer

All rordragning &r i rostfritt utforande, se &ven avsnitt 5.4. I sjalva bergrummet finns
bara sjdlva roren och diffusorerna; pumpar och viarmevéxlare ar placerade i ett torrt
utrymme utanfdr bergrummen (men i samma niva), se dven avsnitt 5.3.

6.4.2 Instrumentering

De temperaturgivare Malarenergi anvander i driftinstrumenteringen dr av samma typ
PT100-givare som dven anvands inom ramen for detta uppfoljningsprojekt. Tempera-
turgivarna koptes i fardiga koppel. Utover temperaturméatningen har man aven tryck-
matning i botten pé varje cistern for volymmatning samt nivamaétare for max- och
minniva. All instrumentering i bergrummen har forts in genom cisterntoppen (se Fi-
gur 65). Av arbetsmiljoskél har man sakerstallt att cisterntoppen ar tat, for att for-
hindra att 4nga som uppstar av det 95-gradiga vattnet tar sig upp och gor miljon for
varm och fuktig.

6.4.3 Arbetsmilj6

En viktig aspekt for arbetsmiljon var att inte vistas for manga i bergrummen samtidigt
for att undvika olyckor. Detta kravde en plan f6r i vilken ordning olika arbetsmoment
skulle utforas eftersom det inte gick att utfora arbeten parallellt. Dagliga genom-
gangar med entreprenorerna har hallits dér aktuella arbetsmoment och risker tagits

upp.

Alla omraden dar manniskor skulle vistas och arbeta sakrades for att se till att inte
16sa stenar fran tak och vaggar skulle ramla ner. Till skillnad frdn bergrummen i Hu-
diksvall har man dock inte sdkrat hela bergrummen, s& atkomst till ej sdkrade delar av
bergrummen har ej tillatits. Ett undantag gjordes for installation av temperaturgivarna
i denna studie, dock omgardades arbetet av extra skyddsatgarder, se avsnitt Fel! Hit-
tar inte referenskilla.

God ventilation har sakerstallts i alla utrymmen. Frén toppen av cisternen géar en av-
luftning for att leda ut dalig luft och genom en kanal tas kall friskluft in utifran
gangen. Principen ar att nyttja den skorstenseffekt som uppnas i ventilationsroret. Vid
behov av forcerat flode installerades dven en flakt.

Inga storre incidenter eller tillbud har patréffats under sanerings- eller installationsar-
betena. Projektet har haft ett dedikerat skyddsombud och regelbundna skyddsronder
har genomforts.

Valmarkerade utrymningsvagar har varit anordnade och skyddsronder har genom-
forts regelbundet.
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6.4.4 Vattenbehandling

Erfarenheter frdn andra bergrum, bland annat i Oxeldsund, har visat att omgivande
berg kommer 6ka vattnets hardhet 6ver tid. Ett alternativ som Malarenergi utredde
var darfor att anvianda avhardningsfilter, vilket har anvants i andra bergrumsvarmela-
ger . Problemet med den metoden &r att de oljerester ar kvar i vattnet f6rstor avhard-
ningsfiltrets membran (detta visade sig t.ex. i varmelagret i Oxelosund), vilket skulle
innebéra tdta byten av filtermassa. Dessutom befarade man att det avhiardade vattnet
skulle ta upp alkaliska &mnen fran berget och pa sa vis aterfd hardheten. Detta skulle
krava en kontinuerlig avhardning av vattnet och bli véldigt kostsamt, totalt sett.

For att hantera hardhet i vattnet har man istallet valt att tillsitta en antiscalant som
ska forhindra bildandet av kalkavlagringar frdn hardhetsbildande salter. Valet {51l pa
ett medel med relativt lag miljopaverkan; Ferrofos, med fosfonsyror och organiska po-
lymerer som aktiva komponenter. Det tar inte bort vattnets hardhet utan blockerar
kristalltillvaxt (inkrusterbildning) i rorsystem och varmevixlare. Lansstyrelsen, som
ar tillsynsmyndighet for lagret, har godkant anvandningen av det valda medlet.

Malarenergi bedomer att tillsdttandet av Ferrofos ar tillrackligt till vattnet i bergrum-
men fOr att n& onskad vattenkvalitet. Nagra ytterligare kemikalietillsatser ska inte be-
hova tillsattas vattnet. Viss pafyllning av antiscalant kommer dock kravas. En del av
kemikalien omvandlas dé det reagerar med kalk i vattnet. Koncentrationen av
antiscalant i vattnet kommer dessutom spadas av inldckage till bergrummen. Malare-
nergi kommer darfor regelbundet kontrollera halten antiscalant i bergrumsvattnet och
dosera ndr den understiger onskad koncentration.

6.5 FYLLNING AV LAGRET

Lagervattnet utgjordes innan driftsattning av grundvatten som liackt in mellan 1985
och idag (se 5.6.1 Grundvattenférhallanden). Eftersom bergrummen aldrig tomdes
helt fyllde vattnet ca 2/3 av totala cisternvolymen. Resterande 1/3 som kravdes fylldes
forst med avhardat stadsvatten och sedan, narmare driftsattning, med fjarrvarmevat-
ten. Syftet med att fylla avhardat vatten ar att inte tillféra mer hardhetsbildande salter
an vad som redan finns. Man valde medvetet bort alternativet med avsaltat vattnet.
Tanken bakom beslutet var att minimera urlakning fran berget genom att inte tillféra
ett helt rent vatten.

Fyllning av bergrum C102 pabdrjades den 21 maj 2024.

