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ABSTRACT

Because of the cold Swedish climate heating of buildings has been an important
issue. During the decades, however, the cooling demand has increased due to
improved thermal insulation and the increased use of computers etc. Cold was
mainly produced by individual cooling-machines but with a growing general cold
demand District Cooling (DC) is getting more and more common.

DC has several benefits compared to traditional cooling systems, both economical
and environmental. One problem in our DC systems is the relatively short cooling
period and the high peak power demand of cooling. Consequently, most of the
cooling capacity is used during a very short time of the year. It would therefore be
favourable to have a cold storage for peak shaving in the summer. In this Diploma
Thesis the feasibility of snow or ice storage in rock caverns was investigated.

Snow or ice is extremely good for cold storage. 1/ Ice has a high storage capacity,
about 100 kWh per 1 000 kg of ice. 2/ The melting point of ice 0 °C is suitable for
space cooling applications. 3/ It is a renewal natural energy without any
environmental drawbacks.

The idea is that snow or ice is collected in the winter and dumped into a large rock
cavern for cooling applications in the summer. Because of the small temperature
difference between the ground and the snow storage the “loss” of cold is very
small. For a storage volume of 100 000 m’ the occurring loss is 2 — 3 %. In this
calculation crystalline bedrock with an undisturbed temperature of 4 — 8 °C was
assumed.

Snow storage in rock caverns is economically feasible. Today, we have 15 DC
plants in Sweden and the normal DC customers pay a first cost just to be
connected to DC. Then there is an annual cost based on both power and energy.
The first cost (connection cost) which is based on maximum power of cooling is
high enough to cover the construction cost of the rock cavern. In several
investigated cases the payback time of the rock cavern snow storage is less then
one year.



FORORD
Detta examensarbete dr utfort som en del av utbildningen till civilingenjor inom
samhallsbyggnadsteknik vid Luled Tekniska Universitet.

I Sundsvall byggs for tillfdllet en anldggning dar kyla till stadens sjukhus skall tas
fran den snd som deponeras av kommunen. Kring detta projekt sker ett samarbete
med avdelningen for Vattenteknik vid Luled Tekniska Universitet. Under
diskussioner mellan Bo Nordell, avd for Vattenteknik och Bo Carlsson, avd for
Bergmekanik, kom de fram till att man borde kunna utnyttja snons
utomordentliga koldlagringsegenskaper och det faktum att priserna pa det
bergkross, som bla uppstar ndr man bryter ett bergrum, ar hoga pa manga stéllen i
landet. Av denna anledning kom detta arbete, som utreder mdjligheterna for
storskalig koldlagring genom lagring av sno eller is i bergrum, till.

Arbetet har varit mycket stimulerande och jag har kommit i kontakt med manga
trevliga och hjalpsamma manniskor. Till att borja med vill jag tacka Bo Nordell,
Avd, for Vattenteknik, som varit min handledare. Forutom att han ligger bakom
idén, har han ocksa fungerat som “bollplank” under hela arbetet. Vidare ar det
manga personer som varit ytterst hjalpsamma och fortjdnar ett stort tack. Bland
dessa kan ndmnas Goran Hellstrom, som hjdlpt mig med forlustberdkningarna,
Tomas Andersson A, Areco Snowsystems AB, Jonas Hansson SWEP Reheat AB.
Listan skulle antagligen kunna goras mycket langre. Till exempel har samtliga
som finns med som muntliga referenser hjilpt mig pa ett eller annat satt. Jag vill
dven tacka alla andra som svarat pad frdgor som i borjan antagligen var ganska
banala, men som forhoppningsvis blev mer och mer precisa och befogade ju
langre arbetet fortskred.



SAMMANFATTNING

Aven om Sverige ligger pa sddana breddgrader att det under en stor del av aret &r
mycket kallt, finns ett stort behov av kyla under sommarhalvaret. Hittills har
denna kyla framst producerats med hjdlp av kylmaskiner vid varje enskild
fastighet, men det blir allt vanligare att de som har ett kylbehov anvander sig av sa
kallad fjarrkyla. Fjarrkyla fungerar ungefir pd samma sitt som fjarrvarme, med
den stora skillnaden att det dr kyla som levereras i stéllet for varme. Fjarrkyla har
manga fordelar jamfort med framstdllning av kyla med hjdlp av kylmaskiner.
Fjarrkylasystemen ar sdkrare i drift och dessutom kan kylan ofta framstéllas pa ett
sdtt som sparar bade pengar och miljo.

I detta examensarbete undersoks forutsdttningarna for att i form av is eller sno
lagra kyla fran vintern till sommaren dd behovet av kyla ar stort. Lagringen sker i
eller under markytan. Néar lagringen forldggs under mark kan lagret byggas i
ndrheten av tex kontorslokaler eftersom det inte tar ndgon plats pd markytan. For
att smaélta 1 ton is, gdr det at ungefdar 100 kWh energi. For att hoja temperaturen pa
1 ton vatten 1 °C gar det endast at drygt 1 kWh. Av den anledningen ar det
mycket béttre att lagra kylan i form av is eller sno i stéllet for att lagra kallt vatten.
Snon/isen antingen samlas ihop eller produceras med hjdlp av sndkanoner. En
annan stor fordel med koldlagring i is eller sno, ar att ndar mer kyla 6nskas, sd
sprutas mer vatten over isen. Det varma vattnet smailter isen och man far vatten
med en temperatur av ca 0 °C.

I denna rapport har forlusterna frdn ett bergrumslager studerats. Berdkningarna
visar att for ett bergrum om ca 100 000 m’, beléget i typisk svensk berggrund, blir
forlusterna efter nagra ar i storleksordningen 2%. Anledningen till att forlusterna
blir s& sma, ar att temperaturskillnaden mellan lagret och det omkringliggande
berget inte dr sa stor, ca 4-7 °C.

Den ekonomiska lonsamheten for lagring av kyla i form av is eller snd beddms
vara mycket god. Det beror framst pad att de som idag levererar fjarrkyla tar ut
ganska stora avgifter for den maximala effekt som kunden vill kunna utnyttja, och
det dr ju just ndr det galler att ta ut stora effekter som ett snd/is- lager har sin
styrka. I ett flertal av de undersokta fallen ar aterbetalningstiden mindre &n ett ar.
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Sisongslagring av kyla i bergrum

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Det finns ett allt storre intresse for fjarrkyla och i flera svenska kommuner finns nu
sddana system for kylning av lokaler och teknisk utrustning. Vanligtvis anvands
naturkyla i form av yt- eller grundvatten, men det férekommer ocksa att kylan tas
ut pa den kalla sidan av en varmepump som anvands till fjarrvarmeproduktion. I
vissa fall avkyls grundvattnet under vintern med luftkonvektorer eller med
ytvatten, dvs. en form av koldlagring.

Storskalig termisk sdsongslagring av energi sker lampligen under mark eftersom
relativt stora volymer krédvs. Oftast lagras sensibel varme, dvs man utnyttjar det
faktum att energi maste tillféras en vatska for att vdrma upp densamma, men
genom att lagra kylan i is eller sn6 kan man dessutom utnyttja dess latenta
energiinnehall, ca 100 kWh/ton. Detta innebdr att man for att smélta ca 100.000
ton is, maste tillfora ungefar 10000 MWh energi. Denna varmernergi tas fran de
lokaler som skall kylas och lokalen blir darigenom kallare. En stor fordel med
detta system édr att lagrets snd/vattenblandning haller konstant temperatur (0 °C),
vilket innebér att systemet saknar effektbegransning. De termiska forlusterna blir
sma eftersom lagertemperaturen avviker mindre dn 10 °C frdn
omgivningstemperaturen.

Ett bergrum vore ett lampligt lagringsutrymme f6r snon. Detta kan med fordel
byggas under en stad och utnyttjas som sndodeponi under vintern. I flera storre
stdder finns redan ett flertal bergrum och kulvertar byggda. En del av dessa ar ej
langre i bruk och dessa utrymmen skulle kunna lampa sig for sdsongslagring av
kyla i form av is och snd.

Sno i allmdnhet, och snd frdn innerstadsmiljo i synnerhet, innehaller stora
mangder fororeningar. Om denna snd anvénds till produktion av kyla i bergrum,
far man god kontroll 6ver det smaltvatten som uppstar. En annan foérdel ar att en
centralt placerad snotipp minskar transportstrackan, och darigenom sparas bade
pengar och miljo.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att utreda forutsiattningarna for sasongslagring
av is och snd under mark, for anvdndning som energikélla i fjarr- eller
lokalkylasystem. Potentialen studeras ur framfor allt teknisk och ekonomisk
synpunkt, men dven ur hydrologisk synpunkt da forutsattningarna att fylla lagret
med sno och is utreds.



Inledning

1.3 Avgransningar

Detta arbete avgransas till att omfatta forutsattningarna for koldlagring i eller
under markytan. De eventuella konsekvenser som kan uppsta utanfor systemet,
tex de minskade transporternas positiva inverkan pa den globala miljon, utreds ej.
Ur teknisk och ekonomisk synpunkt antas systemet omfatta sjdlva koldlagret och
den tekniska utrustning som &r direkt kopplad hartill(pumpar, varmevaxlare).
Hur systemet paverkar tex dndrade krav pa distrubutionsnét utreds inte.

1.4 Metod

Arbetet genomfors i huvudsak med hjidlp av litteraturstudier och muntliga
kontakter med personer som besitter relevant information. Dessutom kommer
forlustberdkningar for ndgra olika lagerutformningar att berdknas med
datorprogrammet SST (Stratified Storage Temperature Model), utvecklat vid
avdelningen for Matematisk fysik, Lunds Universitet.
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2 FJARRKYLA

I vart kalla klimat har tillgang till varme alltid varit det primara. I andra lander,
dér klimatet dr varmare, exempelvis Japan och USA, har man i stéllet koncentrerat
sig pa fjarrkyla. Detta har gjort att fjarrkylan ar etablerad i dessa lander. I och med
att kylbehovet i Sverige 0kat, bl.a. genom 6kad anvdndning av datorer och annan
elektronisk  utrustning, finns nu 4dven hdar ett wunderlag for
fjarrkylaproduktion(Fjarrvarmeforeningen, 1999). Tidigare har de flesta kontors-
och industrifastigheter haft kylmaskiner for att sjilva producera sin kyla, men
idag blir det allt vanligare att ett energibolag levererar kyla i form av kallt vatten
till kunden.

2.1 Produktion

Fjarrkyla innebar i princip att leverantoren, ofta ett foretag som ocksa levererar
vdrme, via ett ledningssystem distribuerar vatten som haller en temperatur av ca
6 °C. Det finns flera sdtt att framstdlla det kalla vattnet. Manga svenska
fjarrvarmeforetag anvander spillvirme frdn industrier for att med hjdlp av
varmepumpar producera fjarrvarme. Da kan man, forutom tre delar varmt vatten
till  fjairrvdrme, samtidigt f& tva delar kallt vatten till fjarrkyla
(Fjarrvarmeforeningen, 1999). Ett annat sétt att producera fjarrkyla dr att pumpa
upp kallt bottenvatten fran havet eller en djup sjo. I Sundsvall skall man under
varen och sommaren 1999 bygga ett nytt system for forse stadens sjukhus med
kyla. Den sn6 som plogas bort fran gatorna i Sundsvall kommer att laggas upp pa
en tit bottenplatta. Snolagret isoleras for att forhindra naturlig avsmaltning.
Dérigenom kan snon anvandas till kylning under sommaren.

2.2 Konsumtion

Forbrukningen av fjarrkyla har okat kraftigt under de senare dren. Totalt var 13
fjarrkylandt i drift i Sverige i slutet av 1997. Dessa fjarrkylanédt levererar
tillsammans ungefar 140 GWh arligen. Fjarrvarmeforeningen gor bedomningen att
leveranserna inom 5 — 10 &r uppgar till ca 500 GWh, fordelat pa 25 nit.

Behovet av komfortkyla, dvs. den kyla som anvands till att kyla t.ex.
kontorslokaler, varierar kraftigt 6ver aret. I de fall fjarkyla anvénds till kylning av
industriprocesser dr forbrukningen generellt mer konstant (Johansson, muntlig).
Den varaktighetskurva som finns i figur 1 visar hur produktionsanlaggningen for
fjarrkyla vid Vasterds Energi & Vatten arbetade under perioden 23/5 — 30/9 1996.
Andra fjarrkylaproducenter goér beddmningen att fordelningskurvan har ett
liknande wutseende for deras produktionsanliggning och generellt ar
fordelningskurvan &dnnu “spetsigare” for ett fjarrkylasystem &n for ett
fjarrvarmesystem (Johansson, muntlig). Av den anledningen bér man kunna sluta
sig till att en liknande fordelning av koldbehovet foreligger pa alla platser i



Fjiirrkyla

Sverige dar klimatet ej pa ett markant sétt avviker frdn klimatet i Vasteras.
Betraktas fordelningskurvan i figur 1, inser man att om man kan anvidnda ett lager
under den korta tid nér effektbehovet ar riktigt stort, kan fler kunder anslutas till

det befintliga ndtet och man far hogre nyttjandegrad av den befintliga
utrustningen.
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Figur 1. Varaktighetskurva for produktionsanliggningen wvid Viisterds emergi och vattens fjdrrkylasystem i
Viisterds.(Lindgren och Nikolaisen 1997).
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3 PRINCIP FOR KOLDLAGRING I BERGRUM

I figur 2 visas en principskiss over hur ett system for utvinning av kyla ur sno eller
is som lagrats under mark kan se ut. Bilden dr schematisk och i verkligheten styrs
systemets utseende till stor del, i vart fall om ett befintligt bergrum anvinds, av de
lokala forutsiattningarna. Lagringsutrymmet behover ej utgoras av ett bergrum,
utan kan lika gdrna vara ett tex. ett gammalt dagbrott eller en annan storre
fordjupning i marken. I de fall ddr lagret placeras ovanfor grundvattenytan
behover lagringsutrymmet tatas sa att det kalla vattnet stannar kvar i systemet. Av
detta skdl bor snolagret placeras under grundvattenytan. Principen for hur
systemet fungerar framgar dock tydligt i figuren.

Vo (R (A S T 1 (I

A A A A A A A XX
=

atten
AL DA R AT A A A e AT A LA

Figur 2. Principskiss 0ver system for utvinning av kyla ur snd eller is som lagrats under mark.

3.1 Inlagring av kyla

Lagret fylls under vintern, nér tillgdng till kyla i form av is och sné som regel &r
god. Om man valjer att fylla lagret med is tas denna lampligen fran en sjo. Tas
denna is fran havet kan det bli problem med korrosion pa pumpar och
varmevaxlare (Andersson, 1997). Om man vill fylla lagret med sno, kan denna
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antingen tas fran vagar och gator, eller tillverkas med hjdlp av snokanoner. Man
borjar fylla lagret ndr den forsta snon faller, eller ndr klimatet dr sadant att det gar
att tillverka sno. Péfyllnaden maste ske i en sddan takt att man kan sdkerstalla att
lagret &r fullt nar vintern dr 6ver och tillgdngen till kyla upphor.

Pa vilket sdtt snon eller isen placeras i lagret beror pa lagrets utformning. Ett lager
beldget i markytan dr enkelt att fylla eftersom snon eller isen kan tippas direkt i
lagret. Om lagret ligger under markytan dr det basta om en eller flera Sppningar
kan tas upp i lagringsutrymmets tak sd att snén kan tippas ned direkt fran lastbil
eller styras ned med hjullastare. Om lagret ligger langt in eller ned i ett berg, blir
det lite svarare. Det finns dock en mdgjlighet att med hjdlp av hjullastare eller
transportband fora in snon eller isen. Sddana 16sningar bor man dock forsoka
undvika av kostnadsskal.

3.2 Uttag av kyla

Under sommaren, ndr behovet av kyla dr som storst, tas kyla fran lagret. Kylan tas
ut i form av 0 °C vatten som varmevaxlas mot ett fjarrkylanét. Efter vairmevéxling
mot fjarrkylasystemet haller det en temperatur av ca 8 °C.

Is har utomordentliga egenskaper for koldlagring och den kylenergi som kan tas
ur 1 ton is som smalter och ddr smaltvattnet varms upp till T °C, kan berdknas
med ekvation 1.

E=928+70116 [kWh/ton] (1)

I det hér fallet, d& 0 °C is varms till 8 °C vatten, erhalls ca 102,1 kWh kylenergi per
ton lagrad sno eller is. Kylenergi, eller kyla, &r ett begrepp som kan vara svart att
hantera eftersom kyla i princip innebédr avsaknad av vdrme. I denna rapport
kommer begreppet kyla att anvdndas i den betydelsen att da ndgonting innehaller
kyla, innehaller det mindre varmeenergi dn omgivningen. En forlust av kyla &r
saledes en 6kning av viarmeenergin.

Nar vattnet lamnat varmevéxlaren aterfors det till lagret. Detta vatten smaélter da
ny is och far dterigen temperaturen 0 °C och kan anviandas till kylning igen.
Eftersom vattnet som lamnar lagret kommer att hélla en temperatur av 0 °C, dnda
till den sista isen har smailt, saknar systemet i princip effektbegréansning. Effekten
begrdnsas av pumpar, ror och varmevaxlare som installeras.