6.6 LADDNING

Under juni pabérjades laddning av bergrum C103, sedan fortsatte man med C102 och
i augusti startade laddning av C102, se dven avsnitt 9.1). Gemensamt for alla tre berg-
rum var att laddningen inleddes med att f6ra in det varma vatten i botten av
bergrummet, istallet for i toppen av cisternen (”bakldngesladdning”). Anledningen till
detta var att det fanns kvar en del olja i botten av pumpgropen som man ville virma
upp sa att det kunde flyta upp till ytan.
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7 Temperaturloggning

For att f& en mer utforlig utvardering av varmelagrets termiska prestanda installera-
des, inom ramen for detta projekt, kompletterande temperaturmatning. Installation av
dessa instrument var bara majlig att utfora innan bergrummet togs i drift (vattenfyll-
des). Till skillnad mot Malarenergis egen driftinstrumentering kommer de instrument
som installeras for uppfoljning, inom ramen for denna studie, inte ga att underhalla
eftersom de dr placerade i sjdlva bergrummet, utan adtkomst fran servicetunnlar. De
kan dock forvantas fungera under ménga ar efter projektets genomfoérande och Mala-
renergi kommer fortsitta logga data, vilka kommer finnas tillgangliga for framtida
studier.

En plan for hur prestanda kan utvarderas arbetades fram. Dar omfattades matning av
temperaturnivéer bade i vattenvolymen och pa olika djup i berget, se Figur 47. I vat-
tenvolymen installerades ytterligare ett matkoppel som maéter temperatur pa olika ni-
vaer i lagret, utdver det som installeras for driftévervakning. Placeringen av detta
matkoppel utférs med maélet att komma sé langt som mdojligt fran den position som
diffusorerna &r placerade for att pa s& vis kunna studera eventuella nivaskillnader i
sprangskiktet.

For att mata varmepaverkan i berget monterades temperaturgivare i borrhdl utgaen-
des fran vattenvolymen. Med dessa givare kommer den transienta virmepaverkan pa
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Figur 47 Oversikt av planerad placering av temperaturgivare i bergrummet.

7.1 UTFORMNING AV INSTRUMENTERING

Instrumenteringen som nyttjades for matning var av typen PT100 med 4-tradig an-
slutning (Figur 48), kopplingsklass IP68. Till fordelarna hor att det ar en valutvecklad
standardgivare med hog lamplighet f6r applikationen och den har god métnoggrann-
het och stabilitet. Ett tungt vagande skal for vald teknik var att samma
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temperaturgivartyp anvands i Malarenergis driftdatasystem och instrumenteringen
ddarmed pa ett enkelt satt skulle kunna inforlivas i det 6vergripande méatdatasystemet.

Givarna bestélldes med PVC-kablage i 6nskad kabelldngd fran leverantor for att mini-
mera felkéllor, Figur 49.

\

Figur 48 PT100-givare av den typ som anvandes i méatinstallationerna.

2% ; ¢ g 2700 o L s
Figur 49 Givarkoppel till temperaturmatning i bergrumslagret.

7.1.1 Utvardering av fiberoptiska sensorer lampliga for temperaturmatning

Efter dnskemal av projektets referensgrupp undersdktes dven en alternativ instrumen-
tering: fiberoptiska sensorer. Manga av de applikationer dér fiberoptik anvands &r be-
tydligt mer kravande 4n vad de anvénds till i denna studie. En fiberoptisk sensor kan
anvandas dar konventionell métteknik inte fungerar. Fibern &dr okéanslig for elektro-
magnetiska falt, kan integreras inuti andra material och komponenter, kan méta ex-
tremt noggrant och kan lasas av fran stora avstand. Tillimpningar finns t.ex. i explo-
siva miljoer, system ddr man behover méata pa ménga punkter, eller dar det ar viktigt
att sensorn har liten volym eller massa. Fiberoptiska sensorer har stdrre potential for
mer avancerad matning och kan ticka storre ytor och/eller strackor.
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Eftersom det kan vara av intresse for andra, liknande applikationer, presenterar vi
dock tva tekniker som ar vl etablerade pa marknaden, vdlbeprévade och robusta.

Fiber Bragg gitter (FBG)

Ett FBG &r en periodisk modulering av fiberkadrnans brytningsindex, ofta visualiserat
som ett streckkodsliknande moénster (Figur 50). Det periodiska monstret i fibern re-
flekterar en specifik ljusvaglangd beroende pa gittrets periodicitet. Forutom tempera-
tur kan FBG anvéandas for att mata t.ex. tryck och tojning och anvénds ofta i tuffa mil-
joer dér konventionella (elektriska) sensorer géar sonder.

Incident Transmitted
spectrum spectrum

Periodicity

> (\ )))))) Fiber core )) )

]

Reflected ﬁ_l

spectrum Fiber Bragg Grating

Figur 50 Principbild Fiber Bragg gitter®s.

Distribuerad temperaturavkinning (DTS)

Distribuerade Temperatursensorer (DTS) anvander fiberoptiska sensorkablar, vanligt-
vis over langder pa flera kilometer, som fungerar som linjara temperatursensorer. Re-
sultatet dr en kontinuerlig temperaturprofil langs sensorkabelns hela langd.

I DTS skickas en optisk laserpuls genom fibern som resulterar i att visst spritt ljus re-
flekteras tillbaka till den sdandande @nden, dar informationen analyseras. La-

get fOr temperaturavldsningen bestams genom att mata tid for den atervandande ljus-
pulsen, liknande ett radareko. Se dven Figur 51.

DTS-modul
Visuellt 1))) Laserpuls Optisk fiber _
grdnssnitt o e T e T e T T e M e T 5 S
<((‘ € ANATSINATINANANANNANT NSNS NN\ A
Aterreflekterat ljus

A1

Figur 51 Principbild 6ver fibersensorkabel, DTS-modul och visuellt grénssnitt.

Sjalva fibern ar i sig inte jattedyr; uppskattningsvis ca 50 kr/m#. Sjélva installationen
kan dock kosta lite mer (hér fick vi dock ingen prisuppgift). For att samla in matvar-

dena kravs en DTS-plattform, som ligger i pris mellan 60-1000 kSEK. Ett rimligt anta-
gande for denna applikation skulle vara ca 150 kSEK.