Eftersom is eller sno flyter, ar det lampligt att det uppvarmda vattnet tillfors i
lagrets ovandel. Vattnet bor da tas ut i den nedre delen sd att stromning sker
runtom och igenom snon. Om lagret har en sadan utformning att
kortslutningsstrommar  eller  ogynnsamma  skiktningar  uppstar, kan
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cirkulationspumpar eller fldnsar som styr flodet installeras. Nar all sno eller is i
lagret har smadlt, lamnas det dterstdende vattnet kvar sa att inte grundvatten
strommar in i lagret. Detta vatten kan kontinuerligt pumpas ut nér lagret under
nastkommande vinter borjar fyllas igen. Om all sno eller is inte har anvants under
sommaren, far den givetvis ligga kvar i lagret till dret darpa.

Om lagret fyllts med smutsig sno sa att smaéltvattnet dr férorenat, har man givetvis
mojlighet att pumpa upp och rena vattnet. Det dr ocksa troligt att en hel del
fororeningar samlas pa lagrets botten, vilka lampligen pumpas upp och deponeras
pa ett lampligt stdlle. Snolagret blir ddarigenom ett slags reningsanldggning for
smutsig sno.
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4 KOLDLAGRINGSMEDIER

Det finns i princip tre olika koldlagringsmedier man kan fylla lagret med under
vintern. Ett alternativ ar att man anvander urban sng, dvs. sné som faller ned i
stdderna under vintern och plogas bort for att trafikproblem inte skall uppsta.
Man kan ocksa tillverka snén med snokanoner, precis som man gor vid de flesta
skidanldggningar i Sverige. Slutligen kan man ta is fran tex en sjo och fylla lagret.
Dessa tre sétt har alla sina for- och nackdelar och nedan foljer en kortare utredning
och beskrivning av dessa.

4.1 Urban sno

I stora delar av Sverige kan det vintertid falla relativt stora mangder sno. Denna
sno orsakar problem, dels eftersom den utgor en trafikfara nar véaglaget blir simre
och sikten forsamras, och dels eftersom den utsitter dagvattensystemen for stora
pafrestningar under vdren vid sndsmadltningen. Ibland uppstar 6versvimningar
med skador pd mark och fastigheter som foljd. For att ©ka sdkerheten och
framkomligheten pa véra vidgar lagger Viagverket, kommuner och Ovriga
vaghallare varje dr ned stora summor pd att samla ihop och transportera bort sno
och is. Vdghallarens framsta vapen mot snon dr plogning, men dven saltning av
vdgar dr vanligt forekommande. Det &r mycket stora méngder sné som varje ar
transporteras bort till snddeponier eller trycks ut i dikeskanten. All denna sno
innehaller naturligtvis kyla.

Snétillging

Snoétillgdngen varierar stort 6ver landet. De norra delarna far sannolikt sno varje
vinter, medan det blir allt osdkrare ju ldngre soderut man kommer.
Snonederbérdsmédngden varierar dessutom lokalt. Ett exempel pa de variationer
som kan uppsta visas i figur 3. Under dren 1965-78 pagick samtidiga méatningar i
Jonkoping, dels vid flygplatsen som ligger 226 m.6.h och dels nere i staden, dér
maétplatsen lag 98 m.0.h. Avstandet mellan de bdda matplatserna dr ca 5 km.
Figuren visar att snodjupet i medeltal dr 15 — 25 cm storre vid flygplatsen.
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Figur 3. Jamforelse mellan medelsnodjup i Jonkoping och vid Jonkopings flygplats dren 1965 — 1978
(Eriksson, 1990).

Pa en Oppen, vindutsatt plats i soderldge smalter dessutom snén undan snabbare
an pa en skyddad plats i nord- eller ostldge (Eriksson, 1990). Hojden 6ver havet
inverkar, som vi sag i figur 3, ocksd starkt pd snddjupen. Dels okar andelen
snonederbord i allmédnhet med stigande hdojd, och dels dr temperaturen under
soliga varvinterdagar som regel lagre ju hogre upp man kommer.

I bilaga 1 finns tabeller som visar hur manga dagar per manad som det normalt
ligger sno av ett visst djup i Stockholm och Karlstad. Dér finns sdvil medelvarde
som standardavvikelse representerat. Av dessa tabeller kan man dra slutsatsen att
det ofta faller sno i sddana méngder att den maste plogas bort, men samtidigt att
man i stora delar av Sverige ej heller kan garantera att erforderliga snomangder
faller. Av denna anledning ar det nagot riskfyllt att helt forlita sig pa naturlig sno.
Darfor bér man dven ha mdjlighet att fylla lagret pa annat sitt, t.ex. med sn6é som
tillverkats med hjalp av sndkanoner.

Snéhantering i kommunerna

Snorojningsstrategier

For att landets kommuner skall sitta igang och ploga krdvs som regel ett snodjup
mellan 3 och 8 cm. (Viklander 1991) Den faktiska startgrdnsen varierar mellan
olika kommuner och andra vaghallare, men plogningen inleds ocksa vid olika
snodjup pa olika typer av gator; man har olika startkriterier. Till exempel pdborjas
plogningen som regel tidigare pa en hogtrafikerad gata i centrum, &n pa en
lagtrafikerad gata i stadens ytteromrade.

Kommunernas gatukontor tilldelas pengar genom politiska beslut och det ar
darfor inte sjdlvklart att det 4r nederbordsméngden i form av snd som styr vilken
mangd sno transporteras bort. Det spelar dven stor roll om snon faller utspridd
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over flera tillfdllen eller, om det snoar relativt sdllan men mycket, om det &dr blot
eller torr sno etc. (Falk, 1990). Detta gor att det dr svart att forutsiga om en viss
kommun kommer att deponera snd, bara for att en viss snoméangd faller under ett
ar. I figur 4 kan man se vilka sndoméngder som deponerats i Stockholm under olika
vintrar. Dar framgar att for t.ex. 100 mm nederbord i form av snd, har den
borttransporterade sndmangden varierat mellan 0 och 1,5 miljoner kubikmeter.
Detta sdger dock inte att det under den ena vintern var omdijligt att samla ihop
erforderliga snoméangder, bara att snon inte har fallit pd ett sddant sétt att man har
behovt transportera bort nagra storre mangder. Det kan ocksd vara sa att
kommunen beslutat att inte kora bort den snd som faller och pd sa sdtt spara
pengar.
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Figur 4. Forhdllandet mellan snonederbord (mm) och deponerad snomingd i Stockholm under dren 1961 — 1992.
(Wallenberg, Stockholms stad)

Deponier

De flesta kommuner har iordningstillt en eller flera ytor ddar de vid behov kan
deponera snd. Det vanligaste dr att en sadan yta ligger pa land men i vissa fall
deponeras snoén pad en sjo eller i ett rinnande vattendrag. Forutom de stora
deponierna, vilka som regel dr placerade utanfor staden, finns ofta ett antal
mindre deponier inom tex bostadsomrdden (Viklander, 1991). Genom att snén
placeras i dessa deponier kan pengar sparas genom att transportkostnaderna
minskar. Hur mycket snd som deponeras varierar kraftigt fran ar till r. Tabell 1,
som visar de snoméangder som deponerades av ett antal kommuner under 1987,
ger en fingervisning om vilka mangder som kan deponeras under ett ar.

10
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Tabell 1. Deponerad snomingd for ett antal svenska kommuner under vintern 1996 (Killa:
Kommunforbundet, 1997) .

Kommun Deponerad snémingd (m’) Antal dygn med
snonederbord
>2 mm'
Stockholm (centrala) 850 000 17
Sodertilje 150 000 15
Oskarshamn 275 000 24
Malmo 3000 14
Gavle 125 000 29
Umea 140 000 34
Lulea 35000 30

I vissa kommuner tar man betalt for att f& utnyttja den kommunala snédeponin. I
till exempel Skellefted kommun kostar det 65 kronor per lastbilslass, eller ca 3,75
kr/m’, att anvdnda den kommunala tippen (Runesson, muntlig). Hirigenom
skulle det vara mojligt, om ett bergrumslager har en forhdllandevis gynnsam
placering, att ta betalt for att en vdghadllare eller en fastighetsdgare ska fd deponera
sno i lagret. Totalt kostade vintervdghallningen i Sveriges kommuner ca 885
miljoner kronor under 1996 (Kommunférbundet, 1997). Av denna summa utgor
transportkostnaderna ca 60 %, i vart fall i de storre stdderna (Wallenberg,
muntlig). I Umed star kostnaden for borttransport av sné for ca 80 % av den totala
vintervdghallningskostnaden (Falk, 1990). Maria Viklander vid LTU genomforde
under 1991 en  enkdtundersokning angdende ndgra  kommuners
vintervaghadllningskostnader och redovisar dédr de kostnaden for att transportera
bort snd. Dessa kostnader finns redovisade i tabell 2 och dér ser man tydligt att det
finns stora lokala variationer.

Tabell 2. Transportkostnad for snd (kr/m’).(Viklander 1998 )

Kommun Transportkostnad
kr/m’

Borldnge 78
Kramfors 33
Ange 29
Solleftea 17
Linkoping 15
Boden 13
Lulea 12
Ostersund 10
Stockholm 95
Héarnosand 9

Kiruna 3

11
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Kostnaden beror bl. a. av vilka méngder som madste transporteras bort och var
deponin/deponierna dr placerade. Generellt &r dock kostnaden for
vintervaghdllning per kvadratmeter hogre i stider med mer dn 50 000 invanare
och mindre i sma kommuner. I mindre stider, som inte &dr sa tdtt bebyggda, kan
man ofta trycka ut snon i dikeskanten och slipper saledes transportera bort den.
Detta kan man tydligt se i figur 5.

6

-15 30 50 70 100 150 200-
Kommunstorlek i tusen inv.

Figur 5. Kostnad for vintervighdllning per kvadratmeter i olika kommunstorlekar (Kommunernas vighdllning
1996).

Genom att deponera sno i ett centralt placerat lager, skulle kommunerna kunna
spara in stora summor vad géller snéhanteringen.

Kostnader

Att sjalv ploga ihop sin sno for att fylla ett lager och sedan transportera sné till det
stdlle ddr lagret dr placerat kostar mycket pengar. I till exempel Lulea kostar det ca
10 kr/m’ att f& sno transporterad inom staden. Dessutom tillkommer ca 3 kr/ m’
for att fa snon lastad pa lastbilen (Lindstrom, muntlig). Det dr knappast troligt att
man sjdlv behover ploga ihop snon fran gatorna, eftersom det bor ligga i
vaghallarens/fastighetsdgarens intresse att snon transporteras bort fran
ndaromrddet.

Under dessa forutsittningar, om snon far en “kostnad” av ca 13 kr/ m’, skulle det
kosta ca 1,3 miljoner kronor att fylla ett lager om ca 100 000 m’.

Innehdll av fororeningar

De olika fororeningar som forekommer i den sné som plogas bort fran gator och
torg harror frdn en rad olika kéllor. Snén borjar férorenas redan i samband med
kondensationsprocessen, dvs. ndr snokristallerna bildas. I luften, pa sin vdg ned
mot marken, kommer snéflingorna ocksa i kontakt med fororeningar. Snoflingor
blir generellt mer nedsmutsade &n regndroppar tack vare att de har en storre

12
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specifik yta. Det dr ocksa sa att vissa fororeningskallor har storre utslapp under
vintern dn under sommaren. Exempel pa detta &r bilarnas kallstarter och det storre
behovet av uppvarmning av bostider och andra lokaler. Nedsmutsningen
fortsatter nar snon val landat pa marken, genom torr- respektive vatdeposition
samt genom gasadsorption. I vilken typ av omrdde snoén har landat, vilken
trafikbelastning det &r i det aktuella omradet och hur linge snon far ligga har stor
betydelse for hur smutsig den blir. De fororeningar som i huvudsak féorekommer,
eller i vart fall brukar ses som ett problem, finns listade i tabell 3. Dar kan man
aven se vilken betydelse olika fororeningskéllor har f6r mangden av olika typer av
féroreningar i snon.

Tabell 3. Olika utslippskillors generella betydelse for olika fororeningar (Viklander 1998 ).

Killa COD Kvave Fosfor Zink Bly Koppar
Trafik Stor Medel Liten  Direkt Stor Medel
Korrosion, erosion Medel Liten Liten Stor Liten  Stor
Nederbord, torrdeposition Medel Stor Medel Stor Medel Medel
Lokala aktiviteter Liten Medel Stor Liten Liten Liten

I tabell 4 nedan, finns resultat frdn undersokningar i Luled vad géller halter av
olika fororeningar i smaéltvatten frdn en snddeponi. Man kan dar tydligt se att
snon generellt blir smutsigare om den faller pa en plats dédr det dr mycket trafik.
Aven om dessa siffror €] dr allméngiltiga, och inte exakt visar pa hur nedsmutsad
snon i en viss stad kommer att vara, sa ger de en fingervisning om smaltvattnets
ungefarliga kvalitet.

Tabell 4. Innehdll i smaltvatten vid undersokningar i Luled. (Viklander ,1998 )

Omradestyp Trafikbelastning Konduktivitet P-tot' Pb Zn Cu
(fordon/dygn) (mS/cm) (pg/l) (pg/D) (ug/l) (ug/l)
Bostadsomrade 0 5,2-15 19-82 2,6-8,1 9,5-24 1,4-17
Bostadsomrade 1500 3,6-18 290-1 000  33-76 71-226 41-88
Bostadsomrade 5000 6,4-20 460-2700 6,3-123  136-406 62-195
Centrum 0 8,4-18 48-120 8,1-28 22-63 6,722
Centrum 4500 13-56 580-2300 27-29 128-348 40-125
Centrum 20 000 3,2-31 460-3 800 82-567 228-1390 119-574

' = Total-fosfor

Innehdll av kylenergi

Snons energiinnehall per volymsenhet beror pa vilken densitet snon har. Om det
ar mycket kallt ute ndr det sndar, lagger sig snon litt packad, medan den vid
hogre temperaturer kan bli véldigt tung. Vidare spelar det stor roll om snon har
fatt ligga och sjunka ihop genom upptining innan den fraktas bort. Om sa ar fallet
okar densiteten. Ndr sedan maskiner bearbetar snon (plogar, lastar och lossar),
kompakteras den ytterligare. I den doktorsavhandling Maria Viklander vid LTU
skrivit ang. snokvalitet i stadsmiljo, uppges densiteten i hennes forsokstipp ha
varit 710-720 kg/m’ (Viklander, 1997). Med utgdngspunkt i detta bér man kunna

13
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anta att snén i en snddeponi i vart fall har en densitet av ca 650 kg/m’.
Energiinnehallet i is ser ut enligt tabell 2 och den energi som maste tillforas for att
smalta 0°C is till 0°C vatten kan berdknas med formel 2.

Tabell 5. Fysikaliska egenskaper hos vatten (is)

Smaltvarme (latent virme) 334 kJ/kg 92,8 Wh/kg
Varmekapacitivitet 4,18 kJ /kg,°C 1,16 Wh/kg,°C
E=928+T7T10116 (kWh/ton) (2)

D4 snéns smiltviarme dr 92,8 Wh/kg, skulle man genom att smilta 1 m’ sno f&
tillgang till ca 60 kWh kylenergi. Dartill tillkommer den energi man kan utvinna
ndr vattnet fran den smadlta snon viarms upp till ca 8 °C. Denna koldmédngd ar
ungefir 10 % av den energimangd som &tgar for att smalta 1 m’ sné och man ser
hér tydligt fordelen med att lagra sno och is i stillet for kallt vatten.

4.2 Is

Insamling

Att lagra kyla i form av is dr en teknik som anvdndes redan under antiken.
Tekniken var vanlig dnda in pa 1900-talet men i och med kylmaskinens intdg
minskade denna metod for koldlagring (Skogsberg, 1998). Det finns idag inga
utvecklade metoder for att samla in storre mangder is. Mindre médngder samlas in
och plockas upp ur vattnet till exempel for att anvdndas i konstndrliga
sammanhang som vid Jukkasjarvi ishotell, eller fér att underldtta vid upprattande
av farjelinje vid arméns Ingenjorsférband (Fransson, muntlig). Den metod som da
anvdnds dr att isen sdgas i block som plockas upp ur vattnet med hjilp av
gravmaskiner.

Metod

I ett examensarbete som utférdes for Stockholm Energis rdakning av Goran
Andersson 1997, undersoktes mdjligheterna att vintertid plocka upp sjois att
anvandas till kylning under sommaren. Han undersokte, bl.a. huruvida det é&r
ekonomiskt 16nsamt att bryta is som darefter laggs upp pa en betongplatta och
anvands till kylning under sommarhalvaret. Som ndmndes tidigare finns idag
inga kdnda projekt dér is bryts i storre skala, varfor de kostnadsberdakningar som
utfordes till stor del bygger pa uppskattningar.

I Gorans rakneexempel &r tanken att isen bryts med bat och darefter pressas upp
mot en kajkant med vad som beskrivs som en “tralliknande” anordning. Darefter
lyfts isen upp ur vattnet med hjilp av gravmaskiner. I vart fall, dar det vanligaste
far antagas vara att lagret inte dr placerad i direkt anslutning till en sj6 med
brytbar is, mdste isen dessutom transporteras till lagret. Det ar svart att uppskatta
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med vilken hastighet som is kan plockas upp ur vattnet med hjilp av
gravmaskiner. Eftersom ingen skordar is i ndgon storre omfattning finns det inte
heller ndgon som vet exakt hur fort det gar. Vid Norrlands ingenjorskar, Ing 3, gor
man dock bedémningen att is kan plockas upp med en hastighet av ca 50 ton/h.
Detta forutsdtter att gravmaskinen assisteras av en hjullastare som transporterar
bort den is som plockas upp. (Karlberg, muntlig).