48 https://hittech.com/nl/portfolio-posts/noria-the-fiber-bragg-grating-manufacturing-solution/ [hamtad
2024-09-24]

49 Asa Claesson, Senior Scientist Business Development, Magnus Lindblom Research Scientist, RISE. Person-
lig kontakt, 2022.
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Val av PT100-givare dver fiberoptiska givare

En avgorande faktor for valet av PT100-givare for temperaturmatningen var att pro-
jektbudgeten holls nere tack vare att temperaturgivarna smidigt kunde ingd i Malare-
nergis matdatasystem. Vi sdg inte att fiberoptiska givare, i denna studie, skulle kunna
tillfora ndgot avsevért storre merviarde. Rekommendationen fran vara kontakter pa
Rise dr ocksé att vi for denna applikation lampligen anvéinder den teknik vi planerat
for och redan har en plan f6r matinsamling till.

7.2 MATKOPPEL | VATTEN

7.2.1 Planering

Infor installation av givarkopplet i vattnet gjordes noggranna forberedelser. Kablagets
vikt och flytkraft beraknades for att fa ratt vikt pa sanke och flytbojar. En ritning och
plan for utférande togs fram, se Figur 52.

NEDRE DEL OVRE DEL

Q

Figur 52 Oversiktlig ritning dver vattnets matkoppel.

Matkopplets langd pa drygt 200 m forberedes innan installationstillfallet genom mon-
tering av samtliga givare med kablage langs en rostfri stalwire (Figur 53). Kopplet fas-
tes med rostfria buntband och plastbuntband. Métdelen av kopplet (ca 25 m) utgors
av PT100-givare placerade varje meter. Sdnket utgjordes av betong. For att hélla upp
givarkopplet monterades ett flote av rostfritt expansionskarl pa 24 liter samt mindre
hjélpfloten. Hela kablaget rullades upp pa kabeltrummor for att underlétta installat-
ionen i vattnet (Figur 54).
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2 o ) o g
Figur 54 Métkoppel upprullat pa kabeltrummor fér installation i bergrumscisternen.

7.2.2 Forberedande arbeten infor installation

Den del av bergrummet som matkopplet i vattnet installerades utgors av oskrotat
berg; det fanns alltsa risk for nedfallande 19sa stenar, vilket medforde att sarskild han-
syn till arbetsmiljo och sdkerhet tvingades tas. Av den anledningen beslutades att ge-
nomfora installationen med dykare. Som extra skyddsatgédrd anvéndes en flotte som
forseddes med tak (Figur 55). Flotten fick bara kabeltrumman med en del av givar-
kopplet och om dykare skulle behova genomfora ett dyk kunde flotten agera som
skydd.
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Figur 55 Flotte med dykare och platsbyggt tak for skydd mot ev. |6sa stenar.

Forsta momentet under installationsdagen av métkopplet var att rddande vattenniva
pejlades. Detta genomfordes genom att loda avstandet fran 6verkant pa genomfo-
ringsstuts (i cisterntopp/servicerum) till vattenytan, Pa sa vis kunde vatskeniva for
bergrummets (och driftinstrumenteringens) nollplan beraknas. Mélarenergis understa
temperaturgivare i bergrummet ar placerad pa nollplanet, Planen var darfor att ne-
dersta temperaturgivaren i uppfoljningsmétningen skulle placeras pa samma niva.
Avstandet mellan genomféringsstutsen och vattenytan lodades till 12,33 meter, vilket
teoretiskt motsvarar djupet 17,14 meter fran vattenytan till nollpunkten.

Installatorerna ékte ut med flotten i bergrummet for att kartldgga bergrummets djup
och utformning, speciellt avseende den befintliga rampen. Detta gjordes genom att
loda avstdndet mellan vattenytan och bergrummets botten utefter bergrummets
kropp. Malet var att finna omradet dar cirka 17,14 meters djup uppmattes dver berg-
rumskroppen hela bredd och darmed indikera att man kommit f&rbi rampen och natt
cisternens fulla djup. Det 6nskade djupet hittades uppskattningsvis 140 m in i bergs-
kroppen. Under lodningen noterades att bergrumsbotten dr tdmligen ojaimn da upp-
matt djup varierade med uppemot 40 dm.

Eftersom installationen utfordes med hjélp av dykare innebar dykslangens langd (ca
100 m) en praktisk begransning av hur l&ngt in i bergrummet matkopplet kunde foras.
Andra faktorer som paverkade slangens rackvidd var djupet fran ytan ned till botten
samt hur ndra kanten man kunde stalla slapkarran med slangen. Det beslots darfor att
installationen skulle ske cirka 95 meter in.

En kabeltrumma , vilket merparten av matkopplets kablage var upprullat pa, placera-
des pa land, se Figur 56. En mindre kabeltrumma med matkopplet (kablage och tem-
peraturgivare) togs med pa flotten for att forenkla hanteringen.
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Figur 56 Kabeltrumma med kablage pa land.

7.2.3 Installationen av matkopplet

Planen for installationen av temperaturgivarna var att placera dem sa langt in i skepp
B som mgjligt, dels for att sdkerstélla att matkopplet hamnade pa ratt djup, utan stor-
ning fran rampen, dels s att temperaturgivarna skulle hamna langt fran Malarenergis
instrumentering (se Figur 57).

Matkopplet placerades ca 95 meter in i skeppet (ndgot forbi mitten), dér en del av bot-
ten utgors av rampen. placeringen av givarna forskots darfor nagot i sidled sa att
kopplet skulle hamna pa fullt djup och for att, i storsta utrackning, undvika stérningar
fran rampen. Inget i den analys som gjorts av forsta manadernas driftdata (se avsnitt
9.2.1) indikerar att temperaturen som givarna mater har ndgon negativ paverkan fran
vare sig bergvaggen eller rampen.

Under nedsankning av kopplet fastes extra hjdlpfloten strax under vattenytan, detta
for att strdcka ut matkopplet under vattenytan och minimera risk for intrassling vid
efterkommande vattenfyllning. Nar kopplet installerats féstes kablaget fast utefter
bergsviggen med 6glor, samt med buntband pa dysans rorbrygga.