Istillgang

I ett land med Sveriges kalla klimat uppstdr som regel ett isticke pa minst 20 cm
péa alla sjoar i landet (Eklund, 1998). Samtidigt varierar istjockleken mycket mellan
de sdédra och norra delarna av landet. I figur 6 visas medelvdrdet av storsta
istjockleken under ungefar fyrtio ar och dar syns tydligt hur den genomsnittliga
istjockleken okar ju langre norrut i landet man kommer.

Figur 6. Medelviirde av varje drs storsta istjocklek (ca 40 dr). Den streckade linjen dir osiker (Eklund, 1998).

Ju tunnare istacket dr, desto storre yta maste “skordas” for att fylla ett lager med
en viss volym. I tabell 6 nedan visas hur stor isyta som gar at for att fylla lager
med olika volym vid olika istjocklekar. Observera att ingen hénsyn tagits till att
isens densitet sjunker ndr den fylls i lagret och luftfickor uppstar. Man har ocksa
mjolighet att 6ka istillvaxten genom att hdlla isen snofri.

Tabell 6. De isytor som krivs for att fylla lager med olika volym vid olika istjocklek.

Volym 0,15 0,25 0,35

50 000 577x577 447x447 377x377
100 000 816x816 632x632 534x534
150 000 1000x1000 774x774 654x654
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Eftersom det med de metoder som &r kdnda idag inte &r mojligt att bryta is med en
storre hastighet av ca 50 ton/h (med en gravmaskin), och dessa uppgifter stodjer
sig pa ett antagande att istjockleken &dr ungefir 0,4 meter, bor istjockleken
atminstone vara 0,15 meter innan det dr ndgon idé att bryta isen. I figur 7 kan man
se att istjockleken pa de flesta hall i landet ndgon gdng under aret uppgar till minst
15 cm.

Andelen isvintrar Andelen isvintrar Andelen isvintrar
med en istjocklek med en istjocklek med en istjocklek
storre an 15 cm. storre an 30 cm. stOrre an 45 cm.

100%

Figur 7. Frekvens av isvintrar med storre istjocklek ian 15, 30 respektive 45 cm vid ndgot miittillfille under vintern
(Eklund, 1998).

De frekvenser som finns angivna i figurerna ovan visar enbart att det med en viss
statistisk sannolikhet ndgon gdng under vintern t.ex. finns ett isticke som
overstiger 15 cm. Det kan innebéra att det endast dr under en eller nagra fa dagar
som istidcket har den aktuella tjockleken eller mer. Under riktigt kalla perioder
under en i 6vrigt mild vinter kan en sjo tvangsfrysa, dvs. ett islager bildas pa sjon
utan att vattnet i hela sjon har blivit nedkylt ordentligt. Normalt &r
vattentemperaturen ca 4°C vid botten och ca 0 °C vid ytan. Om dessa
temperaturer ej har hunnit instdlla sig vid isliggningen kallas fenomenet
tvangsfrysning och en sadan is blir sédllan langvarig (Eklund, 1998). For att
kostnaderna for isbrytning inte skall bli extremt hoga, maste tillgang till is finnas
under en stor del av vintern. I figur 8 kan man se att i mellersta och s6dra Sverige
ror det sig i allmédnhet om ca 50-100 dagar under vilka man bor kunna bryta is.
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Antal dagar med Antal dagar med Antal dagar med
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Figur 8. Medelviirde av antal dagar per vinter med istjocklek storre dn 15,30 respektive 45 cm (Eklund,
1998).

I stora delar av landet sker en istillvixt under i princip hela vintern sa att
istjockleken dr som storst i vinterns slut, dvs. i mars eller april (Eklund, 1998).

Om man véljer att bryta is fran en sjo i stdllet for havet, stills inte lika stora krav

pd pumpar, varmeviaxlare mm, vad gdller bl. a. korrosionsbestindighet
(Andersson, 1997).

Kostnader

Eftersom det idag inte finns nadgra metoder for att bryta storre médngder is &dr det
ytterst svart att uppskatta kostnaderna for ett sddant foretag. I Géran Anderssons
arbete, “Fjarrkyla och frikyla med hjdlp av battransporter”, anvidndes en modell
som baserades pa att en bat anvandes for att bryta isen och fora den till stranden.
Kostnaden for en sddan bat bedomdes till ca 4 miljoner kronor och da tillkommer
kostnaden for den ” tralliknande” anordning som skulle anvandas for att fora isen
till stranden. Bdten skots av tre personer och i det hir fallet sétts
personalkostnaden till 170 kr/persh. Vidare anvdndes en gravmaskin for att
plocka upp isen ur vattnet. Kostnaden for att hyra en gravmaskin med forare
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antogs till ca 500 kr/h. Enligt Lars Goran Karlberg vid , som grdvmaskinen
plockar upp. Har bedéms dven en hjullastare kosta ca 500 kr/h att hyra. Den
ekonomiska livsldngden antagits till ca 15 &r och kalkylrdntan har satts till 8,5 %.
Annuitetsfaktorn har berdknats enligt ekv. 3.

Py, P
g= 1000 100[]
He 2 H
0 1000
dar: a = annuitetsfaktorn
n = ekonomisk livslangd
p = kapitalranta

3)

Annuiteten berdknas som utgiftens storlek multiplicerat med annuitetsfaktorn. De
totala kostnaderna finns redovisade i tabell 7.

Tabell 7. Kostnader for att fylla ett lager med 100 000 m’ sjéis.

Brythastighet 50m’/h  75m’/h  100m’/h 150 m’/h
Investeringskostnad 4 000 000 4000000 4000000 4000000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204

Annuitet 481 600 481 600 481 600 481 600
Personalkostnad 170 kr/p,h 1 020 000 679 999 510 000 340 000
Hyreskostnad 500 kr/maskin,h 2 000 000 1333333 1000000 666 666
Summa 3501 600 2494932 1991600 1488 266

Med dessa totala kostnader varierar priset pa den kyla som indirekt producerats
genom att is plockats upp ur en sjo mellan 42,6 och 18,1 6re per kWh beroende pa
brythastighet. Detta pris bygger pa att den upptagna isens densitet uppskattats till
0,8 ton/m’ nir den lagts i lagret och att isens energiinnehall har berdknats enligt
ekv. 1. Kostnadsuppgifterna ar relativt osdkra och eftersom det enligt personal vid
Ing 3 &r svart att ta upp mer &n 50 m’ is per timme och gravmaskin, dr det
sannolikt att man skulle behdva anvianda flera maskiner med storre kostnader som
foljd. Till dessa kostnader kommer sedan transportkostnader for att frakta isen
fran sjon till lagret.

Energitathet

Koldinnehallet i is beror av isens densitet. En kubikmeter kédrnis védger 917,4 kg.
Nar isen vdl plockats upp dndras densiteten eftersom luft kommer att finnas
mellan de brutna isblocken. Den brutna isens densitet varierar med brytmetod,
istjocklek mm, men har i detta fall uppskattats till ca 0,8 ton/m”.

3.3 Konstgjord sno

Om lagret skall fyllas med konstgjord sno, framstdlls denna med hjilp av
snokanoner. Konstgjord snd uppstdr pd samma sédtt som natursnd, dvs. genom
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kristallisering av finfordelat vatten. Det finns idag i princip tva olika system for
framstdllning av konstsnd. Dessa system brukar kallas hogtrycks- respektive
lagtryckssystem. Vid kontakter med leverantdrer av snokanoner har det
framkommit att dessa bendmningar &r ndgot inaktuella da de sk.
hogtryckssystemen idag arbetar vid ett mycket ldgre tryck &dn tidigare. Av den
anledningen kommer bendmningarna tryckluftssystem respektive fliktsystem att
anvdndas. Vilken av systemlosningarna som fungerar bdst, dvs. framstéller
onskad snoméngd och snokvalitet till det lagsta priset, varierar fran fall till fall.
Faktorer som spelar in &r vattnets ingangstemperatur, lufttemperatur, luftens
relativa fuktighet och vilken ljudniva man kan acceptera. Att fa tag pa vatten av
tillrackligt lag temperatur dr inget problem om utrustningen placeras relativt ndra
t.ex. en sjo ddr isen lagger sig. Vattnet direkt under isen hdller en temperatur av 0
°C. Vattentemperaturen stiger sedan under de forsta metrarna till 1-2 °C(Eklund,
1998). I figur 9 finns en temperaturprofil fran en sjon Asunden i Vastra Gotalands
lan. Temperaturerna dr uppmatta i februari 1995 och visar tydligt att man i en
isbelagd sjo utan problem kan fa tag pa vatten som hdller en temperatur av 0-1 °C.
Temperatur (C)
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=
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20 4
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30 -

Figur 9. Temperaturvertikal frin Asunden, februari 1995. (Eklund, 1998)

Forutom tillgdng till stora mdngder vatten behdver man dven ha tillgdng till kall
luft. Snokanoner fungerar i princip battre ju kallare det &r, i vart fall ned till en
grans da utrustningen tar skada av kylan. Generellt kan sdgas att de sk.
tryckluftssystemen behover ndgot kallare luft dn de sk. flaktsystemen. Frdn
temperaturer kring -2 °C kan man tillverka snd, men temperaturen bor ligga
kring-5 - -10°C for att tillverkningen skall vara effektiv. I tabell 8 finns statistik for
timvarden vad géller temperatur vid Bromma flygplats utanfér Stockholm under
manaderna december till mars. Tabellen ldses pa sa sétt att det t.ex. att 10 % av
december ar kallare dn -9,0 °C.

19



Kéldlagringsmedier

Tabell 8. Temperaturfordelning vid Bromma flygplats (Harderup, 1995).

Fraktiler (%) 2,5 5 10 50 90 95 97,5
December -13,8 -11,2 9,0 -0,8 4,0 51 6,2
Januari -17.,5 -15,0 -11,1 -2,0 3,0 4,0 5,0
Februari -17,3 -14,4 -11,0 2,1 2,5 4,0 5,1
Mars -11,0 9,0 -7,0 0,0 5,0 7,0 8,3

I figur 10 har tabell 8 askadliggjorts genom att vardena ritats in i ett diagram. Dér
kan man utldsa att for t.ex. mars manad dr det i medeltal — 5 °C eller kallare under
ca 20 % av mdnadens totala antal timmar. Summeras det antal timmar under
december till mars da temperaturen ar - 5°C eller lagre blir det ungefar 850 timmar
vilket mer &n val rdacker for att tillverka snd i stora volymer med vanliga
snokanoner. Av att det i stockholmsomrddet ar fullt mgjligt att tillverka stora
mangder konstsnd, kan man dra slutsatsen att det i stora delar av landet inte &r
nagot problem att tillverka sno.
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-10

-15
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Figur 10. Statistisk fordelning av temperaturen vid Bromma flygplats under mdnaderna december till mars(killa:
Harderup, 1995).

Tryckluftssystem

Princip

Det ena alternativet dr att anvianda sig av vatten- tryckluftskanoner. Detta system
kallades tidigare for hogtryckssystem. I ett tryckluftssystem leds vatten och
tryckluft i separata rorledningar fram till ett eller ett fatal munstycken i
snokanonen ddr de blandas. Tryckluften har tre syften: For det forsta sa
sonderdelar tryckluften vattnet till mindre droppar nédr luften och vattnet mots.
Dessutom produceras iskdrnor nar tryckluften expanderar. Slutligen sa ser
tryckluften till att iskristallerna sprids i den omkringliggande luften.
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Kapacitet

Systemens kapacitet att producera snd varierar med fabrikat, storlek och
konstruktion. Det tryckluftssystem som anvands i detta exempel heter “Top Gun
Big Eleven”. Detta system producerar ca 480 kg sno per minut eller ca 72 m’/h.
Detta géller vid ett vattentryck av 30 bar och lufttemperaturen -9°C. Snén som
produceras med denna kanon har en densitet av ca 400 kg/m’ (JL Toppteknik)
Ljudniva

Ljudnivan vid snoframstéllning varierar med fabrikat pa snékanonen som viljs.
Generellt kan man dock sdga att den gamla typens hogtryckskanoner, dar stora
luftméngder anvdndes, ocksa gav ifrdn sig en hel del oljud. Med de modernare
systemen har dock ljudnivan reducerats avsevért. Det fabrikat som studerats har
har en ljudnivd pa 87 dB vid kanonen. Detta ljud ar hogfrekvent (8000 MHz) och
ljudet avmattas snabbt pa avstdnd langre ifrdn kanonen. Pa ett avstdnd av 30
meter ar ljudnivan 45 dB (Produktblad, JL Toppteknik). Detta innebar att kanonen
klarar naturvardsverkets riktlinjer for buller, vilka finns tabellerade i tabell 9 ,
forutsatt att den inte placeras i ett omrade for friluftsliv dar naturupplevelsen &r
en viktig faktor.

Tabell 9. Naturvirdsverkets riktlinjer for buller(Nybro kommun, 1999).

Omrade Ekvivalent ljudnivd Ekvivalentljudniva Ekvivalent ljudniva
i dBA i dBA i dBA
Dag 07-18 Kvall 18-22 & Natt 22-07
son/helg 07-18
Bostader inkl.
bostadens tomt >0 45 40
Omréden for
fritidsbebyggelse och
rorligt friluftsliv dar 40 35 35
naturupplevelsen ar
en viktig faktor

Vid snéframstéllning med tryckluftssystem behdver man dven ha tillgang till en
kompressor. I detta exempel har en dieseldriven kompressor fran Atlas Copco
anvéants. Bullret frdn den uppgar till 102 dB(A) vid sjdlva motorn. En kompressor
kan dock byggas in och avskdrmas pa ett annat sitt 4n en sndkanon, varfér denna
ljudniva inte bor utgdra nagot problem.

Kostnader

Kostnaderna for snoframstédllning utgors dels av kostnader for sjdlva kanonerna
med kringutrustning, men ocksd av driftskostnader sd som till exempel energi-
och personalkostnader.
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Investeringskostnader

Det finns ett stort antal olika fabrikat av tryckluftssystem och alla &r av varierande
kvalité och varierar i pris. For att i detta exempel gora en beddmning av
kostnaderna for snotillverkning har kontakt tagits med Jens Eide vid JL
Toppteknik AB, som har bistatt med uppgifter om priser och driftsvillkor for
tryckluftssystem.

For att driva ett tryckluftssystem behover man férutom sjdlva snokanonerna ha
tillgang till en kompressor. En kanon i detta exempel forbrukar ungefir 90 m® luft i
timmen vid 7 bars tryck. En kompressor som ger tryckluft till nio kanoner, kostar
ungefdar 200 000 kr (Isakssons Tryckluftsservice). Investeringskostnaderna finns
tabellerade i tabell 10.

Tabell 10. Investeringskostnader(kr) for tryckluftssystem. Alla prisuppgifter frin [L Toppteknik, forutom
kompressorn diir uppgift limnats av Isakssons Tryckluftsservice.

Detalj Antal Priskr Summakr
Kanon 9 18 000 162 000
Pumpintag 1 100 000 100 000
Rorinstallationer mm 1 150 000 150 000
Pumpstation 3 170 000 510 000
Kompressor + ror 1 300 000 200 000

Summa: 1122000 kr

Driftskostnader

Driftskostnaderna utgors till storsta del av kostnader for personal och kostnad for
att driva pumpar och kompressor. Vattnet forutsétts vara gratis, dven om det
initialt kostar en del eftersom man madste ansdka om tillstand for att f& ta vatten
fran en sjo eller en 4. Diriftskostnaderna varierar till skillnad fran
investeringskostnaderna beroende pa vilken midngd sné som tillverkas och hur
lang tid det tar att tillverka denna snoméngd. De l6pande kostnaderna finns
tabellerade i tabell 11. Matarpumpens effekt dr 330 kW och energipriset antas till
0,2 kr/kWh. Kompressorn drar enligt Atlas Copcos produktblad ca 22 liter
dieselolja per timme och dieselpriset antas vara 6,35 kr/liter. Anldggningen
beddms kunnas skétas av en person och personalkostnaden antas vara 170 kr/h

Tabell 11. Rorliga kostnader(kr) for snotillverkning med “Top Gun Big Eleven”.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
El till matarpump 6600 13200 19800 26400 33000
Diesel till kompressor 13970 27940 41910 55880 69 850
Lon 17000 34000 51000 68000 85000
Summa 37570 75140 112710 150280 187 850
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Totala kostnader

For att gora en beddmning av den totala kostnaden for att fylla ett bergrum om
100 000 m’ med sné tillverkad med "Top Gun Big Eleven” har den ekonomiska
livslingden antagits till ca 15 ar och kalkylrantan har satts till 8,5 %.
Annuitetsfaktorn har berdknats enligt ekv. 3. Annuiteten berdknas som utgiftens
storlek multiplicerat med annuitetsfaktorn. De totala kostnaderna finns
redovisade i tabell 12.

Tabell 12. Totala kostnader (kr) for tillverkning av snd mha Areco Supersnow vid olika tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Rorliga kostnader 37 570 75140 112710 150280 187850
Fasta kostnader 1122000 1122000 1122000 1122000 1122000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204
Annuitet 135089 135089 135089 135089 135089
Total kostnad 172659 210229 247799 285369 322939
Kostnad per m’ 1,72 2,10 2,47 2,85 3,22

Med dessa totala kostnader varierar priset pa den kyla som indirekt producerats
genom att kyla lagrats i sné mellan 2,6 och 4,9 6re per kWh beroende pa
tillverkningstid.