Efter genomford installation konstaterades att ett métfel uppstatts vid lodning av vat-
tenytan fran genomfoéringen. Matfelet innebar en forskjutning pa ca 0,3 m; avstand
fran vattenytan till nollnivan &r snarare 16,85 m. Eftersom bergrummets botten har sa
pass stora variationer blir det i vilket fall svart att bestimma det exakta djupet sanket
till slut hamnade pa. Figur 58 visar en principiell bild 6ver korrigerad niva pa givarna
i relation till botten och vattenyta, dock med en viss osdkerhet kopplad till bottens be-
skaffenhet.
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Figur 58 Principiell figur 6ver nivd pa matarkoppel och temperaturgivare.
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Mitkopplet som installerades i berget forbereddes innan installationstillfallet. Forbe-
redelserna bestod av att fasta givarkopplet (5 st. PT100-givare, se avsnitt 7.1) i en drag-
fjader i plast, se Figur 59. For att undvika interferens var det viktigt att inte anvénda
ledande material, som metallwire eller liknande, i ndrhet av givarna. Givarnas place-
rades med ett avstand pa 2,5 meter mellan varandra och de sista givaren narmast
mynningen justerades sd ndra mynningen som mgjligt under installationen, vilket

blev 20 cm frén bergsytan.
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Figur 59 Dragfjader och temperaturgivare foér borrhal.

7.3.2 Borrning

Installationsplatsen for méatkopplet forberedes med att Mélarenergis entreprendr bor-
rade ett cirka 10 m djupt hél med diametern 40 mm (Figur 60). Ursprunglig plan var
att borrhalet skulle géras med en svag lutning nedat for att injekteringsmassan inte
skulle rinna ut vid fyllning av hélet. P4 grund av en miss i kommunikationen borrades
dock halet helt horisontellt, vilket innebar en utmaning i kommande fas.

Borrhalets djup kontrollméttes innan inférandet av méatkopplet till 9,91m (fran botten
pa borrhdlet till kanten pa borrhdlsmynningen).

N R 5 ; (I [
Figur 60 Borrning av hal for givare for temperaturuppféljning i bergvaggen C102. Foto: Malarenergi.
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Servicegang

Borrhal

Ra®

Temperaturkoppel uppfoljning

Figur 61 Vy av skepp B, C102, fran sidan. Temperaturgivarna i berget (borrhal) sitter pa ca

7.3.3 Infoérande av matkoppel samt fyllning

Da matkopplet fordes in i borrhalet behovde halrummet fyllas med en massa for att
ge mer representativ matning av berget. Valet foll pa bentonit som fyllnadsmassa;
bentonit har tidigare anvants i liknande applikationer. Den har en dess svillande
egenskaper i kontakt med vatten, dess varmeledningstal i hardat tillstdnd liknar ber-
gets och framforallt blir fyllningen vattentat (forutsatt att den appliceras korrekt). Me-
toden som tillampades var injektering, da den tekniken kunde tillampas pa raddande
forutsattningar.

Vid installationen férdes matkopplet in i hélet tillsammans med injekteringsslangen
(typ PEM-slang) déar givaren ndrmast mynningen justerades till sin slutposition, cirka
15-20 mm fran borrhalets mynning.

Nar matkopplet och injekteringsslangen var pa plats applicerades ett snabbhérdande
bruk kring mynningen av borrhélet och méatkopplet, vars syfte var att fista matkopp-
let infor injekteringen men &dven att bilda en plugg for injekteringsmassan. Anled-
ningen till behovet av pluggen héarror till att borrhalet borrades helt horisontellt. Det
snabbhardande bruket innehall kan enklast beskrivas som modifierat cementbruk
vars anvandningsomrade &r for tatning av aktiva vattenldckor och méngden som ap-
plicerades var i storleken av en pingisboll dar hardningstiden var under minuten.

Sedan paboérjades blandningen av injekteringsmassan bestdende av bentonit och vat-
ten, dér olika blandningsforhallanden testades. Blandningskonsistensen som anvan-
des var vattning blandning vilket ndrmast kan liknas vid en vallningsliknande konsi-

stens.

Figur 62 Bild pa Injekteringsutrustningen som anvindes.
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Injekteringsutrustningen bestod injekteringspump med behallare (Figur 62) samt 20
meter slang. Massan trycktes in i halet med hjalp av pumpen och slangen. Slangen
drogs sakta ut ur hélet allteftersom massan injekterades, se Figur 63.

: l&ﬁb‘h‘ W L \
Figur 64 Borrhalet fylit med injekteringsmassa.

Nar injekteringen var klar ( Figur 64) hingdes kablaget upp temporart for att senare
fastas upp permanent med ovrigt kablage fran givarkopplet i vattnet.

7.3.4 Utmaningar under utférande av installationen

Blandningen som anvandes var véldigt vattnig och anledningen till detta berodde pa
att injekteringspumpen blev vildigt varm. Detta medforde att injekteringsmassan bor-
jade att harda i injekteringsslangen efter pumpen vilket ledde till problem i slutet av
slangen, dar blandningen klumpade ihop sig om inte en vattnig blandning anvéndes.

Néagra ganger under injekteringen behovde slangen tomkoras for att borja om pa nytt
med ny massa. Detta for att fa en konsistens pa bentoniten som gick att hantera.

7.4 INDRAGNING TILL CISTERNTOPP

Kablaget frdn méatkopplet i vattnet och fran kopplet i berget fastes upp via oglor i ber-
get samt i rérbryggan till dysan. Kablaget fordes sedan igenom en matstuts fran
bergrummets cisterntopp till den befintliga servicegangen, se Figur 65. Stutsen
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utformades med sma gangande hal f6r genomforing av varje enskild kabel vilka tata-
des och holls pa plats med en forskruvning, se @&ven Figur 66. Ovanfor genomforingen
drogs kablaget till ett dedikerat apparatskap for inkoppling till loggningsystemet (Fi-

gur 67).

Figur 65 Foto taget fran bergrummet mot genomféringarna i cisterntoppen (till servicegangen).
3 T Ty

Figur 66 Genomfaoringstuts med givarkopplets kablage.
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7.5 DATALOGGNING
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Figur 67 Métkopplets apparatskap for Ibggning av temperaturen.