Fliktsystem

Princip

Denna systemtyp brukar kallas for flaktsystem eller 1ldgtryckssystem. Till dessa
leds vatten och el fram till snokanonen som é&r konstruerad som en tunna med en
flakt inuti. En kompressor producerar den luftmingd som gdar at till att bilda
snokdrnorna. Denna kompressor dr vasentligt mindre dn de som anvénds for att
driva tryckluftssystemen i 3.3.1. Ett stort antal munstycken finfordelar vattnet till
sma droppar varefter en flikt slungar ut blandningen av iskdrnor och
vattendroppar i luften.

Kapacitet

Precis som for tryckluftssystemen varierar produktionskapaciteten med fabrikat
och modell. I det hér fallet har jag valt en flakt som heter ”Areco Supersnow” och
levereras av Areco Snowsystem i Ostersund. Denna typ av kanon kan maximalt
producera ca 100 m’ snd/h (p= 400-450 kg/m’). 1 figur 11 redovisas
produktionskapaciteten for Areco Supersnow vid 60 respektive 80 procents relativ
luftfuktighet och vid varierande temperaturer. Vattentemperaturen forutsétts vara
1 °C. Vatten av den temperaturen finns det gott om under vintern, se figur 9.
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Figur 11. Produktionskapacitet for Areco Supersnow (Killa: Areco Snowsystems).

Packad snd har en densitet av ca 650 kg/m’ (Sundin & Nordell, 1998 ) medan den
snd som tillverkas med snokanoner har en densitet av ca 400 kg/m’ (Areco
Snowsystems). Detta innebér att man for att fylla ett lager om 100 000 m’ med sno
behdver man tillverka ungeféir 165 000 m” konstsnd. Kanonerna kan leverera upp
till 100m’ sno per timme nar det ar riktigt kallt och producerar sedan mindre ju
varmare det dr. For att kunna sédkerstilla att lagret fylls med sné vart ar bér man
investera i &tminstone sex stycken kanoner.

Ljudniva

Enligt fabrikoren ar bullernivan ca 50 dBA ungefar 100 meter frdn kanonen (se
bilaga 2 ). Med samma resonemang som fordes kring tryckluftssystemen bor det
dven vara mojligt att anvdnda sig av den hér typen av utrustning om hansyn tas
till narliggande fastigheter. De bor vara placerade pa ett avstdnd frdn snokanonen
som Overstiger 100 meter. Man bor ocksd ha i dtanke att det sannolikt kommer
vara nddvandigt att kora kanonerna nattetid da bullerkraven ar hogre. Kanonerna
bor e placeras i omrdden som anvéands till rekreation och dar stora krav pa en lag
ljudniva stalls.

Kostnader

Kostnaderna for snoframstéillning utgors dels av kostnader for sjdlva kanonerna
med kringutrustning, men ocksd av driftskostnader sd som till exempel energi-
och personalkostnader.

Investeringskostnader

For att kopa sex stycken snokanoner av market Areco Supersnow med pumpar,
slangar och sjdlva kanonerna uppgdr kostnaden till ca 1,2 miljoner
kronor(Andersson, muntlig). Darefter tillkommer kostnad for pumpintag pa
samma sdtt som for tryckluftssystemet. Denna kostnad uppskattats till ca 100 000
kr(Eide, muntlig).
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Driftskostnader

Driftskostnaderna utgors till storsta del av kostnader for personal att skota
kanonerna och energi till att driva dessa. Precis som i fallet med tryckluftssystemet
antas vattnet vara gratis, &ven om det kostar en del att forbereda en ansékan for
att fa en vattendom pa vattenuttaget. Driftskostnaderna varierar mycket beroende
pa vilken tid det tar att tillverka 6nskad snomangd. De l6pande kostnaderna har
berdknats under foljande forutsiattningar: vid varje kanon sitter en pump med
effekten 20 kW. Kanonerna forses med vatten frdn en matarpump med effekten 3
kW. Varje kanon har dessutom en effekt av 16 kW(flakt, virme mm). Energipriset
antas vara 0,2 kr/kWh. Personalkostnaden beriknas med 170 kr/h. Kanonerna
kan drivas av en person(Andersson, muntlig).

Tabell 13. Lipande kostnader (kr) for tillverkning av 100 000 m’ sné(p = 0,65 ton/m’) vid olika
tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Pumpar vid snékanon 2400 4800 7200 9600 12 000
Matarpump 60 120 180 240 300
Snokanoner 1920 3840 5760 7680 9600
Lon 17000 34000 51000 68000 85000
Summa 21380 42760 64140 85520 106 900

Totala kostnader

For att gora en bedomning av den totala kostnaden for att fylla ett bergrum om
100 000 m’ med sné tillverkad med Areco Supersnow har den ekonomiska
livslangden antagits till ca 15 ar och kalkylrdntan har satts till 8,5 %. De totala
kostnaderna finns redovisade i tabell 14.

Tabell 14. Totala kostnader for tillverkning av 100 000 m’ sné(p = 0,65 ton/m’) mha Areco Supersnow vid
olika tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Rorliga kostnader 21 380 42 760 64 140 85 520 106 900
Fasta kostnader 1300000 1300000 1300000 1300000 1300000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204
Annuitet 156 546 156 546 156 546 156 546 156 546
Total kostnad 177 926 199 306 220 686 242 066 262 446
Kostnad per m’ 1,78 1,99 2,21 2,42 2,62

Med dessa totala kostnader varierar priset pa den kyla som indirekt producerats
genom att kyla lagrats i sn6 mellan 2,7 och 4,0 6re per kWh beroende pa
tillverkningstid.

Vid en kostnadsjamforelse mellan trycklufts- respektive flaktsystem ndr det galler

att producera sné for att fylla ett lager om ca 100 000 m’, ser man att kostnaden
skiljer sig mycket lite at. I figur 12 kan man se att tryckluftssystemen verkar vara
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nagot billigare ndr det inte tar sa lang tid att tillverka snon, medan flaktsystemen
forefaller mer kostnadseffektiva nér tillverkningen tar ldngre tid. Detta forklaras
av att flaktsystemet i den har modellen har nagot lagre rorliga kostnader.
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Figur 12. Jiimforelse av kostnader for tillverkning av sni till ett bergrum av volymen 100 000 m’ med trycklufts-
respektive fliktsystem.
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5 LAGRINGSUTRYMMEN

Som lagringsutrymme f6r snon eller isen kan man anvdnda i stort sitt vilken
storre halighet som helst. Det som avgor utrymmets lamplighet dr tex den
geografiska placeringen, den geometriska utformningen och det omkringliggande
bergets egenskaper.

5.1 Forluster

Det ar ett flertal faktorer som paverkar de forluster som oundvikligen uppstar nar
man vill lagra ndgonting som har en temperatur som avviker frdn omgivningens.
Dessa faktorer finns angivna i principskissen nedan.

A A A AR

A A A X A A A A X A X

Aq (wim?)

Figur 13. Principskiss dver ett lagringsutrymme under mark och de faktorer som avgor forlusternas storlek.
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Vid forlustberdkningar for savdl bergrumslager som borrhélslager brukar
forlusterna delas upp i tre olika huvudkomponenter:

. Periodiska forluster (arstidsberoende)
. Transienta forluster (under de inledande aren)
. Stationdra forluster (nér stationdra forhdllanden uppnatts)

De periodiska forlusterna brukar normalt forsummas. Detta eftersom man i
allmédnhet anvdnder sig av luftens, dvs. bergets, medeltemperatur under
lagringsperioden nar forlusterna berdknas. Temperaturen varierar kring denna
medeltemperatur och under en lagringscykel ar nettoforlusten i stort sett lika med
noll. Denna delforlusts betydelse minskar dessutom med 6kande djup eftersom
arstidsvariationer knappast dr kdnnbara pa storre djup.

I de flesta energilager lagras viarme vid hog temperatur. Under de forsta driftsaren
ar forlusterna fran denna typ av lager ofta betydande, for att sedan avta till ett
stationdrt varde ndr en “varmekudde” byggts upp runt lagret. I det hér fallet, nar
sno och is ser till att temperaturen ligger kring 0 °C under ungefdr halva aret, blir
aldrig forlusterna sarskilt stora, men man kan dnda se ett visst avtagande med
tiden.

Det ar vildigt manga parametrar som styr storleken av ett visst lagers forluster.
Forlusterna beror dessutom mycket pa lagrets storlek och geometri. I denna
rapport redovisas forlustberakningar for tva olika lagertyper: cylindriskt lager
under mark och cylindriskt lager med overytan i marknivd. Aven om dessa
geometrier kanske inte d&r vad man kan traffa pa i verkligheten, ger de en god bild
av storleken pd de forluster man kan forvanta sig vid sno- och islagring under
mark. For de lager som ligger under mark har volym och djup under markytan
varierats fOr att dessa parametrars betydelse skall kunna studeras och for lagret
som ligger i markytan har den tdckande isoleringens tjocklek varierats av samma
orsak. Samtliga lager dr placerade i homogen berggrund bestdende av granit och
luftens arsmedeltemperatur antas vara ca 6,6 °C, vilket motsvarar
arsmedeltemperaturen i stockholmsregionen.

Temperaturskillnad mellan lager och omgivning

De storsta forlusterna fran ett lagringsutrymme under mark uppstdr eftersom
marken har en hogre temperatur &n ytan pa lagret har. Ett lager fyllt med sno eller
is kommer att halla en temperatur av ca 0 °C, medan den omkringliggande
marken &r ca 4 — 8 °C beroende pa var i landet man befinner sig. I denna rapport
har marktemperaturen antagits vara 6,6 °C. Nér temperaturen i marken &r hogre
an temperaturen i lagret kommer energi att stromma in i lagret, da allting i
naturen efterstravar jamvikt. Dessa transienta fOrluster ar storst i borjan och s
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smaningom kommer den omkringliggande marken att kylas ned, varefter
forlusterna minskar. I det har fallet har datormodellen SST (Stratified Storage
Temperature Model) anvénts for forlustberdkningarna. Denna modell tar hiansyn
till vilken typ av bergmassa som omger lagret. Markens vdrmeledningsformaga
och dess viarmekapacitet spelar stor roll for forlusternas storle. Annu storre roll
spelar givetvis lagrets volym och dess geometriska utformning, samt dess avstdnd
till markytan.

Vatteninflode

Det dr i stort sett omdjligt att gora ett bergrum helt tatt. Av den anledningen har
forlusterna som uppstar da grundvattetn, eller ytvatten strommar in i lagret
berdknats.

Grundvattenstromning

Det &r inte bara det vatten som kommer in i lagret som paverkar forlusternas
storlek. Det grundvatten som strommar runt omkring lagret for ocksd med sig
varme, vilket i sin tur leder till 6kade forluster. Denna forlust ar svar att uppskatta
da storleken beror helt pd de forutsdttningar som rader dér ett lager dr placerat,
men ett forsok har gjorts for att dtminstone uppskatta en rimlig storleksordning pa
denna forlust.

Regn
Om regnvatten kommer in i lagret sd uppstar givetvis vissa forluster eftersom
regnvattnet hdller en temperatur som Overstiger snon eller isens. Detta dr kanske

framst ett problem nar lagret dr beldget i markytan och sdledes har en stor yta dar
regn kan falla.

Sol

Om solen strdlar pa snd sd smalter snon och forluster uppstdr. Detta sker i
synnerhet da lagret dar placerat i markytan och av den anledningen isoleras snén i
detta fall med sagspan. De forluster som direkt uppstar pga solinstralning har ej
berdknats i detta fall. Ddremot tar datormodellen hdnsyn till 6kningen av
lufttemperaturen under sommaren, varfor man kan pasta att solinstradlningen till
viss del tagits med i berdkningarna.

Temperatur vid markytan

Lufttemperaturen dr hogre pa sommaren dn pd vintern. Ju langre ned under
markytan som ett lager dr placerat desto mindre betydelse far lufttemperaturen.
Datormodellen SST, tar hdnsyn till savdl bergrummets placering som
temperaturvariationerna over aret.

Geotermisk gradient

Den geotermiska gradienten ger en med djupet stigande temperatur. Pa grund av
temperaturskillnaden sker ett virmeflode fran jordens inre och ut mot jordytan
och detta varmeflode orsakar forluster i ett koldlager.
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Cylinderformat lager under mark

Forlusterna for ett cylinderformat lager enligt figur 14 har berdknats med hjélp av
dataprogrammet Stratified Storage Temperature Model, som utvecklats av Goran
Hellstrom vid Matematisk Fysik, Lunds Universitet.
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Figur 14. Principskiss av cylindriskt lager under mark.

Cylindern har oavsett volym antagits vara av formen R = D.

Cylindriskt lager med olika volym

I figur 15 finns resultatet av forlustberdkningarna for olika lagervolymer. Man kan
tydligt se att forlusterna under de forsta dren som lagret ar i drift minskar radikalt
och efter ungefdr tre dr har forlustens storlek halverats. Man kan ocksa se att
forlusterna ar forhallandevis vasentligt storre vid ett mindre lager dn ett stort.
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Figur 15. Forluster fran lager med olika volym pd ett djup av 25 m under markytan.

I figur 16 finns resultatet av berdkningar av de procentuella forlusterna for lager
med olika volym. For dessa berdkningar har det antagits att lagret fyllts till hela
sin volym med sné av densiteten 0,65 ton/m’. Snéns energiinnehall har berdknats
med hjdlp av formel 1 och den procentuella forlusten utgors av kvoten mellan
forlusten i MWh och den lagrade kdldméangden. I figur 16 ser man tydligt dels hur
forlusterna avtar snabbt under de forsta lagringssasongerna samt vilken fordel det
ar med stora lager.
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25 000
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Figur 16. Procentuella forluster frin lager med olika volym pd ett djup av 25 meter under markytan.

Lager pa olika djup
I figur 17 finns resultatet fran forlustberdkningarna for ett cylindriskt lager med
volymen 100 000 m’ beléget pa olika avstdnd frdn markytan. Dar kan man se att i
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det fall ndr avstdndet mellan 6versta delen av lagret dr ca 5 meter ar forlusterna
ungefdr dubbelt sa stora som i de 6vriga fallen. Av detta kan man dra slutsatsen
att pd nivan fem meter, dr paverkan frdn den varma sommarluften pataglig,
medan lufttemperaturens variationer knappast marks av pa storre djup.
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Figur 17. Forluster fran ett lager om 100 000 m’, beliiget pi olika avstind frin markytan.

[ figur 18, ddr de procentuella forlusterna for ett lager med volymen 100 000 m’
placerat pa olika avstand fran markytan finns redovisade, kan man se att
forlusterna i detta fall varierar mellan ca 4 och 5 % under det forsta dret och
mellan 1,5 och 3 % de efterféljande aren.
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Figur 18. Procentuella forluster frin ett lager om 100 000 m’, beliiget pi olika avstind frin markytan.

32



Sisongslagring av kyla i bergrum

Cylinderformat lager med dverytan i marknivd

Forlusterna for ett cylinderformat lager med Overytan i markniva har berdknats.
Ett sddant lager kan i praktiken utgoras av t.ex. ett gammalt dagbrott eller ett lager
som byggs enkom for detta dndamadl. For att minska forlusterna isoleras lagret
med sdgspdn, dvs. sagspan placeras Over snon ndr lagret har fyllts. Vid ett
koldlager som byggs vid Sundsvalls sjukhus, dédr sno laggs upp pa en platta {for att
forse sjukhuset med kyla under sommaren, har man valt just denna 16sning. For
narvarande pdgar forsok vid Avdelningen for Vattenteknik vid LTU for att pd ett
noggrant satt klarlagga sdgspéanets isolerande egenskaper.
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Figur 19. Forluster for ett ytligt lager om 100 000 m’ med olika tjocklek pé den tickande isoleringen.

I figur 19 kan vi tydligt se att forlusterna 6kar med minskande isoleringstjocklek.
Sarskilt markant blir skillnaden nér ett riktigt tunt lager ( 5 cm ) anvénds, och i
figur 20 framgar att forlusterna ar i storleksordningen 3 — 5 %. Det kan vara av
intresse att notera att forlusterna dr ungefdr dubbelt sa stora ndr lagret placeras i
markytan som da det placeras djupt ned i marken.
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Figur 20. Procentuella forluster for ett ytligt lager om 100 000 m’ med olika tjocklek pi den tickande isoleringen.

Forluster pd grund av grundvattenstromning

Inlackage

Om grundvatten med en hogre temperatur dn temperaturen inne i lagret kommer
in i lagret uppstar forluster. I de lager som konstruerades for att lagra olja har
inldckaget av grundvatten varit ungefar 20 1/min for ett bergrum av volymen
100 000 m’ (Morfeldt, 1976). Dessa lager &r dock, p& grund av att det ar olja som
lagrats, konstruerade sa att hogsta produktionsnivan ligger minst 5 meter under
grundvattenytan (Magnusson, muntlig). Man har med andra ord, av miljomassiga
skal, varit tvungna att ha ett visst inldckage for att oljan inte skall spridas i berget.
Olja dr dessutom ldttare an vatten, varfor inldckaget blir storre om det dr olja i
lagret. Om dessutom vattennivén i lagret hojs till samma nivd som grundvattnet
(med hénsyn till olika densitet vid olika temperaturer), kommer detta inflode i
princip att upphora. Om man, trots ovan forda resonemang, antar att inldckaget
till ett lager av volymen 100 000 m’ &r ca 20 1/min, kommer inflodet under de ca
sex manader som lagret &r fyllt med snd/is, att bli ungefir 5 300 m” vatten. Om
detta vatten hdller en temperatur av 6,6 grader och att det atgar 1,16 kWh {or att
hoja temperaturen av ett ton vatten en grad, skulle férlusten hiarav bli ca 6 MWh
eller ca 0,9 %.. Denna forlust far anses forsumbar i detta sammanhang.

Grundvattenstromning

I Sverige och Ovriga norden bestdr berggrunden till storsta del av mycket gamla
kristallina bergarter, vilken i allménhet &r ovittrad, samt av unga jordarter fran
den senaste nedisningen och tiden dérefter. Det brukar sdgas att ca % av Sveriges
berggrund bestar av urberg, huvudsakligen granit och gnejs, och att lika stor yta
ticks av mordn (Knutsson, 1973). Vattengenomtrangligheten dr beroende av
berggrundens sprickor och krosszoner, framst deras frekvens, forlopp, vidd,
inbordes sammanhang samt forekomst av fyllnadsmaterial (vittringsprodukter
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etc.) i sprickorna. Den effektiva porositeten i svenskt urberg ar av
storleksordningen 0,05 % och permeabiliteten i graniter och gnejser i sddra Sverige
ar av storleksordningen 10”-10°m/s (Knutsson, 1973). Den effektiva porositeten
anger volymen av de porer ddr vattnet kan rora sig fritt och permeabiliteten
utgors av bergartens vattengenomtranglighet for vatten av temperaturen 10 °C nar
den hydrauliska gradienten &r 1.

De eventuella forlusterna som kan uppstd har berdknats for ett lager om ca 100 000
m’ under foljande antagande: Att lagra kyla i berg paverkar(sdnker) under ett ar
bergtemperaturen inom ett avstdind pd upp till 21 meter fran lagret. Detta
antagande grundas pa de temperaturfordndringar i berget som berdknats med
hjalp av datorprogrammet Stratified Storage Temperature Model (se figur 22).
Vidare antas att allt vatten som strommar genom den vertikala yta som finns
skisserad i figur 21 hdller en temperatur av 6,6 grader och kommer nér det har
passerat lagret att ha kylts ned till den temperatur som berget kring lagret haller.
Detta dr en oerhord forenkling av stromningen kring lagret och de termiska
forlopp som dér intraffar, men likval forenklingar som kan goras for att uppskatta
forlusterna. Dédrefter har stromningen genom ytan berdknats for berg med olika
permeabilitet och for fall med olika hydraulisk gradient. Permeabiliteten har fatt
variera mellan 10”7 och 10™ m/s, dd detta dr rimliga permeabiliteter i svensk
kristallin berggrund. Den hydrauliska gradienten har fatt variera mellan 1 och 10
meter. Resultatet fran forlustberdkningarna finns i tabell 15, dar den forlust som
anges ar kvoten mellan den mangd kyla som atgar till att kyla det strommande
vattnet och den mingd kyla som kan lagras i ett lager med volymen 100 000 m’.
Lagret antas vara fyllt med sn6 som har densiteten 0,65 ton/m’.

: 5
i
i
|
Lager | 31,7
|
i
i
i
i
Influensomrade 21
21 63,4 21

Figur 21. Principskiss av det omrdde kring ett cylinderformat lager diir marktemperaturen pdverkas.
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Tabell 15. Uppskattade forluster pd grund av grundvattenstromning frin ett lager om 100 000 .

Hydraulisk gradient (m) Permeabilitet (m/s)  Forlust (%)

1 107 0,17
1 10" 0,000168
10 107 1,7
10 10" 0,001682

Forlusterna i denna modell uppgdr som mest till ca 1,7 %. Vi kan dock sluta oss till
att forlusterna i realiteten dr mindre genom fo6ljande resonemang: I modellen tas
ingen hdnsyn till uppvarmningen kring lagret under den tid stromningen sker.
Forlusterna under den sista médnaden antas vara lika stor som under den forsta,
men en stromning genom omrddet skulle hoja temperaturen kring lagret. Vidare
ar det forst ndr lagret varit fyllt med is i ca sex madanader som
temperaturfordelningen i det omkringliggande berget ser ut som i figur. I denna
modell antas att berget uppnatt denna temperatur redan den forsta manaden.
Dessutom viljs, av sdvdl byggtekniska som ekonomiska skél, en s& sprickfri
berggrund som mgjligt nér ett bergrum skall anldggas. Man efterstravar ocksa att
den hydrauliska gradienten 6ver omradet inte skall vara sa stor. I det “vérsta
fallet”, dvs. det med permeabiliteten 10" m/s och en hydraulisk gradient pa 10
meter, blir det totala flodet genom den vertikala ytan ca 64 000 m’ under ett halvt
ar. Om man antar att vi i Sverige har en ungefarlig medelnederbord av ca 400 mm
per ar sedan evaporationen &r bortrdknad, motsvarar detta flode nederboérden fran
ett omrade av 320 000 m’. Dessutom skall dven vixternas vattenupptag riknas
bort, varfor den avvattnade ytan blir d&nnu storre. En sddan placering av lagret,
dvs. att lagret placeras pd en plats som avvattnar en stor yta, bor genom
provtagningar och analyser kunna undvikas.

Regn

Nér ett varmt sommarregn faller och trdffar snén uppstdr forluster. Detta &r
kanske framst rimligt i det fall dar snon lagras i ett utrymme beldget i markytan.
En grov uppskattning av denna forlust kan goras genom foljande antagande: Det
faller ca 300 mm regn under en sommar. Regnvattnets temperatur ar 15 °C. Ett
oppet lager har radien 32 meter och volymen 100 000 m’. Lagret ar fyllt med sno
med densiteten 650 kg/m’. Totala volymen regnvatten som tréffar lagret, med
antagen nederbord, dr d& ungefar 1000 m’. Vi vet frdn ekvation 1 att det gér &t 1,16
kWh for att vdrma ett ton vatten en grad och saledes kan ett ton regnvatten avge
ca 17,5 kWh nir det smalter snon. Totalt kommer da ca 17,5 MWh att tillforas
lagret och detta motsvarar ca 0,25 % av sndméngden.

Geotermisk gradient

Matningar i tusentals borrhal har visat att virmestromningen har ett medelvarde
av 0,06 W/m’(Lindblom, 1978). For ett cylindriskt lager med volymen 100 000 m’
(r = 32 m) blir den totala varmestromningen mot bottenytan ungefdar 0,2 kW.
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Under ett det halvar da lagret ar fyllt med sné blir den energiméngd som tillférs
lagret 876 kWh. Detta motsvarar forluster om ca 0,01% forutsatt att lagret ar fyllt
med snd med densiteten 650 kg/m’.

5.2 Tillgang till befintliga lagringsutrymmen

Bergrum

Energilagring i bergrum eller gruvor ar ingen ny tanke. Det vanliga har dock
tidigare varit att man velat lagra varme i stdllet for kyla. Av den anledningen har
man t.ex. genomfort en inventering av vilka gruvor i mellansverige som kan
tankas vara lampliga for detta &ndamal(af Forselles & Windelhed, 1982). Denna
sammanstdllning omfattar 120 gruvor eller grupper av gruvor av vilka en del
bedoms lampliga for vdrmelagring. Det poédngteras dock att ytterligare
undersOkningar av respektive gruvas lamplighet behdver goras innan man
definitivt kan avgora huruvida den ar lamplig for energilagring eller ej.

En gruvas geografiska placering dr dock bestimd av forekomsten av brytvard
mineralisering. Detta medfor ofta att det ar stora avstdnd mellan tatort och gruva.
Naér det géller placeringen av bergrum som anvénts till lagring av olika produkter,
t.ex. olja, ar situationen ndgot annorlunda. Har har man i storre utstrackning valt
placering sjdlv. Detta har resulterat i att en del bergrum dr mycket centralt
placerade, medan andra, som till exempel anvants av forsvaret, har en mer avsides
placering. I dag sker, eftersom den allmédnna trenden inom alla sektorer &r att man
inte vill ha sa stora volymer i lager eftersom det kostar pengar, en viss forsiljning
av tomma bergrum. Som exempel kan Statens oljelager, som dr en underavdelning
till SGU, séljer ett antal bergrum runt om i landet som tidigare anvants till
oljelagring. Den hadrda svenska berggrunden har gjort det méjligt att lagra olja och
flygbrénsle i oinklddda bergrum. Dessa bergrum skulle mycket val kunna lampa
sig for koldlagring.

I 6vrigt finns det ménga végar att gd ndr man vill ta reda pa vad som &r byggt
under mark i ett visst omrade. Olika myndigheter har information om olika typer
av bergrum. Till exempel har SGU god kontroll 6ver gamla gruvor mm, medan
det ofta dr battre att kontakta kommunens gatu- och fastighetskontor om man vill
ha information om vad som ar byggt under en stad (Backman, muntlig).

Tunnlar

Gamla tunnlar som har en sddan utformning att de liknar ett bergrum &r ocksa ett
mojligt alternativ for lokalisering av ett snolager. Det enda kravet dr att de inte ar
allt for langa och smala och man kan mycket vél tinka sig att anvdnda tex gamla
arbetstunnlar som tillkommit vid ndgot bygge for detta &ndamal. I en del stader
finns det ocksd paborjade projekt som ej har avslutats och dér en tunnel kan sluta
mitt inne i berget(Westerberg, riksdagen). Om ett sddant utrymme anvénds, finns

37



Lagringsutrymmen

det ingenting som sdger att man inte kan upphoéra med snolagringen om bygget
nagon gang i framtiden skall aterupptas.

Dagbrott

Dagbrott, i synnerhet mindre sddana, &dr kanske den typ av potentiellt
lagringsutrymme som &r svarast att skaffa sig information om. I vissa fall ar
dokumentationen omfattande, sdrskilt ndar det varit frdga om malm eller
stenbrytning. I dessa fall finns information i flera databaser och hos flera
myndigheter. Det finns med all sdkerhet ocksd en hel del mindre och é&ldre
dagbrott dir man tex tagit ut sten for hus- eller vagbyggen. Rimligen &r det en hel
del av dessa som inte finns dokumenterade pa ett siatt som ar lattoverskadligt. Det
troliga dr dock att man bor soka information lokalt, hos kommunen eller kanske
nagon forening med intresse for gamla naringar. Det kan ocksa tankas att det finns
andra typer av utrymmen som kan vara intressanta, fér det handlar ju trots allt
bara om att hitta ett utrymme med tillracklig storlek.
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6 MOJLIGA MILJOKONSEKVENSER

Nedan foljer en kortare beskrivning av de direkta konsekvenser for den
narliggande miljon som genomforandet av ett projekt av det hér slaget kan fa. Det
ar ingen noggrann genomgang av miljokonsekvenserna, utan skall vl snarare ses
som en genomgdng av potentiella miljokonsekvenser, som kan vara till hjalp vid
ett eventuellt realiserande av projektet. Anledningen till detta &r att
miljokonsekvenserna till stor del beror pa de lokala forutsdttningarna och att en
grundlig miljokonsekvensbeskrivning madste genomfdras ndr en ansdkan om
tillstand enligt miljobalken ldmnas in.

De positiva miljoeffekter som kan uppsta utanfor systemet, sd som tex minskade
transporter, minskad elanvdndning och minskad anvdnding av freoner, behandlas
ej.

6.1 Urban sno

Urban sné kan innehdlla en hel del fororeningar. Detta kan fa konsekvenser nar
man vill lagra snén under mark eftersom det dr svart att garantera att inget
smaéltvatten kommer ut i grundvattnet, &ven om man héller en lagre tryckniva i
lagret &n utanfor. Sett i ett lite storre perspektiv, kan dock det faktum att man i
detta fall har god kontroll 6ver vattnet och kan férvénta sig en viss reningseffekt,
vara nagonting positivt.

Nér man lagrar ett medium med en annan temperatur &n det omkringliggande
markens i ett utrymme under mark, dndras temperaturen i den omkringliggande
berget. Om denna temperaturfordndring &r stor kan det paverka t.ex.
energiforbrukningen for ndrliggande fastigheter eller verka skadligt pa flora och
fauna. Nar det géller lagring av kyla i form av is och snd avviker inte
temperaturen i lagret sd& mycket frdn temperaturen i omkringliggande berg och
darfor blir ej heller temperaturférandringarna i berget sa stora. De temperaturer
som finns redovisade i figur 22 kommer fran dataprogrammet SST och har tagits
fram i samband med forlustberdkningarna.
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Figur 22. Temperatur i berget runt ett koldlager.

Ur figuren ovan kan man dra slutsatsen att det omkringliggande berget endast
kommer att nedkylas marginellt. Det omrade som i ndgon namnvard omfattning
paverkas av lagret vad giller temperatur, inskranker sig till 20 — 40 meter.

6.2 1Is

Néar man bryter is kommer detta sjdlvklart att paverka det omrdde dar isen
plockas upp. Man kan forvidnta sig en viss nedkylning av vattnet da det isolerande
isskiktet tas bort. Vidare uppstar en del buller nér batar och maskiner arbetar. Det
finns ocksa risk for att bottenskador kan uppstd ndr isen skall plockas upp pa
land.

Det spelar, ur temperaturhdnseende, ingen roll om lagret fylls med is eller sno.
Vattnet i lagret kommer dnda att hdlla en temperatur av ca 0 °C och dérfor galler
samma fOrutsdttningar som i avsnitt 6.2 vad giller nedkylning av
omkringliggande berg.

6.3 Konstgjord sno

Nar man tillverkar sno sa uppstar ett visst buller. Av den anledningen bor sno inte
tillverkas i absolut niarhet av bostadsbebyggelse. Man kan ocksé forvanta sig en
viss nedisning av omgivningen. Det dr stora vattenvolymer som kommer att
anvdndas och om inte vattenintaget utformas pa ett korrekt siatt kan skador uppsta
pd miljon i dess ndrhet. Om det vattendrag dar vattnet tas dr valdigt litet, kan en
sankning av vattennivan uppkomma.

Det spelar, ur temperaturhdnseende ingen roll om lagret fylls med konstgjord eller
naturlig snd. Vattnet i lagret kommer dnda att halla en temperatur av ca 0 °C och
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darfor faller samma forutsdttningar som i avsnitt 6.2 vad géller nedkylning av
omkringliggande berg.
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7 EKONOMI

7.1 Kostnader

Koldalstrare

Urban sno

Kostnaderna for att fylla ett lager med urban sn6 kan variera, fran att man far
betalt for att ta hand om snon, till att man sjédlv far bekosta transport av sné till
lagret. Om man sjdlv skall bekosta transporterna kostar det omkring 1,3 miljoner
kronor att fylla ett lager om ca 100 000 m’ sné. Det dr dock rimligt att anta att man
kan fa sitt lager fyllt utan kostnad, eller rent utav fa betalt for att ta emot sno.

Is

I enlighet med berdkningarna fran avsnitt 4.2 kostar det ungefdr mellan 1,5 och 3,5
miljoner kronor att samla ihop is for att fylla ett lager om ca 100 000 m’. D4 skall
isen dessutom transporteras till lagret, vilket inte dr inrdknat i detta exempel. Stor
osdkerhet finns i dessa berdkningar da det idag inte finns nagra kanda metoder for
att plocka upp storre mangder is.

Konstgjord sno

Kostnaden for att tillverka sno varierar starkt med den tid det tar att tillverka snén
samt hur manga kanoner som kops in for dndamalet. Av den anledningen
kommer kostnaden att variera, bl.a. beroende pad under hur manga vinterdagar
man har riktigt bra forutsattningar for att tillverka sno. Ett rimligt antagande bor
dock, enligt tabell 14, vara att man kan tillverka sno for att fylla ett lager med
volymen 100 000 m® f6r mindre &n 300 000 kr.

Nybyggnation av lager

Det dr svart att generellt uppskatta kostnaderna for att bryta ett nytt lager. Att
bygga ett bergrum ar ett stort foretag och ett bygge foregas som regel av en
upphandlingsprocedur. Brytkostnaden beror férutom pa berglagrets storlek och
geometri, dven valdigt mycket pa bergets kvalité (Carlsson, muntlig). Ju lagre
hallfasthet och ju mer sprickor berget har, desto mer forstarkningsarbeten kravs
for att inldckaget av vatten inte skall bli for stort och for att lagret inte skall rasa.
Nagra foretag som arbetar med brytning av berg har dock indikerat att priset for
att bryta ett bergrum ofta hamnar omkring 400-600 kr/m’ (Lindberg, Eklund,
muntlig). Det dr ndgot billigare att bryta i form av dagbrott och dar hamnar
kostnaden enligt samma kallor omkring 100-300 kr/ m’.

Nér man bryter ett bergrum frigdrs stora bergmassor. En forséljning av dessa

massor kan till viss del reducera brytkostnaden. Behovet av bergkross material ar
alltid stort, forutsatt att berget haller en god kvalité. Under 1997 forsaldes ca 29
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miljoner ton krossberg i Sverige (Arvidsson, 1999). Trots detta kan t.ex. ett storre
bygge under mark, exempelvis lankbygget i Stockholm, maétta den regionala
marknaden sd att endast smd inkomster kan erhdllas frdn forsdljning av
krossmaterial (Eklund, muntlig). Enligt Kallax Grus och Betong kan krossberget
inbringa ett pris av ca 48 kr/ton fast berg, eller 130 kr/m’.