Mitvarden fran de temperaturgivare som installerats inom ramen for detta projekt
har integrerats i Mélarenergis datainsamlingssystem och gar att avldsa i deras driftda-
tor (Figur 68). Fortsatt loggning planeras av Malarenergi under 6verskadlig tid framo-
ver och dessa mitdata kan darfor mycket vél kunna anvandas for framtida forsk-
ningsprojekt och uppfdljningar.

I driftbilden nedan visas temperaturer i dels vanstra skeppet i C102, dels det hogra
(dér uppfoljningsgivarna &r placerade). Temperaturen i lagret framgér av de liggande
staplarna, dar temperaturskalan (”“x-axel”) gér fran 50-100°C. Aven bergets tempera-
tur framgar av driftbilden.
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Figur 68 Driftbild for C102; Malarenergis instrumentering (vanster) och projektets uppfoljningsméatare (hoger) .Ma-
larenergis driftdator den 13 september 2024.
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8 Uppfoljning av bergvarmelagrets drift

8.1 TILLGANGLIGA DRIFTDATA

Nar projektgruppen paborjade uppfoljningen var Malarenergis plan att ta bergrums-
lagret i drift under varden 2023. Driftsattningen av lagret blev dock fordréjd, delvis
eftersom mangden olja att sanera var betydligt storre an man kunnat forutse i forstu-
dien. Bergrummen borjade fyllas forst i december 2023 och forsta laddning kunde
inte paborjas forrdn i juli 2024. (och bergrum C102 borjade inte laddas férran en bit in
i augusti 2024). Vi har alltsa inte haft mojlighet att studera ndgon urladdning av lagret,
vilket berdknas komma igdng under hosten 2024.

Till uppfoljning och analys har vi fatt tillgadng till métdata insamlad i Malarenergis da-
tainsamlingssystem, dar dven signaler fran det I/O-skap som dedikerats uppfoljnings-
projektet tas in. Matdata omfattar timvarden for perioden 1 juni t.o.m. 19 augusti 2024.
Forutom maétdata for bergrum C102 har dven data frdn bergrum C103 tagits med i
analyserna.

8.2 VOLYM- OCH NIVAMATNING

8.2.1 Bergrummens volym

Nar bergrummen initialt togs i drift i borjan av 70-talet pejlades nivan i bergrummen
som oljelager i samband med att lagret fylldes. For varje 5 cm noterades tillférd volym
till lagret. Resultatet noterades i tabellform. Med hjilp av uppmatt niva och volym
kunde man @ven berdkna ytan. Figur 69 visar volym och tvérsnittsarea for de tre
bergrummen som baseras pa de volymtabeller som togs fram en gang i tiden.

Volymtabellerna togs fram for berakning av oljevolymen i lagren. Den volym som
pejlades i bergrummet ger valdigt laga varden pa volymen, som ungefar motsvarar
pumpgropens volym. Volym for den del av bergrummen som ligger under nollnivan
verkar alltsa inte ha matts in.

Botten pd lager C102 lodades i samband med installation av métkoppel f6r uppfolj-
ning (se avsnitt 7.2) och beddémdes ligga pa djupet -0,6 m i forhallande till nollnivan.
Botten &dr dock valdigt ojamn, sa bottendjupet varierar stort i lagret. Det finns med
andra ord ingen sdker uppgift om hur stor volym bergrummen har under nollnivan. I
Figur 70 visar en uppskattad volym utifrdn antagandet att medeldjupet under nollni-
van ar 60 cm (-0,6 m) och att ytan minskar ndgot ju narmare botten man kommer. Det
ger sammanlagt ca 34 000 m3 i ytterligare volym; d.v.s. ca 339 000 m? total volym (vo-
lym 6ver nollnivén &r ca 305 000 m?).
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Figur 69 Volym och berdknad area som funktion av pejlad niva i de tre bergrummen.
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Figur 70 Volym som en funktion av pejlad niva i bergrummen samt bedémd volym fér nivaer under nollnivan.

8.2.2 Niva pa instrumentering

For bergrummet fanns ett definierat nollplan, som motsvarade dvre kanten till pump-
gropen, se Figur 72. Nollpunkten anvande som referens for att pejla niva pa serviceor-
tens betongdack. Malarenergi kunde da placera sina temperaturgivare med forsta
temperaturgivaren pa nollnivan och en meter mellan varje givare. Den nedersta giva-
ren i projektets givarkoppel har placerats pa nivan -0,29 m (se avsnitt 7.2.3).

8.2.3 Vattenniva

Vattennivan i bergrummen kommer variera nagot, beroende dels pa vattentemperatu-
ren, dels pé inldckage av grundvatten och utpumpning av lackvatten. Figur 71 redovi-
sar vattennivderna i bergrum C102 och C103 under perioden 1 juni — 19 augusti 2024. I
juni och borjan av juli var man d@nnu inte klara med fyllning av C102, vilket man kan
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se i diagrammet. Nivan ligger i 6vrigt nagot under eller 6ver 24 m. Nér vattennivan
understiger 24 m paverkar det bade uppmatt temperatur och energiberdkningen.

Vattenniva C102 (m)

a
01jun  08jun  154un  22-un  234un  08ul  134ul

20-jut

274ul

Niva Bergrum €103 (m)

032ug  10-aug  17-augfijun  084un  15jun  224un  294un  0Bjul  13-ul

204ul  27-jul  03aug 10-aug  17-aug

Figur 71 Vattenniva i bergrum C102 till vinster och i bergrum C103 till héger.
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Figur 72 Schematisk figur 6ver nivaer i bergrum C102 fér de temperaturgivare som installerats inom ramen for
detta projekt (vd.) respektive Malarenergis temperaturgivare (ho.).
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9 Utvardering av matdata

9.1 VARMEUTBREDNING | BERGET

Figur 73 visar uppmatta temperaturer frdn de givare som placerats i det 10 m djupa
borrhélet. Borrhalet sitter ungefédr pa ca 22 m niva i ena gaveln pa skepp B (C102),
d.v.s. samma bergrum som projektets matkoppel dr placerat i. Den yttersta givaren
sitter 20 cm fran bergvaggen, darefter ar de placerade med ca 2,5 m mellanrum. Som
forvantat foljer yttersta givaren lagrets temperatur ratt vil, med endast en liten f6r-
dréjning. Aven 2,6 m in i berget har temperaturen under en dryg manads tid hunnit
stiga; frdn 15°C till néra 40°C. Langre in i berget kan man ockséa se en stigande tempe-
ratur, om &n i mer blygsam skala. 10 m in syns ingen markbar skillnad i temperatur.