I figur 23 finns de kalkylerade kostnaderna for brytning av bergrum respektive
dagbrott for olika volymer.. Vid berikningarna har priserna 500 kr/m’ for
bergrum och 300 kr/m’ fér dagbrott anvénts. Vidare har det antagits att en
forsdljning av krossberget (fast berg) inbringar ca 130 kr/m’.
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Figur 23. Ungefiirliga kostnader for brytning av bergrum och dagbrott.

Teknisk utrustning

Virmevaxlare

Kostnaden for varmevixlare beror pa vilken effekt man onskar overfora fran
lagret till fjarrkylandtet. Den beror dven pd vilka temperaturer det in- och
utgdende vattnet pa bada sidor om varmevaxlaren skall halla. I det hér fallet hojs
temperaturen pa vattnet fran lagret fran 0 °C till 8°C. Vattentemperaturen i
fjarrkylasystemet sdnks fran ca 16 °C till ca 6 °C. For detta dndamdl har
plattvarmevéxlare valts och Jonas Hansson vid SWEP ReHeat AB i Landskrona
har hjalpt till att sdvdl dimensionera varmeviaxlarna som uppskattat priset. I tabell
16 nedan redovisas den ungefdrliga kostnaden for varmevéaxlare under de ovan
angivna forutsiattningarna och en oOnskad effekt mellan 50 och 1 MW.
Berdkningarna finns utférda for varmevéaxlare med tryckfall 50 resp. 100 kPa.
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Tabell 16. Ungefiirliga kostnader for inkop av virmevixlare. (Killa: SWEP ReHeat AB)
Tryckfall 50 kPa Tryckfall 100 kPa

Effekt [MW] Pris Pris Pris Pris
kr/kW kr/kW
50 1 180 000 23,5 885 000 17,7
40 940 000 23,5 700 000 17,6
30 705 000 23,5 520 000 17,3
20 470 000 23,5 370 000 18,5
15 365 000 24,3 260 000 17,3
10 235 000 23,5 185 000 18,5
5 130 000 26,3 105 000 21,0
4 105 000 27,2 90 000 22,6
3 80 000 26,8 60 000 20,1
2 55 000 28,2 45 000 23,2
1 30 000 32,1 25 000 26,4

For mer detaljerar information om kostnadsberdkningarna, se bilaga 3.

Pumpar

Valet av pump beror pa vilken varmevaxlare man valt, dvs. vilken effekt man
onskar uppna, samt pad hur hogt vattnet madste lyftas for att komma till
varmevaxlaren. Det troliga dr att man inte behover lyfta vattnet sa hogt eftersom
man inte behover lyfta det langre stracka dn det dr mellan lagrets ovanyta och
varmevaxlaren. Berdkningar av vilka pumpar som erfordras for olika fall och vad
saddana kostar, har utforts av Lars Henriksson vid ITT Flygt AB i Sundsvall. I tabell
17 nedan redovisas kostnaderna for olika pumplosningar ndr man har
varmevaxlare som ger mellan 30 och 5 MW. Lyfthojden, dvs. hojden fran lagrets
ovanyta till virmevéxlaren dr 10 meter. For mer detaljerade uppgifter hanvisas till
bilaga 4.

Tabell 17. Kostnader for inkdp och drift av pumpar vid olika val av virmevixlare vad giller effekt och tryckfall
(Kalla: ITT Flygt AB).

Tryckfall 50 kPa Tryckfall 100 kPa
Effekt pa Pris Energiatgang Pris Energidtgang
virmevixlare [MW]  [tkr] [KWh/m’] [tkr] [KkWh/m’]
30 512 0,0482 312 0,0661
15 267 0,0527 188 0,0699
10 138 0,0525 165 0,0764
5 126 0,0631 102 0,0805
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Ovriga kostnader

Ovriga kostnader som tillkommer &r t.ex. kostnader fér ledningar mellan pump
och vdrmevixlare, vattenintag for pump, en anordning for att kunna fordela det i
varmevaxlaren uppvarmda vattnet 6ver snon, samt eventuell isolering i form av
sadgspan. Dessa kostnader har ej uppskattats, men i de matematiska modeller som
foljer i avsnitt 7.3, har i en del fall, en tilliggskostnad om 10 miljoner adderats for
att klargora vilken effekt oférutsedda kostnader har for ekonomin. Dessa 10
miljoner kronor bér mer dn vél kunna inrymma de ovan nimnda detaljerna.

7.2 Intakter

For att intdkterna fran ett koldlager skall kunna kalkyleras har kontakt tagits med
ett antal fjarrkylaproducenter. Behovet av komfortkyla ar riktigt stort under en
begriansad tidsperiod, ndmligen under sommarens varmaste del. Av den
anledningen star fjarrkylaproducenterna med stor overkapacitet under andra
delar av aret. For detta kompenseras som regel genom att kunden far betala en
anslutningsavgift som baseras pa den anslutna maxeffekten. Vidare betalas en
abonemangsavgift som dven den baseras pa den ansluta effekten och slutligen
betalas ett pris for den anvanda koldmangden. Eftersom de kunder som idag
anvander sig av fjarrkyla ofta dr foretag med stort behov av kyla, dr det alltid en
forhandling innan priset pa kylan faststélls. Vidare dr det ibland sa att t.ex. ett
foretag koper all sin energi( el, kyla och varme) fran ett och samma kraftbolag,
varfor det kan vara svart att se exakt vad priset for kylan dr. Generellt kan man
dock sdga att man utgdr fran vad den alternativa kostnaden for kyla ar, dvs. vad
det skulle kosta att t.ex. producera kylan med kylmaskiner (inkl. inkdp och
underhdll), och sedan hamnar priset for fjarrkyla ndgot under detta. I tabell 18
nedan finns de uppskattningar som ett antal personer vid olika
fjarrkylaproducerande foretag gjort av vilka priser man kan rdkna med. Observera
att det endast dr uppskattningar av schablonviarden och inte de respektive
foretagens faktiska priser. En av anledningarna till att en relativt hog
anslutningsavgift tas ut, forutom att den skall finansiera en del av
koldproducentens investeringskostnader, dr att foretagen som koper tjansten da
pa ett enkelt sdtt kan jamfora kostnaden med alternativet, dvs. kopa kylmaskiner
som sedan skall drivas och underhallas.
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Tabell 18. Bedomningar av fjdrrkylans intikter frin ett antal fjdrrkylaproducerande foretag.

Foretag Anslutningsavgift =~ Abbonemangsavgift Energipris [ke/MWh]
[kr/kW] [kr/kW]
Umea energi --- 400 400
Anonymt 1500 200
Sollentuna energi 1500 150 100
Norrenergi 1500 150 100
Norrkoping energi och miljo 1500 -2 000 250 150
Visteras energi och vatten 1500 -2 000 150 - 200 100 -150
Birka energi 1500-2000 150 — 200 100 - 150
Medelvérde 1750 175 175

Med dessa anslutnings- och abonnemangsavgifter 6kar intdkten valdigt snabbt
med ett stort effektuttag. For att berdkna den toppeffekt som kan anslutas till ett
lager med en viss volym for att lagret skall tommas under en viss tid har figur 1
forenklats till en linjar form som ar nagot lattare att behandla matematiskt.
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Figur 24. Forenklad forbrukningskurva for ett fjarrkylasystem.

Ur ovanstdende figur har inkomsten berédknats for olika lagervolymer dar kylan
tas ut under olika lang tid. Det lager som redovisas i tabellen nedan har volymen
100 000 m® och é&r fyllt med sno som har densiteten 0,65 ton/m’. Berdkningarna har
utforts pd ett sddant satt att for tider under 2 800 timmar har ett befintligt system
antagits svara for produktionen av den kyla som ligger “under” den horisontella
linje som dras péd kurvan vid den aktuella tiden. I figur 25 visas hur detta ser ut
ndr man har en uttagstid av ca 300 timmar. Den undre delen av ytan i figur 25
visar den madngd av kyla som produceras av det befintliga systemet och den 6vre,
spetsiga delen, av kurvan visar den mangd kyla som produceras av snd/islagret.
Om all kyla i lagret plockas ut under en kort tid kan en stor effekt tas ut och om
kylan tas ut under en ldngre tid minskar effekten.
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Figur 25. Tiinkt fordelning av koldproduktionen mellan ett koldlager och ett befintligt system nir koldlagret
toms under ca 300 timmar.

Berdkningar for resterande volymer och densiteter finns i bilaga 5. Eftersom
berdkningarna dr Overslagsmdssiga har ingen hansyn tagits till eventuella
forluster.

Tabell 19. Beriiknade inkomster (miljoner kronor) frin ett lager om 100 000 m’ som fyllts med sné med
densiteten 0,65 ton/m’ och diir kylan tas ut under olika ling tid.

Utnyttjandetid Inkomst fran Inkomst fran Inkomst frin  Ansluten effekt
[h] anslutningsavgift abonemangsavgift energiavgift [MW]
200 116,94 11,69 1,17 66,82
400 61,89 6,19 1,17 35,37
600 49,58 4,96 1,17 28,33
800 38,81 3,88 1,17 22,18

1000 26,93 3,03 1,17 17,34
1200 23,97 2,40 1,17 13,70
1400 20,65 2,06 1,17 11,80
1600 19,04 1,90 1,17 10,88
1800 17,49 1,75 1,17 10,00
2 000 16,04 1,61 1,17 9,16
2200 14,67 1,47 1,17 8,39
2 400 16,45 1,34 1,17 7,68
2 600 12,31 1,23 1,17 7,04
2 800 11,28 1,13 1,17 6,45

Materialet i tabell 19 har askadliggjorts i figur 26.
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Figur 26. Diagram som visar hur inkomsterna frin ett lager om 100 000 m’ fyllt med sné med densiteten 0,65
ton/m’ varierar med olika uttagstid.

Om man betraktar figur 19 och tabell 26 ser man tydligt att de inkomster man kan
forvanta sig stiger kraftigt med minskad uttagstid. Eftersom en av sno/islagrets
stora fordelar ar just att stora effekter kan tas ut dr detta ocksa ndgot som man bor
efterstrdva. Man kan ocksd konstatera att om uttagstiden blir tillrdckligt stor,
kommer inkomsten fran abonemangsagiften att bli ldgre dn inkomsten for den
salda koldméngden.

7.3 Ekonomisk sammanstallning

Néar det giller att undersoka huruvida lagring av sno eller is i bergrum for
anvandning vid fjarrkylaproduktion dr I6nsamt eller ej, kan volymer,
brytmetoder, effekter mm, varieras i ett nést intill odndligt antal kombinationer. I
denna sammanstéllning har berdkningar utforts for lagringsutrymmen om ca 100
000 m’ som tillkommit med olika kostnader. Dessa tre fall &r: brytning av bergrum
till en kostnad av 500 kr/m’, brytning av 6ppet lagringsutrymme till en kostnad av
300 kr/m’ och ett bergrum som kopts f6r 5 milj. kronor. I samtliga fall har de sma
energiforluster som uppstar vid lagringen forsummats. For att undersoka
kdnslighen i de uppstdllda modellerna har dessutom, for varje enskilt fall, den
eventuella lI6nsamheten berdknats om en kostnad om 10 milj. kronor laggs till
investeringen. Detta tilldgg antas tdcka alla investeringar som ej medradknats hér (
se avsnitt 7.1).

Foljande antaganden har gjorts i samtliga modeller i detta kapitel: 100 000 m’ sno
med densiteten 0,65 ton/m’ kan tillverkas till en kostnad av ca 300 000 kronor.
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Priset pa pumpar och varmevixlare avgors av vilken tid lagret skall tommas pa,
dvs. vilken effekt som kylsystemet skall ha. Priserna hdmtas fran avsnitt 7.1. De
arliga kostnaderna for vdrmevéxlare och pumpar har, precis som for
snokanonerna, berdknats under antagandet att utrustningen haller i ca 15 &r och
att kapitalrantan ar 8,5 %. Det ger i enlighet med ekvation 4 en annuitetsfaktor av
0,1204. Kostnaden for drift av pumpar har berdknats utifrdn pumparnas effekt (se
tabell 17 ) och drifttiden. Pumparna antas ga for full effekt och energipriset antas
vara 0,25 kr/kWh.

For att uppskatta inkomsterna vid olika uttagstid har data fran tabell 19 anvénts.
Den tabellen bygger i sin tur pa att forbrukningskurvan har samma utseende som
den har i Visteras fjarrkylasystem (figur 1). Vidare har antagits marknaden é&r
tillrackligt god for att de kyleffekter och kéldméangder som produceras ocksa kan
forsaljas.

Det som berédknats i modellerna nedan, &dr aterbetalningstiden, dvs. den tidpunkt
ndr summan av intdkterna Overstiger summan av utgifterna. Aven om denna
kalkylmetod kanske inte dr den mest raffinerade, ger den dnda en fingervisning
om huruvida det gdr att f& ekonomi i ett projekt av det hédr slaget. Vidare har den
kumulativa inkomsten, dvs. den totala skillnaden mellan summan av inkomster
och summan av kostnader, fram till slutet av varje ar berdknats.

Brutet lagringsutrymme under jord

Har har de ekonomiska forutsdttningarna for att utvinna kyla ur ett lager som
byggts sdrskilt for andamalet undersokts. Lagret dr placerat under markytan och
brytkostnaden ar darfér ungefar 500 kr/m’. Allt krossberg som uppstér antas
kunna siljas till ett pris av ca 130 kr/ m’. Aterbetalningstiden vid olika uttagstider,
dvs. olika effekter, finns redovisade i figur 27.
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Figur 27. Aterbetalningstid for brutet lagringsutrymme under mark.

I figur 27 ser man tydligt att vid hoga anslutna effekter, da stora initiala inkomster
genereras, sker avbetalningen mycket snabbt. Vid en uttagstid pa ca 1 500 timmar,
vilket motsvarar en maximal effekt av ca 11,8 MW, blir dterbetalningstiden
ungefdr 6 ar. Studeras de kumulativa inkomsterna, som finns tabellerade i tabell
20, ser man dven dar den stora ekonomiska fordelen som uppnds nar stora effekter
ansluts till lagret. Dessa fordelar beror, forutom pa att de initiala inkomsterna blir
hoga tack vare att kunderna betalar en hog anslutningsavgift, pa att vid relativt
hoga effekter dr inkomsten fran effektabbonemanget fortfarande hogre &n
inkomsten fran forsdljningen av sjdlva kéldmangden( se figur 25).

Tabell 20. Kumulativ inkomst(milj. kr) frin ett brutet lagringsutrymme under mark under de forsta sju dren.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ar1 92,3 495 318 250 183 12,1 6,4 1,5 -2,9 -6,6 98 -12,7 -135 -144
Ar2 1046 580 388 31,3 240 17,2 11,1 57 09 -3,2 -6,6 9,7 -106 -11,6
Ar3 1170 66,5 457 376 297 224 15,7 99 4,7 03 -3,4 -6,8 -7,8 -8,8
Ar4 1293 750 526 440 355 275 204 14,1 8,5 3,8 -0,2 -3,9 -4,9 -6,0
Ars 1417 835 596 503 412 327 250 18,3 12,3 7,3 3,0 -0,9 2,1 -3,2
Are 1540 920 665 566 469 378 297 225 16,2 10,8 6,2 2,0 0,8 -0,4
Ar7 166,3 1005 734 629 526 430 343 267 200 14,3 9,4 5,0 3,7 2,4

Om en tilliggskostnad om ca 10 miljoner adderas till berdkningarna, blir
aterbetalningstiden givetvis langre. Vi ser i figur 28 att for att aterbetalningstiden
skall understiga ett dr, maste utnyttjandetiden vara som hogst ca 700 timmar
(maxeffekt ca 25 MW), medan samma siffra i fallet utan tilldggskostnad var ca 900
timmar.
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Figur 28. Aterbetalningstid for brutet lagringsutrymme under mark med tilliggskostnader om 10 milj. kr.

Aven nar det giller de kumulativa inkomsterna, som redovisas i tabell 21, ser man
en klar skillnad. Det som egentligen har hdnt ar att de kumulativa inkomsterna i

tabell 21 hela tiden dr 10 milj. mindre &n i tabell 20.

Tabell 21. Kumulativ inkomst(milj. kr) under de forsta sju dren frin ett brutet lagringsutrymme under

mark med en tilliggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ar1 823 395 21,8 150 83 21 36 -85 -129 -166 -198 -227 -235 -244
Ar2 946 480 288 21,3 140 72 11 43 91 -132 -l66 -197 -206 -21,6
Ar3 1070 56,5 357 276 197 124 57 -01 53 97 -134 -168 -178 -188
Ar4 1193 650 426 340 255 175 104 41 -1,5  -62 -102 -139 -149 -16,0
Ars 131,7 735 496 403 31,2 227 150 83 2,3 2,7 70 -109 -121 -132
Areé 1440 820 56,5 46,6 369 278 197 125 62 0,8 -3,8 80 92 -104
Ar7 1563 90,5 634 529 426 330 243 16,7 10,0 4,3 -0,6 -5,0 -6,3 -7,6

Brutet lagringsutrymme i markytan

Det é&r billigare att bryta ett lagringsutrymme som ligger i markytan &n att bryta
under markytan. I det hdr fallet har aterbetalningstiden berdknats under
forutsdttningen att det kostar ca 300 kr/m’ att bryta lagret och att de forsalda

bergmassorna inbringar ca 130 kr/m’.
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Figur 29. Aterbetalningstid for oppet lagringsutrymme.

Om aterbetalningstiden i figur 29 jamfors med den i figur 26, dar berdkningarna
baserats pa att berglagret ligger under markytan, kan tydliga skillnader urskiljas.
Man kan bland annat konstatera att utnyttjandetiden kan uppga till ca 2 200
timmar, och aterbetalningstiden blir fortfarande mindre adn ett ar. Denna uttagstid
svarar mot en maximal effekt av ca 8,4 MW. Vidare kan man konstatera att om
lagret anvdnds under hela den tid som ett kylbehov foreligger, betalar sig
projektet andd inom ca 3 ar. Eftersom inkomsterna i de bdda fallen ar lika, kan
denna kortare aterbetalningstid for de lagringsutrymmen som &r placerade i
markniva tillskrivas de lagre investeringskostnaderna.

I och med att investeringskostnaderna minskar 6kar de kumulativa inkomsterna. I
tabell 22 ser man att den ekonomiska fortjansten, i synnerhet om stora effekter
plockas ur lagret, ar mycket god for den hér typen av system.

Tabell 22. Kumulativ inkomst(milj. kr) frin ett brutet lagringsutrymme vid markytan under de forsta sju dren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Arl 1123 51,8 383 264 17,1 10,2 6,5 4,7 3,0 1,4 0,0 14 27 38
Ar2 1246 588 440 31,1 209 134 94 74 5,6 38 2,2 0,7 06 -18
Ar3 1370 657 49,7 357 247 166 122 10,2 8,2 6,3 4,5 29 1,4 0,1
Ar4 1493 726 555 404 285 198 151 129 108 8,7 6,9 51 3,5 2,0
Ars 161,7 796 612 450 323 230 179 156 134 112 9,2 7,3 55 3,9
Areé 1740 86,5 669 49,7 362 262 208 184 160 13,7 11,5 9,5 7,6 58
Ar7 1863 934 726 543 400 294 237 21,1 185 161 138 1L,7 9,6 7,7

En tillaggskostnad har dven i detta fall adderats for att undersdka hur det
paverkar aterbetalningstiden. I ett fall ddr lagret placerats vid markytan kan de
tekniska losningarna bli ndgot enklare, men & andra sidan tillkommer t.ex.
kostnader for markinkop, vilket beddms kunna inrymmas i dessa 10 milj. kr. Med
hjélp av figur 30 kan man konstatera att aterbetalningstiden, precis som man kan
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vanta sig, 6kar ndgot ndr denna extra investeringskostnad adderas. Om resultatet i
figur 30 jamfors med motsvarande figur for alternativet dédr lagringsutrymmet
forlagts under mark, kan man dock se att aterbetalningstiden i detta fall blir
vasentligt kortare. I fallet ddr lagret forlagts under mark behévde man for att
aterbetalningstiden ska bli ca 3 dr, ha en maximal uttagstid av ca 900 timmar
(maximal effekt ca 19,6 MW). I fallet ddr lagringsutrymmet forldggs i markytan
blir motsvarande uttagstid ca 1 600 timmar, vilket motsvarar en maximal effekt av
ca 10,9 MW.
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Figur 30. Aterbetalningstid for oppet lagringsutrymme med tilliggskostnader om 10 milj. kr.

Studeras de kumulativa inkomsterna for ett system av det hir slaget kan man
konstatera att 1onsamheten bor bli god. I synnerhet om stora effekter ansluts till
lagret. Det dr dock mdjligt, &ven om lagret anvands for produktion av kyla under
hela den tid da ett kylbehov foreligger, att ett lager av denna typ kan vara en god
investering.

Tabell 23. Kumulativ inkomst under de forsta sju dren frin ett brutet lagringsutrymme ovan mark med en
tilliggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Arl 1023 41,8 283 164 7,1 0,2 35 $3 -70 86 -100 -114 -12,7 -138
Ar2 1146 488 340 21,1 109 34 06 26 44 62 -78 93 -106 -118
Ar3 1270 557 39,7 257 147 6,6 2,2 0,2 1,8 37 55 71 86 99
Ar4 1393 626 455 304 185 98 51 29 0,8 1,3 31 49 65 80
Ars 151,7 696 51,2 350 223 130 79 5,6 34 1,2 08 -27 45 -61
Are 1640 765 569 397 262 162 108 84 6,0 3,7 1,5 05 24 42
Ar7 1763 834 626 443 300 194 137 111 8,5 6,1 3,8 1,7 04 23
Ars 188,7 904 683 490 338 226 165 138 111 8,6 6,1 38 1,7 -0,4
Ar9 2010 973 740 536 376 257 194 165 13,7 110 8,5 6,0 3,7 15
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Inkopt lagringsutrymme

Om ett fardigbyggt lager kops in varierar priset for detta givetvis med storlek,
lage etc. I denna modell har lagringsutrymmet antagits kosta ca 5 milj. kronor.
Lagret kan ligga ovan eller under mark, dvs. det kan t.ex. vara ett gammalt
dagbrott eller ett gammalt oljelager, eftersom ingen hédnsyn tas till forluster i detta
fall.

I det fall dar aterbetalningstiden berdknats utan nagra tilliggskostnader blir den
mycket kort. I figur 31 ser man att ett sddant projekt skulle betala sig pd mycket
kort tid, oavsett hur 1dng utnyttjandetiden blir.
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Figur 31. Aterbetalningstid for inkopt lagringsutrymme.

De kumulativa inkomsterna blir, i och med de sméd investeringskostnaderna,
mycket stora. Redan det forsta dret skulle anldggningen, &ven om uttagstiden ar 2
800 timmar, generera en vinst av ca 8,2 milj. kronor.

Tabell 24. Kumulativ inkomst for ett inkopt lager(pris: 5 milj. kr) under de forsta nio dren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Arl 1243 638 503 384 291 222 185 167 150 134 120 106 9.3 8,2
Ar2 1366 70,8 56,0 431 329 254 214 194 176 158 142 12,7 114 10,2
Ar3 1490 77,7 61,7 47,7 36,7 286 242 222 202 183 165 149 134 121
Ar4 1613 846 675 524 405 31,8 271 249 228 207 189 171 155 14,0
Ars 173,7 916 732 570 443 350 299 276 254 232 21,2 193 175 159
Are 1860 985 789 61,7 482 382 328 304 280 257 235 215 196 17,8
Ar7 1983 1054 846 663 520 414 357 331 305 281 258 237 216 197
Ars 210,7 1124 903 710 558 446 385 358 331 306 281 258 237 216
Ar9 2230 1193 960 756 596 47,7 414 385 357 330 305 280 257 235

Om en tilliggskostnad om ca 10 miljoner adderas till investeringskostnaderna
Okar aterbetalningstiden markant. Den ar dock fortfarande mycket kort. Aven om
kylan tas ut under en lang tid (2 800 timmar), sd uppgar inte dterbetalningstiden
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till mer &n ca 2 ar. Detta visar att om ett lager kan inkopas och fardigstéllas till en
kostnad av ca 15 miljoner, s& har man méjlighet att géra mycket goda affarer.
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Figur 32. Aterbetalningstid for inkopt lagringsutrymme med tilliggskostnader om 10 milj. kr.

De kumulativa inkomsterna blir, till f6ljd av de sma investeringskostnaderna,
mycket stora. I synnerhet om en hog effekt ansluts till lagret.

Tabell 25. Kumulativ inkomst under de forsta nio dren frin ett inkdpt lagringsutrymme(pris: 5 milj. kr.)
med en tilliggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Ar1 1143 53,8 403 284 191 122 85 6,7 5,0 34 2,0 0,6 -07  -18
Ar2 1266 608 46,0 331 229 154 114 94 7,6 58 4,2 2,7 1,4 0,2
Ar3 1390 67,7 51,7 37,7 267 186 142 122 102 83 6,5 4,9 34 2,1
Ar4 1513 746 575 424 305 21,8 171 149 128 10,7 89 71 55 4,0
Ars 163,7 816 632 470 343 250 199 176 154 132 11,2 93 7,5 59
Are 1760 885 689 51,7 382 282 228 204 180 157 135 11,5 9,6 7,8
Ar7 1883 954 746 563 420 31,4 257 231 205 181 158 13,7 11,6 97
Ars 200,7 1024 803 610 458 346 285 258 231 206 181 158 13,7 116
Ar9 2130 1093 860 656 496 377 314 285 257 230 205 180 157 13,5
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8 LAGAR OCH REGLER

Den 1 januari 1999 trddde miljobalken i kraft i Sverige. Miljobalken ersatter 15
lagar som nu upphort, ddribland Naturvardslagen, Miljoskyddslagen,
Naturresurslagen och storre delen av Vattenlagen. I forordningar till Miljobalken
anges vilka verksamheter som kraver tillstand samt vilken myndighet som skall
prova tillstandet. En nyhet i Miljobalken &r att en miljokonsekvensbeskrivning
skall ingd i ansokan. Anledningen till detta dr att de direkta och indirekta
miljoeffekter som en planerad verksamhet kan medfora skall identifieras och
beskrivas. For att en ansokan skall kunna lamnas in behOver man ofta, om
foretaget inte dr av den storleken att det haller sig med egna experter, anlita
jurister och/eller konsulter for att t.ex. utféra en miljokonsekvensbeskrivning och
utforma ansokan. Om projektet dr stort, blir ofta &ven ansdkan stor, och kostnaden
for denna kan vara betydande.

8.1 Byggnation i berg

Byggande under mark foregds av tillstdndsprovning enligt olika lagar med
tillhorande provningsinstrument. Endast ett fatal av dessa instrument &r
obligatoriska. Bygglov erfordras for allt byggande av tunnlar och bergrum som
inte dr tunnelbanor och gruvor.

Bygglov soks hos kommunens byggnadsnamnd. I alla kommuner skall finnas en
oversiktsplan dédr grunddragen i den avsedda anvandningen av mark och vatten
framgar. Det behover inte finnas detaljplaner upprittade for hela kommunen, men
om en anldggning skall byggas i ett omrdde som saknar detaljplan och dess
anvandning far betydande inverkan pi omgivningen, skall omradet detaljplaneras
innan bygglov lamnas.

Villkoren for bygglov ar lite olika beroende pa om det finns detaljplan eller inte.
Med detaljplan rdcker det att atgdrden inte strider mot detaljplanen. Om det
saknas detaljplan skall atgarden inte behova foregas av detaljplaneldggning.

Om byggandet under mark krédver att t.ex. grundvattennivan dndras, eller om det
ar en konsekvens av byggandet skall en ansdkan enligt vattenlagen eller
Miljobalken ske. Detta géller &ven om vatten tillfors anldggningen.

Ett undantag finns ndr det gdller vattenfrdgor. Om det dr uppenbart att inga
skador pd vatten eller omgivningar inte uppstadr pa grund av vattenforetaget
behovs heller inget tillstand harfor. Det dr den som genomfor vattenforetaget som
skall gora den bedomningen och det dr ocksa den som genomfor vattenforetaget
som stdlls till svar om det visar sig att bedomningen var felaktig.
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Om anldggandet av bergrumslager eller ett Sppet lager inbringar kapital genom
forsédljning av overblivet berg bor det betraktas som en bergtikt och skall dven
provas enligt 12 kap. i Miljobalken.

8.2 Lagring i berg

Naér val bergrummet &dr byggt, eller om man vill anvédnda ett befintligt bergrum: till
att lagra kyla erfordras tillstdnd till detta.

I ”"Lasanvisningar till forteckning 6ver miljofarliga verksamheter” som har givits
ut av Naturvardsverket stdr att ldsa att en anldggning som faller under
nedanstdende definition skall tillstandsprovas enligt 9 kap. 6§ Miljobalken:
”Anldggning for utvinning - pd annat sitt &n genom vattentdkt — av varme eller
kyla ur mark, luft, vattendrag, sjo eller annat vattenomrade eller ur grundvatten
eller avloppsvatten for en uttagen effekt av mer &n 10 MW.” (SNV, 1999).

I kommentarer till texten fortydligas att koldalstraren kan utgoras av sno eller is
och att det dven omfattar framstdllning av kallvatten eller is for kylning. Om
anlaggningens effekt verstiger 10 MW skall drendet prévas av berdrd lansstyrelse
och om effekten understiger 10 MW skall drendet anmalas till en kommunal
namnd.

8.3 Tillverkning av sno

Nér man tillverkar konstsné kommer ett visst buller att uppstd. Man kommer
dven att behova anvinda stora méngder vatten. Tillstdind maste sdkas enligt
miljobalken.

Ett grundlaggande krav for att fd utfora ett vattenforetag ar att sokanden har
radighet over vattenomrddet. Den ratt till ett omradde som rddigheten innebéar har
man genom &dganderdtt eller servitut, arrende eller avtalad nyttjanderatt.
Radigheten &r en forutsattning for att en domstol 6verhuvudtaget skall prova ett
drende (Egero, 1994).
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

9.1 Val av koldalstrare

Det viktigaste forutom att koldalstraren bor vara sa billig som mdojligt dr att man
med sdkerhet vet att man kan fylla sitt lager vart ar. Det dr den stora nackdelen
med att fylla sitt lager med sndé som plogas ihop fran gatorna. Exemplet fran
Stockholm i avsnitt 4.1 visar tydligt pa hur stor roll det spelar hur pass
koncentrerat snon faller och vad kommunen beslutat att man skall ha for krav pa
sin snordjning. Dessutom far man med snon en hel del foéroreningar som kan
verka korrosivt pa den utrustning man har for att ta ut kylan ur lagret. I framtiden
kan sno bli en handelsvara, en vara som fastighetsdgare och védghallare betalar for
att bli av med. Om man far betalt for att ta emot snon hamnar detta alternativ i en
annan dager. Kvarstdr gor dock problemet med osdkerheten om huruvida
kommunen viéljer att kora bort sno eller inte och i vilka mangder snon faller. Om
deponering av sno blir avgiftsbelagd, dr det sannolikt att oviljan mot att kora bort
snon Okar ytterligare.

Is som tas fran sjoar ar sannolikt inte korrosiv pd samma sédtt som urban sno. Det
som talar emot att is skall viljas for att fylla lagret ar i stdllet att inga utvecklade
metoder idag finns for att skorda is i stor skala. Av den anledningen blir
kostnaden ocksa stor. Berdkningarna i denna rapport visade, med en ganska
”sndll” kostnadsbedémning, att fylla lagret med is sannolikt dr det dyraste
alternativet, varfor det bor uteslutas ndr man véljer koldalstrare.

Da aterstar den konstgjorda snén, som kan tillverkas i anslutning till lagret, och
det till ett klart Overkomligt pris. Den konstgjorda snon innehdller inga
fororeningar, annat dn de som fastnar pa snon under hanteringen, och bor darfor
vara skonsam mot vdrmeviaxlare mm. De sd kallade fliktkanonerna fungerar
battre vid ldgre temperaturer och bor kanske véljas fore de sa kallade
tryckluftssystemen, om man inte med sdkerhet vet att det brukar vara mycket
kalla vintrar dédr snon ska tillverkas.

Oavsett vilket av de tre alternativen som véljs bor man uppritta en
“fyllnadsplan”. Det vill sdga en plan som anger t.ex. att vid manadsskiftet januari
— februari, skall lagret vara fyllt till hdlften, annars maste atgdrder for att fylla
lagret vidtas.

9.2 Betydelsen av olika egenskaper hos lagret

Nér det galler att vilja lagringsutrymme kan man studera savil ekonomiska som
termiska aspekter. Med hjdlp av de ekonomiska kalkylerna i kapitel 8 kan man se
vilken oerhord betydelse som systemets initiala kostnad har. Eftersom man, om
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relativt stora effekter ansluts till lagret, kan rdkna med ganska stora initiala
inkomster, kan ett billigt lagringsutrymme betala sig véldigt snabbt.

Storlek

Nar man betraktar forlustberdkningarna i kapitel 4, ser man att de relativa
forlusterna minskar med 6kande volym. Detta géller &ven om man rdknar pa
andra geometrier dn cylindrar eftersom kvoten mellan volym och yta hela tiden
okar med 6kande volym. Sdlunda &r av den anledningen ett stort lager att foredra
framfor ett litet, forutsatt att man har avsdttning for den mangd kyla som kan
lagras.

Kostnad

De initiala kostnaderna for systemet har en mycket stor betydelse for det
ekonomiska resultatet. Alla berdkningar tyder pa att lagring av kyla i form av is
eller snd i bergrum &r lonsamt, men sjdlvklart finns en gréans ndr kostnaderna
overstiger inkomsterna. I enlighet med all affarsmassig verksamhet skall sjalvklart
det billigaste av tva i Ovrigt likvdrdiga, alternativ véljas, vare sig det galler
bergrum, pumpar, sno eller ndgonting annat.

Lokalitet

Ett lager bor placeras sd centralt som mgjligt. Med centralt menas hér i narheten av
de kunder som behover kyla, eller i vart fall i ndrheten av en stamledning i ett
befintligt kylsystem. Om lagret placeras tex under en stad finns sannolikt
mojlighet till att gratis fa tillgdng till kyla i form av urban sno. Det kanske till och
med finns mojlighet att f& betalt for att ta hand om snén da den aktuella
kommunen kan minska sina kostnader for snétransport. Om man skall anvdnda
konstgjord sno, dvs. sno som tillverkas med hjilp av snékanoner, kan det vara en
viss fordel om lagret inte ligger i absolut ndrhet av andra byggnader. Det kan da
bli problem att fa tillstdnd att tillverka snon i anslutning till lagret med hansyn till
buller och nedisning.