Temperaturférandringi bergvaggen
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Figur 73 Varmeutbredning i berget. Uppmatta temperaturer i de temperaturgivare som placerats 0,2 m, 2,6 m,5m,
7,5 m samt 9,9 m in i berget. Uppmitta vattentemperaturer i motsvarande nivd som borrhélet &r med fér jamfo-
relse.

9.2 JAMFORELSE MELLAN SKEPP A (IN- OCH URLADDNING VARMELAGRET)
OCH SKEPP B

9.2.1 Skiktning i C102; skepp A respektive skepp B

For att kunna utvardera hur bra skiktningen sker i de olika skeppen av C102 jamfors
uppmétta temperaturer av drift-métkopplet (skepp A) mot motsvarande matdata fran
utvarderingskopplet (skepp B).
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3D-diagram

For att, pa ett 6verskadligt satt, kunna f6lja nivdernas temperatur 6ver tid har 3D-dia-
gram skapats m.h.a. programvaran Surfer®. Temperaturerna pa z-axeln illustreras
med farg for olika temperaturnivder och “héjdkurvor”. Figur 74 och Figur 75 visar
temperaturerna i bergrum C102; skepp A respektive skepp B. 3D-diagrammen har
aven en overlagrad kurva dar laddningseffekten till lagret framgar.

Omuind laddning C102

Laddningen av C102 startade med sa kallad baklangesladdning 2024-07-09 (se avsnitt
6.6). Baklangesladdningen av C102 fortsatte fram till 29 juli. Dérefter lamnades lagret
orort fram till 8 augusti, nar laddning fran toppen startade. I 3D-diagrammen 6ver
skepp A resp. skepp B (Figur 74 resp. Figur 75) kan man tydligt konstatera att om-
blandning sker effektivt i lagret. Avvikelsen mellan temperaturerna ar liten saval i
hojdled som mellan bada de skepp matkopplen &r placerade i.
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Figur 74 3D-diagram over lagertemperaturen i bergrum C102, skepp A, 1 juli — 19 aug 2024. Niva pa vattnet i lagret
pa primir y-axel. Mellan 15°C-60°C ir upplésning pa temperaturnivderna 2°C, vid hdgre temperatur ar upplos-
ningen 1°C. Grén kurva indikerar laddningseffekt (sekundar y-axel).

Figur 76 visar utvecklingen fran 6 augusti for bade skepp A och B; efter att ha statt
Over sommaren efter tidigare baklangesladdning. Den 8 augusti borjade lagret laddas
fran toppen. I figuren framgar att skiktningen fungerar vél, aven i det bortre skeppet.

Diagrammet visar att skiktningen etableras sa snart laddningen startar 2024-08-08.
Driftinstrumenten (heldragna linjer) 6kar uppmatt temperatur i turordning alltef-
tersom lagret laddas. Uppfoljningsinstrumenten (streckade linjer) foljer val motsva-
rande driftinstrument. Det 6versta driftinstrumentet ”24 m” visar ett avvikande m&ns-
ter och stiger Over Ovriga instrument under en period for att sedan sjunka betydligt
snabbare &n dvriga instrument nar laddningen avslutats (detta kan dven observeras i
Figur 74). Sannolikt beror detta pa att instrumentet helt eller delvis ar ovanfor vatten-
ytan under del av tiden (se dven Figur 71). Motsvarande dversta uppfoljningsinstru-
ment avviker relativt mycket fran driftinstrumentet. Det kan forklaras med att ocksa
detta kan ligga och flyta pa ytan da det har ett eget flote. Instrumenten fran ”23 m”
ner till “4 m” visar pa sma avvikelser. Laddningen pagar ej sa ldnge att instrumenten

50 Surfer fran Golden Software ar utvecklat for att bearbeta geodata och skapa 2D- och 3D-modeller, men vi
har anviant programmet for temperaturanalys i denna rapport.
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o

pa”3m”,”2m” och ”1 m” hinner paverkas sa mycket att det gar att utvardera. Dare-
mot kan det noteras att uppfoljningsinstrumentet ndrmast botten 0 m” visar en avse-
vart mycket ldgre temperatur dn motsvarande driftinstrument. Det kan forklaras med
att kommunikationen i vattenmassan ar begransad da botten ar langt ifran plan och
jamforelseinstrumentet dr relativt nédra botten.
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Figur 75 3D-diagram 6ver lagertemperaturen i bergrum €102, skepp B, 7 juli — 19 aug 2024. Niva pa vattnet i lagret
pa primir y-axel. Mellan 15°C-60°C ir upplésning pa temperaturnivderna 2°C, vid hdgre temperatur ar upplos-
ningen 1°C. Gron kurva indikerar laddning (sekundér y-axel).

En tendens kan ses att i borjan av laddningen stiger temperaturen pé en niva langt in-
nan den borjar stiga pa nédsta underliggande niva. Gransskiktets tjocklek &r i borjan av
laddningen kring 2 m. Mot slutet av laddningen blir denna effekt mindre tydlig, med
andra ord Okar gréansskiktets tjocklek. Det ror sig om ca 4-5 m tjockt gransskikt nér
laddningen avslutas.

Temperaturskikt vid forsta laddning av C102 - Jamférelse driftinstrument och uppféljningsinstrument
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Figur 76 Temperaturskikt vid forsta toppladdning av C102 - Jamférelse driftinstrument och uppfdljningsinstrument.
Observera att nivan for uppfoljningsprojektets instrument dr 29 cm ldgre an driftinstrumenteringen.
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9.3 BERGRUM C103

Forseningen i driftstart for bergrumslagret gjorde att vi inte hann fa driftdata fran for
s lang period vi 6nskat. D& bergrum C103 var det forsta bergrummet som togs i drift
har vi darfor valt att inkludera ett par analyser av métdata frdn Malarenergis driftin-
strument i rapporten.