Utformning

Nar det géller utformning av lagret bor en sd kompakt lagerform som mgijligt
valjas. Forlusterna blir mindre ju mer kompakt lagret dr. Det kan dock vara sa att
det blir problem att tillverka ett sddant lager med 6kade brytkostnader som f6ljd.
Givetvis maste merkostnad for avancerad brytning i varje enskilt fall vdgas mot
kostnaderna for de forluster som uppstar nédr lagret ges en mindre gynnsam
utformning.

9.3 Uttag av energi

I den del av ekonomiavsnittet som behandlade inkomster, sdg vi hur stor
betydelse den maximalt anslutna effekten har. Detta eftersom fjarrkylakunderna
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betalar en anslutnings- och en abonnemangsavgift som baseras pa hur stor effekt
de maximalt onskar kunna ta ut. Darfor ar det i princip 6nskvart att tomma sitt
lager pa sa kort tid som mgajligt. Det finns dock en sak som begransar pa hur kort
tid som lagret kan tommas och det dr det faktum att det madste foreligga ett
kylbehov av tillrdckligt stor effekt. Har kan ndmnas att Birka Energi AB i
Stockholm har 65 MW anslutet och fjarrvarmeféreningen bedomer att den totala
anslutna effekten i Sverige skall vara ca 500 MW inom négra dr, sd visst bor det
finnas avsdttning for de effekter som diskuterats i denna rapport.

9.4 Sammanfattande slutsatser och rekommendationer

Lagring av kyla i form av is och sn6 dr ndgonting som forekommit lange och bara
det ar ett tecken pa att detta dr en mycket god idé. Det dr det faktum att stora
energimdngder atgar vid fasomvandlingen fran is till vatten som gor att detta till
ett utmarkt satt att lagra kyla.

Jag tycker mycket vl att detta d&r en idé som dr vdrd att prova i realiteten.
Lampligen sker detta i regi av ett storre energibolag som redan idag arbetar med
fjarrkyla och som ar lokaliserat i ett omrdde dar kylmarknaden bedéms kunna
expandera. Nar ett kylbehov finns och ett lampligt lagerutrymme lokaliserats eller
beslut av nybyggnation fattats, kan vasentligt mer korrekta kalkyler, saval vad
galler ekonomi som forluster mm, genomféras. Om dessa kalkyler genomfors
noggrant, bor inte projektet vara sa riskfyllt eftersom det dr en ytterst enkel teknik
och lite som kan ga fel.
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Antal dagar med snédjup inom vissa intervall i. Stockholm(Taesler, 1972).

Snodata for Stockholm och Karlstad

BILAGA 1

Snédjup, cm Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
1-10 mv 03 38 11,8 165 156 131 43 00
s 38 83 73 92 102 37
11-20 mv 02 10 53 53 45 07
s 18 53 67 60 14
21-40 mv 14 29 27 41 02
s 40 55 49 73
41-60 mv 03 02 07 00
s
61-80 mv
s
81-100 mv
s
101-120 mv

Antal dagar med snodjup inom vissa intervall i Karlstad. 11:6.4.1(Taesler, 1972).

Snodjup, cm Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun

1-10 mv 06 41 10,6 144 11,7 133 57
s 1.6 47 78 89 90 96 63

11-20 myv 03 34 44 41 23 05
s 47 54 55 32

21-40 myv 0,1 1,0 37 67 48 03
s 32 61 92 79

41-60 myv 00 12 14 09 01
s 42 22

61-80 mv 02 00 00
s

81-100 mv 0,1
s

101-120 mv




BILAGA 2

Ljudniva Areco Supersnow

50 dBA

Framfor

53 dBA 61 dBA 65 dBA

50 dBA



1.1 Max tryckfall 50 kPa Krets 1 Krets 2
Effekt Antal*) Typ Plattantal Varmeyta Pris Pris/kW | Medie Flode Tin Tut Tryckfall| Medie Flode Tin Tut  Tryckfall
kW m? kr kr/kW kg/s °C °C kPa kg/s °C °C kPa
50 000 5 GX8 409 1851,9 1176 089 kr 23,5 kr| Vatten  1483,71 0,0 8,0 50 Vatten 1189,87 16,0 6,0 49
40 000 4  GX-8 409 1481,5 940871 kr 23,5 kr| Vatten  1186,97 0,0 8,0 50 Vatten 951,90 16,0 6,0 49
30000 3  GX8 409 1111,1 705 653 kr 23,5kr| Vatten 890,22 0,0 8,0 50 Vatten 713,92 16,0 6,0 49
20 000 2 GX8 409 740,7 470436 kr 23,5kr| Vatten 593,48 0,0 8,0 50 Vatten 47595 16,0 6,0 49
15 000 2 GX-8 293 529,6 364489 kr 24,3 kr| Vatten 44511 0,0 8,0 50 Vatten 356,96 16,0 6,0 50
10 000 1 GX85 409 3704 235218 kr 23,5kr| Vatten 296,74 0,0 8,0 50 Vatten 237,97 16,0 6,0 49
5000 1 GX-60 307 170,8 131 265 kr 26,3 kr| Vatten = 148,37 0,0 8,0 49 Vatten 118,99 16,0 6,0 35
4 000 1 GX-60 239 132,7 108 785 kr 27,2 kr| Vatten 118,70 0,0 8,0 49 Vatten 95,19 16,0 6,0 34
3000 1 GX-51 197 107,3 80 466 kr 26,8 kr| Vatten 89,02 0,0 8,0 50 Vatten 71,39 16,0 6,0 51
2000 1 GX-51 121 65,5 56 431 kr 28,2 kr| Vatten 59,35 0,0 8,0 49 Vatten 47,60 16,0 6,0 51
1000 1 GX-26 109 28,9 32101 kr 32,1 kr| Vatten 29,67 0,0 8,0 49 Vatten 23,80 16,0 6,0 38
1.2 Max tryckfall 100 kPa Krets 1 Krets 2
Effekt Antal*) Typ Plattantal Varmeyta Pris Pris/kW | Medie Flode Tin Tut Tryckfall| Medie Flode Tin Tut  Tryckfall
kW m? kr kr/kW kg/s °C °C kPa kg/s °C °C kPa
50000 4 GX-85 379 1372,3 886071 kr 17,7 kr| Vatten  1483,71 0,0 8,0 99 Vatten 1189,87 16,0 6,0 84
40000 3  GX-8 407 11057 702913 kr 17,6 kr| Vatten 1186,97 0,0 8,0 99 Vatten 951,90 16,0 6,0 85
30000 2  GX-8 463 839,0 519756 kr 17,3 kr| Vatten 890,22 0,0 8,0 99 Vatten 713,92 16,0 6,0 86
20000 2  GX-8 299 5405 369 969 kr 18,5kr| Vatten 593,48 0,0 8,0 99 Vatten 475,95 16,0 6,0 83
15000 1  GX-85 463 4195 259 878 kr 17,3 kr| Vatten 445,11 0,0 8,0 99 Vatten 356,96 16,0 6,0 86
10000 1  GX-85 299 270,3 184 984 kr 18,5kr| Vatten 296,74 0,0 8,0 99 Vatten 237,97 16,0 6,0 83
5000 1 GX-60 227 126,0 104 818 kr 21,0 kr| Vatten 148,37 0,0 8,0 99 Vatten 118,99 16,0 6,0 67
4000 1 GX-60 183 101,4 90 272 kr 22,6 kr| Vatten 118,70 0,0 8,0 96 Vatten 95,19 16,0 6,0 64
3000 1 GX-51 133 72,1 60 226 kr 20,1 kr| Vatten 89,02 00 8,0 99 Vatten 71,39 16,0 6,0 101
2000 1 GX-51 89 47,9 46 311 kr 23,2 kr| Vatten 59,35 0,0 8,0 99 Vatten 47,60 16,0 6,0 100
1000 1  GX-42 59 25,1 26 416 kr 26,4 kr| Vatten 29,67 0,0 8,0 99 Vatten 23,80 16,0 6,0 100

*) Antal anger antalet parallellkopplade enheter for

uppgiften
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€ VOVIId



BILAGA 41(2)

Pumpdata

Flode kg/s Lyfthéjd Tryckfall S:auppfhéjd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

m kpa m
1111 10 50 15,1 3602 250 512 0,0482
1111 20 50 25,1 3531 340 534 0,0818
1111 30 50 35,1 3531 460 639 0,1133
1111 40 50 45,1 2st3351 375 1083 0,1574
1111 50 50 55,1 2s5t3351 460 1215 0,1915

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppfhdjd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

530 10 50 15,1 3400 125 267 0,0527
530 20 50 25,1 3531 170 340 0,0879
530 30 50 35,1 3312 250 276 0,1168
530 40 50 45,1 2st3312 180 468 0,1513
530 50 50 55,1 3351 460 607 0,1904

Flode Lyfthojd Tryckfall S:auppfhojd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

370 10 50 15,1 3306 75 138 0,0525
370 20 50 251 3312 140 226 0,085
370 30 50 351 3312 180 234 0,1166
370 40 50 45,1 3312 250 276 0,1482
370 50 50 55,1 2st3231 170 393 0,1948

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppf.hdojd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

170 10 50 15,1 2250 54 126 0,0631
170 20 50 25,1 3231 58 120 0,0835
170 30 50 35,1 3231 70 125 0,1194
170 40 50 45,1 3231 125 159 0,172
170 50 50 55,1 3231 170 197 0,2035

Nm, m3



BILAGA 4 2(2)

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppf.hojd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

839 10 100 20,2 2st3356 90 312 0,0661
839 20 100 30,2 3400 310 360 0,0948
839 30 100 40,2 3531 460 639 0,1235
839 40 100 50,2 3531 460 639 0,1511
839 50 100 60,2 2st3351 375 1083 0,1969

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppf.hdojd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

420 10 100 20,2 3306 140 188 0,0699
420 20 100 30,2 3306 170 202 0,1059
420 30 100 40,2 3312 250 276 0,1353
420 40 100 50,2 2st3231 170 393 0,1732
420 50 100 60,2 3351 460 608 0,2191

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppf.hojd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

270 10 100 20,2 3306 100 165 0,0764
270 20 100 30,2 3312 140 226 0,1069
270 30 100 40,2 3231 170 197 0,1414
270 40 100 50,2 3312 250 276 0,1797
270 50 100 60,2 2st3231 170 393 0,2373

Flode  Lyfthojd Tryckfall S:auppf.hdéjd Pumptyp kW Pris TKR kWh/m’

kg/s m kpa m

126 10 100 20,2 3300 54 102 0,0805
126 20 100 30,2 3300 54 102 0,1171
126 30 100 40,2 3231 85 142 0,1639
126 40 100 50,2 3231 125 159 0,2092

126 50 100 60,2 3231 170 197 0,2468




BILAGA 51(2)

Beraknade inkomster

Kumulativ inkomst frin ett brutet lagringsutrymme under mark under de forsta sju dren.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ar1 92,3 49,5 31,8 250 183 12,1 64 15 -29 -6,6 -98 -12,7-13,5 -14,4
Ar2 104,6 58,0 38,8 31,3 240 172 11,1 57 09 -32 -6,6 -9,7 -10,6 -11,6
Ar3 117,0 66,5 45,7 37,6 29,7 224 157 99 4,7 03 -34 -68 -78 -88
Ara 129,3 75,0 52,6 44,0 355 275 204 141 85 38 -02 -39 49 -6,0
Ar5 141,7 83,5 59,6 50,3 41,2 32,7 250 183 123 73 3,0 -0,9 -2,1 -32
Aré 154,0 92,0 66,5 56,6 469 37,8 29,7 22,5 16,2 108 62 20 08 -04
Ar7 166,3 100,5 734 62,9 52,6 43,0 343 26,7 200 143 94 50 3,7 24

Kumulativ inkomst under de fOrsta sju dren frdn ett brutet lagringsutrymme under mark med en tilliggskostnad av

10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ar1 82,3 395 21,8 150 83 21 -3,6 -85 -129 -16,6 -19,8 -22,7 -23,5 -244
Ar2 946 480 288 21,3 140 72 11 -43 9,1 -13,2-16,6 -19,7 -20,6 -21,6
Ar3 107,0 56,5 35,7 276 19,7 124 5,7 -01 -53 -9,7 -134 -16,8 -17,8 -18,8
Ar4 119,3 65,0 42,6 340 255 17,5 104 4,1 -1,5 -6,2 -10,2 -13,9 -14,9 -16,0
Ar5 131,7 73,5 49,6 40,3 31,2 22,7 150 83 23 -2,7 -7,0 -109 -12,1 -13,2
Aré 144,0 82,0 56,5 46,6 369 27,8 19,7 125 62 08 -38 -80 -92 -104
Ar7 156,3 90,5 63,4 529 42,6 33,0 243 16,7 100 43 -0,6 -50 -63 -7,6

Kumulativ inkomst frin ett brutet lagringsutrymme vid markytan under de forsta sju dren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Ar1 112,3 51,8 38,3 264 171 102 65 47 30 14 00 -14 -2,7 -3,8
Ar?2 124,6 58,8 44,0 31,1 209 134 94 74 56 38 22 07 -06 -18
Ar3 137,0 65,7 49,7 35,7 24,7 16,6 122 102 82 63 45 29 14 01
Ar 4 149,3 72,6 55,5 404 28,5 19,8 151 129 10,8 87 69 51 35 2,0
Ar5 161,7 79,6 61,2 450 32,3 23,0 179 156 134 11,2 92 73 55 39
Ar6 174,0 86,5 66,9 49,7 36,2 26,2 20,8 18,4 16,0 13,7 11,5 95 7,6 5,8
Ar7 186,3 93,4 72,6 54,3 40,0 29,4 23,7 21,1 18,5 16,1 138 11,7 96 7,7




BILAGA 5 2(2)

Kumulativ inkomst under de forsta sju dren frin ett brutet lagringsutrymme ovan mark med en tilliggskostnad av
10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Ar1 102,3 41,8 283 164 71 02 -3,5 -53 -70 -8,6 -10,0 -11,4 -12,7 -13,8
Ar2 114,6 48,8 34,0 21,1 109 34 -06 -26 44 -62 -78 -93 -10,6 -11,8
Ar3 127,0 55,7 39,7 25,7 14,7 6,6 22 02 -1,8 -3,7 -55 -71 -86 -99
Ar4 139,3 62,6 45,5 304 185 98 51 29 08 -1,3 -31 49 -65 -8,0
Ar5 151,7 69,6 51,2 350 223 130 79 56 34 12 -08 -27 45 -6]1
Ar6 164,0 76,5 56,9 39,7 26,2 16,2 10,8 84 60 3,7 15 -0,5 -24 -42
Ar7 176,3 83,4 62,6 44,3 30,0 194 13,7 11,1 85 61 38 1,7 -04 -23
Ars 188,7 904 68,3 49,0 33,8 22,6 16,5 138 11,1 86 61 38 1,7 -04
Ar9 201,0 97,3 740 53,6 37,6 257 194 16,5 13,7 110 85 6,0 3,7 15

Kumulativ inkomst for ett inkopt lager(pris: 5 milj. kr) under de forsta nio dren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Ar1 124,3 63,8 50,3 38,4 29,1 22,2 18,5 16,7 150 13,4 120 10,6 93 8.2
Ar2 136,6 70,8 56,0 43,1 329 254 214 194 176 158 142 12,7 11,4 10,2
Ar3 149,0 77,7 61,7 47,7 36,7 28,6 24,2 22,2 20,2 18,3 16,5 149 13,4 121
Ar4 161,3 84,6 67,5 52,4 40,5 31,8 27,1 249 228 20,7 189 17,1 15,5 14,0
Ar5 173,7 91,6 73,2 57,0 44,3 350 299 27,6 254 23,2 21,2 193 17,5 159
Ar6 186,0 98,5 78,9 61,7 48,2 38,2 32,8 304 28,0 25,7 23,5 21,5 19,6 17,8
Ar7 198,3 1054 84,6 66,3 52,0 41,4 357 33,1 30,5 28,1 258 23,7 21,6 19,7
Ars 210,7 112,4 90,3 71,0 55,8 44,6 38,5 358 33,1 30,6 28,1 258 23,7 21,6
Ar9 223,0 119,3 96,0 75,6 59,6 47,7 41,4 38,5 35,7 33,0 30,5 28,0 25,7 23,5

Kumulativ inkomst under de forsta mio dren frin ett inkopt lagringsutrymme(pris: 5 milj. kr.) med en
tilliggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Ar1 114,3 53,8 40,3 284 19,1 122 85 6,7 50 34 20 06 -0,7 -18
Ar2 126,6 60,8 46,0 33,1 229 154 114 94 76 58 42 27 14 0,2
Ar3 139,0 67,7 51,7 37,7 26,7 18,6 14,2 122 102 83 6,5 49 34 21
Ar4 151,3 74,6 57,5 424 30,5 218 17,1 149 128 10,7 89 71 55 4,0
Ar5 163,7 81,6 63,2 470 343 250 199 176 154 132 112 93 75 59
Aré 176,0 88,5 689 51,7 38,2 282 228 204 18,0 157 135 115 96 7.8
Ar7 188,3 954 74,6 56,3 42,0 31,4 257 23,1 20,5 18,1 15,8 13,7 11,6 9,7
Ars8 200,7 1024 80,3 61,0 458 34,6 28,5 258 23,1 20,6 181 158 13,7 11,6
Ar9 213,0 109,3 86,0 65,6 49,6 37,7 314 285 25,7 23,0 20,5 18,0 15,7 13,5