9.3.1 Baklangesladdning

Under perioden 11-13 juni bérjade man ladda bergrum C103 genom att féra in det
varma vatten i botten av bergrummet, istéllet for i toppen av cisternen (”bakléanges-
laddning”). Anledningen till detta var att det fanns kvar en del olja i botten av pump-
gropen som man ville virma upp sa att det kunde flyta upp till ytan.

Under bakldangesladdningen hade man, pa motsvarande sétt som fér bergrum C102,
en effektiv omrorning av vattnet i cisternen vilket innebar att det inte forekom nagon
skiktning att tala om. Det kan man &ven se tydligt i Figur 77, dar temperaturutbred-
ning i lagret for fyra tidpunkter (férdelade 6ver en vecka) under baklangesladdningen
presenteras. 10 juni har ingen laddning paborjats och temperatur i botten av cisternen
ar ndgot lagre dn i toppen, med en ganska jamn temperaturgradient i hojdled. Den 12
juni har baklangesladdning pagéatt en kort tid (ndgra timmar den 11 juni, sedan uppe-
hall och aterupptagen laddning négra timmar innan tidpunkten f6r uppmatta tempe-
raturer). Vi ser att bottentemperaturerna da ar aningen hogre an langre upp i lagret,
men skillnaden &r inte sarskilt stor. Efter ytterligare ett dygn av baklangesladdning
(13 juni) ser vi att temperaturerna ligger pa nastan samma nivaer i hela lagret. Den 17
juni har lagret varit orérd i ndgra dygn; det ar fortfarande sma temperaturskillnader i
lagret, men vattnet dr nu varmast i toppen av lagret och svalast i botten. Avvikelsen i
temperatur for Oversta temperaturgivaren (24 m) beror troligtvis pa att vattennivan
inte nér riktigt danda upp till givaren.
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Temperaturfordelning i bergrum C103 (skepp A)
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Figur 77 Temperaturférdelning i bergrum €103 under laddning i botten (”bakldngesladdning”). 10 juni hade ingen

laddning skett. Laddning 11-13 juni, darefter ostort fram till 17 juni.
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9.3.2 Sprangskiktets utbredning over tid

Figur 73 visar ett 3D-diagram 6ver temperaturer i bergrum C103, dér x-axeln ar tiden
och y-axeln &r niva i cisternen. P& z-axeln illustreras temperaturen med farg for olika
temperaturnivéer och “"hojdkurvor”.

Under juni utférde man pumptest pa laddningspumparna och upplevde dven en del
driftstorningar som medforde att laddningen blev intermittent.

Den 17 juni borjades bergrum C103 laddas fran ratt hall. I Figur 78 ser vi att lagrets
ovre del far en hogre temperatur. Men man kan dven observera tva sprangskikt som
forflyttar sig i hojdled.; ett 6vre sprangskikt mellan ~30 och 70°C och ett ldgre mellan
~24 och 30°C. Figur 79 visar uppmatta temperaturer i lagret vid fyra tillfallen med 24
h mellanrum 18-21 juni. Aven hir kan man tydligt se dessa bada sprangskikt. Var ana-
lys &r att detta &r en foljd av att ett svagt sprangskikt paborjat under lagrets stille-
standsperiod. Néar laddning till hog temperatur startade fran virmelagrets topp bilda-
des ett starkare sprangskikt hogre upp i cisternen och tryckte ned det forsta skiktet.
Under en period med intermittent laddning och avsvalning/temperaturutjamning i
lagret glider sprangskikten isar och omkring 5-6 juli forsvinner det ldgre sprangskiktet
helt.

I'juli och augusti ser vi relativt langa perioder med laddning {5ljt av ordrt lager. Vi
kan ana en viss utbredning av sprangskiktet, men pa det stora hela halls skiktningen
bra under perioder utan laddning.
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Figur 78 3D-diagram over lagertemperaturen i bergrum C103 (skepp A), 1 juni — 19 aug 2024. Niva pa vattnet i lag-
ret pa primar y-axel. Mellan 10°C-60°C &r uppl6sning pa temperaturnivaerna 2°C, vid hégre temperatur dr upplés-
ningen 1°C, d.v.s. varje "héjdkurva” motsvarar 1°C. Gron kurva indikerar laddningseffekt (sekundar y-axel).
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Figur 79 Bergrum C103 vid pabérjad laddning. Uppmaitta virden pa temperaturen kl. 11.00 for fyra efterféljande
dygn.

9.4 ENERGI | LAGREN

Energiinnehéllet i lagren berdknas m.h.a. cisternvolymen i respektive skikt enligt vo-
lymtabellerna samt bedomd volym under nollnivén (avsnitt 8.2.1). Figur 80 visar ener-
gibalansen i bergrum C102 och Figur 81 visar energibalansen i bergrum C103 (obser-
vera att tidsaxlarna skiljer sig mellan de tva bergrummen).

Notera att energiinnehéllet som redovisas i diagrammet relaterar till den initiala tem-
peraturen som var knappt 20°C. Vid praktiskt bruk kommer referenstemperaturen
vara avsevart hogre och energiinnehdllet darmed léagre.

Eftersom bergrum C103 har mindre volym dn C102 dr aven den inlagrade energin i
lagret mindre. Da C103 togs i drift ca en manad fére C102 har ddremot ackumulerad
varmeforlust hunnit bli storre dér. 25 juli pausade laddning av C103 som da var ful-
laddat. Medeltemperatur i lagret var da ca 84°C (76°C i botten och ca 88°C hogst upp).
Under pausen, fram till lagret borjar stodladdas 15 augusti ser vi hur medeltempera-
turen i lagret sjunker, och ddrmed energiinnehallet.

93



UPPFOLINING AV VARMELAGER | BERGRUM

Energi vid forsta laddning C102
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Figur 80 Energibalans i bergrum €102 vid forsta laddning. Energiinnehall i lagret dr berdknat relativt lagrets medel-
temperatur vid start av laddning.
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Figur 81 Energibalans i bergrum €103 vid forsta laddning. Energiinnehall i lagret dr berdknat relativt lagrets medel-
temperatur vid start av laddning

9.5 VARMEFORLUST C103

Varmeforlusten i bergrum C103 har, med ovanstaende forutséttningar, berdknats till
2,57 GWh, efter drygt tva manaders laddning (68 dagar).

Den viarmeoverforingskoefficienten som visats tidigare i rapporten (Figur 24) definie-
ras som varmeforlust [W] per m? omgivande bergyta och genomsnittlig temperatur-
differens [°C] mellan vatten och berg.
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e Lagrets vaggyta har berdknats’! till 27 187 m2, men med tanke pa alla ojamn-
heter i bergvaggen avrundar vi uppat, till 28 000 m2.

e Lagervattnets medeltemperatur under perioden 11 juni -19 augusti har varit
63°C. Om vi sétter bergets temperatur till 13°C (jamfor Figur 73, som visar
uppmiatt bergstemperatur i C102) blir temperaturdifferensen mellan lagervat-
ten och berg ca 50°C.

Vi kan da berdakna en virmedverforingskoefficient for perioden, som blir 1,1 W/m2,°C.
Trots att vi endast har haft data frdn en kort period, och vissa antaganden behovt go-
ras, kan vi se att virmeforlusten 6verensstimmer relativt val med berakning i forstu-
dien och méatdata fran andra bergrum (Figur 24).

51 Soderberg, 2020
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10 Fortsatta studier

Under projektet har en stor mangd métdata genererats. Matdata fran de installerade
givarna kommer fortsitta samlas in av Mélarenergi aven efter slutférandet av denna
studie. Denna data finns mojligheter att f6lja upp framover i ett eller flera kommande
projekt. Insamlade data kommer aven finnas tillgdnglig for andra forskare.

Den berdakningsmall och de nyckeltal som tagits fram inom ramen for detta arbete
kommer ocksa kunna anvéandas for fortsatt uppfoljning av varmelagret.

Forutsatt att finansiering sakras planerar FVB och Malarenergi genomféra ett nytt
uppfoljningsprojekt dar planen ar att folja lagret i uppemot tre ar. Genom att folja
projektet 6ver en langre tid kan de modelleringar som utforts forhoppningsvis kunna
verifieras och pa s vis forbattra kunskapslaget kring varmelagring i berg och da
framst hogtemperaturlager. Data hdmtas dels frdn Malarenergis driftinstrumentering,
dels frdn de temperaturmatare som installerades inom ramen for den tidigare studien.

Planen ar att folja upp:

e Uppvéarmning berg -Genom att i langtidsstudien folja upp bergets temperatur
Over nagra &r ar forvantning att vi kommer se temperaturprofilen borja ndrma
sig den som simulerades i forstudien (Figur 30).

e Permanenta viarmeforluster - Aven med en studie Sver ndgra ar kommer ber-
gets temperaturer inte hinna na jaimviktstillstdnd. Daremot kan en berakning
av bergets inlagrade varmeenergi goras, med hjélp av matdata frdn borrhals-
matarna och de berdkningar som gjorts for temperaturutbredningen.

o Ovriga virmeforluster - framst konvektion av grundvatten i sprickbildningar.

e  Hur vél bibehélls sprangskiktets utbredning 6ver tid och hur paverkas tempe-
raturskiktningen av den periodiska i- och urladdningen av varmelagret?

e Exergiforluster som uppstar nar det lagrade varmvattnet forlorar temperatur
och inte langre kan nyttjas effektivt i fjarrvarmesystemet

e Vattenkemi -provtagning pa bl.a. alkalinitet, hdrdhet och pH. Utvardering av
om antiscalant-medlet fungerar som planerat och i vilken utstrackning man
behover fylla pa nytt medel i bergrumsvattnet.

e Viarmevixlarnas prestanda over tid -utdver vattenkemi kommer differens-
tryck och temperaturer 6ver varmevaxlaren foljas upp samt eventuell beldgg-
ning pa véxlarytor.

o  Uppfoljning produktionsdrift — jamforelse av produktionsdata fore, resp. efter
driftsattning av varmelagret; elproduktion, drifttid f6r bas- resp. spetspannor,
m.m.

e Erfarenheter gjorda efter idrifttagning -blev det som man forvantade sig? Tek-
niska utmaningar som man behovt 16sa? Anvands lagret som planerat?
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Projektet har foljt konverteringen av tre fére detta oljebergrum i Vésteras till ett
storskaligt varmelager for fiarr-varme; fran tidiga forstudier och fram till idrifttagning.
Projektet har tagit vara pa en unik méjlighet att planera och instrumentera lagret for
att kunna géra en noggrann uppfélining. Fokus har varit att félja upp stratifiering
(temperaturprofil) och varmef&rluster samt samla upp de erfarenheter som Mélarenergi
skaffat sigi genomférandet av detta projekt.

Temperaturgivare installerats pa stéllen i bergrummet dar Mélare-nergi saknar

egen instrumentering; fem temperaturgivare har placerats i ett 10 m djupt borrhal i
bergviggen och 25 temperaturgivare har séinkts ned i "motsatt” dnde fran Mélarenergis
matinstrument.

Rapporten beskriver dven hur genomférandet av konverteringen gétt till, som exempelvis
dppnande av bergrummen, sanering av oljerester, vattenkvalitet, installationer och
tekniskt utférande.

Trots férseningar i konvertering och sanering av bergrummen kunde laddning av
bergrummen inledas i maj 2024. Rapporten innehéller darfér dven nagra analyser av
tidig drift. Ett signifikant resultat &r att temperaturskiktningen lings hela lagret visat sig
hélla mycket bra. Varmeférlusterna har, som vintat, varit héga sa hér i startskedet, men
temperaturnivan har anda hallit val under den studerade perioden.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk





