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Sammanfattning

Nedan presenteras en kort sammanstéllning av genomforande och resultat i projektet
Termiska energilager — losningen for ett flexibelt energisystem. For att ta del av de
fullstdndiga resultaten och slutsatserna hénvisas ldsaren till slutrapporterna i respektive
arbetspaket, Teknoekonomisk jamforelse av olika tekniker for termiska lager i
fidrrvdirmendt, Virdet av sdsongslager i regionala energisystem — modellberdkningar av
sex typsystem, Distributed Cold Storage in District Cooling och Tools for Design of High
Temperature Borehole Storage in District Heating Production. Sammanfattningen i detta
dokument bygger pa information frn dessa rapporter.

Projektet startade for att ge storre kunskap om hur, var och néir termiska energilager kan
utformas och anvindas, och vilka nyttor sidana lager kan ge och for att minska
investeringsrisker i nya, innovativa lagringstekniker.

For att bidra till de Gvergripande malen har fem arbetspaket genomforts i projektet. Det
forsta arbetspaketet WP1 Projektledning, kommunikation och nyttiggoranden har
fokuserat pa att sprida resultat fran och information om projektet liksom verkat for utbyte
och samarbete mellan akademi och industri, frimst nationellt men ocksa internationellt.

I arbetspaket WP2.1 Jiamforelse av termiska energilager har termiska lagringstekniker for
fjarrvirmesystem kartlagts med syftet att belysa kostnader for installerade lager, dess
miljopéverkan, nyttor i fjirrvirmesystem, att identifiera utvecklingsbehov och
sammanstilla lardomar fran lager som byggts. Har har nyckelparametrar identifierats i
samverkan med fjarrvirmebranschen som i sin tur kartliggningen utgar ifran.

I arbetspaket WP2.2 Viirdet av sdsongslager har den ekonomiska nyttan sdsongslager kan
skapa i fjarrvirmesystem kvantifierats. Aven virdet av andra nyttor som ett sisongslager
kan bidra med har uppskattats. Detta har utforts for sex olika typsystem, det vill sdga
fjarrvirmesystem med olika karaktir. Arbetet visar en metod for att bedoma vad ett
sdsongslager far kosta for att vara l6nsamt.

I arbetspaket WP2.3 Distribuerade kyllager har tekniker for kylproduktion och kyllager
kartlagts. En fallstudie har genomforts dér implementering av distribuerade kyllager har
analyserats genom simuleringar och tekno-ekonomiska prestandautvarderingar. Har
jamfors olika alternativ for kyllager i ett verkligt system. De olika alternativen utvirderas
med avseende pé ett antal nyckeltal och en bésta 16sning presenteras. Distribuerade lager
jamfors ocksa med andra alternativ for en 6kad efterfragan pa kyla som utbyggd
distributions- eller produktionskapacitet.

I arbetspaket WP3 Kraftvarmeverk i samspel med borrhélslager har ett berdkningsverktyg
for design och optimering av borrhélslager kopplat till
fjarrvarmeproduktionsanldggningar tagits fram. Verktyget ska kunna anvéndas i samband
med forstudier dar potentialen for hog temperaturlagring i borrhal undersoks. Som ett
komplement till berdkningsverktyget har en ppen kéllkod genererats, genom denna kan
paverkan av grundvattenfldde pé ett hogtempererat borrhélslagers prestanda utvirderas.
Bade verktyget och koden ér tillgdngliga for anvandning.
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Summary

This is a summary of methodology and results of the project Thermal Energy Storage — a
Solution for a Flexible Energy System. For the complete results and conclusions, the
reader is recommended to read the final reports in each work package; Teknoekonomisk
Jjamforelse av olika tekniker for termiska lager i fjdrrvdrmendt, Virdet av sdsongslager i
regionala energisystem — modellberdkningar av sex typsystem, Distributed Cold Storage
in District Cooling and Tools for Design of High Temperature Borehole Storage in
District Heating Production.

The project was started to provide extended knowledge about how, where and when
thermal energy storage can be designed and used, and what benefits such storages can
provide. The project also aimed to contribute to lowering the risks when investing in new
and innovative technologies.

To contribute to the overall goals, five work packages have been implemented in the
project. The first work package WP1 Project management, communication and utilization
has focused on disseminating results from, and information about, the project as well as
contributing to knowledge transfer and collaboration between academia and industry.

In work package WP2.1 Comparison of thermal energy storages, thermal energy storage
techniques have been mapped with the aim to illustrate costs for installed storages, their
environmental impact and benefits in district heating systems, to identify development
needs and compile lessons from storages that have been built.

In work package WP2.2 The value of seasonal storages, the economic benefit that
seasonal storages can create in district heating systems has been quantified. The value of
additional benefits that a seasonal storage can contribute with has also been estimated.
This has been done for six district heating systems with different characteristics. The
methodology developed in the project can be applied to other systems in addition to those
included in the work package.

In the WP3 Borehole thermal energy storage in combined heat and power plants, a
calculation tool for the design and optimization of borehole thermal energy storages
connected to district heating production plants has been developed. The tool can be used
during feasibility studies where the potential for high temperature storage in boreholes is
investigated. As a complement to the calculation tool, a code has been generated which
can be used to investigate how groundwater flow of different sizes affects the
performance of a high-temperature borehole storage. Both the tool and the code are
available for use.
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Inledning

Termiska energilager ar en familj av tekniker for lagring av termisk energi, det vill sdga
viarme och kyla. Beroende pé lagringsteknik, vilket system lagret verkar i och hur lagret
anvénds kan bade rollen och nyttan ett lager bidrar med skilja sig mycket. Generellt
anvands termiska lager for att frikoppla energiproduktion fran energibehov och pa sa sétt
bidra till energisystemets flexibilitet. Med 6kad flexibilitet underléttas anvindningen av
atervunnen och fornybar energi genom att denna energi kan lagras och ersétta
energiproduktion med storre miljopaverkan. Denna princip speglar ocksd den ekonomiska
nyttan som lager kan bidra till genom att energi med 1ag kostnad ersétter dyrare
produktion. Vidare kan lager bidra med tryggare energiforsorjning genom att utgora en
reservkapacitet vid eventuella haverier och driftstorningar, bidra till jamnare drift och
underlétta underhallsarbete i fjarrvirme- och kylasystem.

Aven om termiska lager potentiellt kan spela manga olika roller i energiomstillningen ér
tekniker forutom centralt placerade ackumulatortankar som méter variationer pa kortare
sikt séllsynta i fjarrvirmeapplikationer. Darmed &r lager som ska mota variationer pé
langre sikt samt distribuerade lager ute i nitet sillan forekommande. Med andra ord finns
potentiella nyttor som inte realiserats fullt ut idag och det finns utmaningar som hindrar
en omfattande implementering. Flera tekniker &r omogna och obeprovade med hoga
investeringskostnader och hdga investeringsrisker till f61jd och det finns behov av
teknik- och kunskapsutveckling.

Projektet Termiska lager — losningen for ett flexibelt energisystem startade for att bidra
med kunskap i ndgra av de mest centrala fragorna kopplat till fjarrvirme- och
fjarrkylasystem. Projektet har haft tva 6vergripande mal, nimligen att ge storre kunskap
om hur, var och ndr termiska energilager kan utformas och anvindas, och vilka nyttor
sddana lager kan ge samt att bidra till minskad investeringsrisk i ny, innovativ
lagringsteknik.

Projektet har bestétt av fem arbetspaket dér de specifika malen i respektive arbetspaket
har bidragit till att projektets overgripande mal. Arbetspaketen har inte varit direkt
sammankopplade utan syftar till att besvara olika prioriterade fragor. WP2.1 har kartlagt
och jamfort olika tekniker for termisk lagring och dess nyttor i fjarrvirmesystem genom
befintliga installationer utifrdn tekniska och ekonomiska parametrar. Aven i WP2.3 har en
kartlaggning av befintliga tekniker gjorts men hiar med fokus pa kyllager i
fjarrkylasystem. Utover att befintliga tekniker har kartlagts och utvérderats har specifika
analyser kring distribuerade lager i fjarrkylanit gjorts. I WP2.2 undersoks vérdet som
sdsongslager kan bidra med i fjarrvarmesystem och i WP3 utvecklas metoder och
berdkningsverktyg for design och optimering av centralt placerade, hgtempererade
borrhélslager i kraftvirmesystem.
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Genomforande

Energiforsk har ansvarat for WP 1. Projektledning, kommunikation och nyttiggérande och
genom detta haft det huvudsakliga ansvaret for projektet. En programstyrelse bestdende av
representanter fran industrin har f6ljt och kvalitetssékrat de olika arbetspaketen (WP) och
sérskilda fokusgrupper har forstarkt vissa projekt ytterligare.

Arbetet i respektive arbetspaket har letts och genomforts av de utforare som ansvarat for
det. Nedan presenteras respektive arbetspaket liksom ansvariga och involverade samt en
mycket dvergripande beskrivning av genomforandet.

WP 1. Projektledning, kommunikation och nyttiggoérande

Energiforsk har ansvarat for WP1 som har handlat om projektledning, kommunikation och
samverkan. Fredrik Martinsson och Julia Kuylenstierna har projektlett detta arbetspaket.

I WP1 har regelbundna moéten héllits inom projektets styrgrupp. Under projektets gang har
delresultat fran arbetspaketen presenterats pa webbinarium, konferenser och workshops.
Bilaterala kontakter eller kontakt inom fokusgrupper har skett mellan arbetspaketledare och
industrirepresentanter. | arbetspaket har ocksé lirdomar och inspiration inhdmtats fran
projekt utanfér programmet, inom Sverige och internationellt genom konferenser,
studiebesok och presentationer.

WP2.1. Tekno-ekonomisk jamforelse av olika tekniker for termiska
energilager

Research Institutes of Sweden, RISE, har varit ansvariga for WP2.1 och Jenny
Holgersson har varit projektledare for arbetet. Arbetet har utforts av Jenny Holgersson,
Oskar Réftegird (RISE), Saman Nimali Gunasekara (KTH) och Richard Scharff
(Vattenfall). En fokusgrupp, tillika programmets styrgrupp, har foljt och granskat
projektet, denna presenteras i rapportens forord.

Syftet med WP2.1 har varit att belysa potentialen for termisk lagring i
energiomstillningen. Hér har kostnader och lardomar for installerade lager kartlagts
liksom dess miljopéverkan och nyttor i fjarrvirmenét. Utifran detta har ocksé studien
belyst vilken utveckling som krévs. Studien har avgrénsats till lager dér fjérrvirme kan
anviandas som energibérare vid inladdning och/eller urladdning. I den litteraturstudie som
gjorts av verkliga lager 1 drift i fjirrvérmenét ingér dven lager dar virmepumpande teknik
anvénds for att uppgradera den lagrade vérmen till anvéndbar temperatur. |
litteraturstudien utgdr varmvattenackumuleringstankar for korttidslagring en referens.

Resultaten har tagits fram genom sex steg som presenteras nedan:

1. Workshops dér representanter fran energibolag, konsulter och akademi inom
fjarrvarmesektorn tagit fram parametrar och egenskaper/aspekter for lager som de anser
ar viktiga

2. Litteraturstudie av verklig prestanda for driftsatta lager i fjarrvéirmenét samt
studiebesok, dir viarden for parametrarna under punkt 1 eftersokts

3. Kompletterande arbetsmoten dér nyttor, nackdelar och hur gapet mellan nuvarande
teknikmognad och en framtida implementering ska fyllas diskuterats
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4. Nyttoanalys dar funna lagertyper ha matchats mot de nyttor som framkommit under
workshopen med avseende pa effekt, energi och arbetstemperaturer

5. Gap-analys. Dar gapet mellan behov och tekniskt/ekonomiskt/miljoméssigt mdjligt
genomforbara tillimpningar har undersokts. Gap-analysen ligger till grund for
forsknings- och utvecklingspotential for lagren

6. Slutligen har en kompletterande litteratursdkning gjorts kring den akademiska
teoribildning som finns kring kategorisering av lager och deras vérdeskapande.

WP2.2: Vardet av sasonglager

Profu har genomfort och ansvarat for WP2.2 och Hakan Skoldberg har varit projektledare
for arbetet. Arbetet har utforts av Hakan tillsammans med Johan Holm och Arvid
Rensfeldt fran Profu.

En fokusgrupp bestaende av Morgan Romvall (Halmstad Energi och Miljé AB), Per
Haker (Héssleholm Miljo AB), Patric Jonnervik (Jonkoping Energi AB), Petra Nilsson
(Viéxjo Energi), Filip Trotz (Hassleholm Milj6), David Lander (Véxjo Energi AB), Mutaz
Alkiswani (Oresundskraft Kraft & Virme AB) och Joacim Cederwall (Jonkdping Energi)
har foljt och kvalitetssdkrat projektet.

I arbetspaketet har malet varit att berdkna virdet av ett sdsongslager sett ur
fjarrvarmesystemets perspektiv. Vardet bestar av att lagret skapar en driftnytta genom att
billig virme under sommarhalvaret kan sparas for att ersétta dyrare virmeproduktion
vintertid. Men ocksé andra nyttor som ett sdsongslager kan bidra med har analyserats.

For att fa en uppfattning om hur olika fjarrvarmesystems forutséttningar paverkar
driftnyttan som ett sdsongslager tillfor har totalt sex olika system modellerats och
analyserats. En modell har erhallits fran varje fjarrvarmebolag och denna har sedan
utvecklats for att representera den undersokta tidsperioden med energipriser,
anldggningar samt parametrar for sdsongslagret. Utvecklingen av dessa system har stdmts
av med representanter fran respektive bolag dar synpunkter och kommentarer om modell
och preliminéra resultat har tagits emot och diskuterats for att sékerstélla en sa korrekt
bild av systemen och lagrets forutsédttningar som mojligt.

Beriknings- och modelleringsarbetet har huvudsakligen utforts med programvaran
Martes som utvecklats av Profu for simulering och strategisk analys av
fjarrvarmeproduktion. For vart och ett av systemen identifieras den arliga driftnytta som
lagret skapar. Virdet av lagret berdknas for varje fjarrvarmesystem samt for olika
energiméngd och effekt pd in- och urladdning. Baserat p& berdkningarna av typsystemen
gors betraktelser av skillnader och likheter och generella resultat identifieras. Ar 2030 har
bedomts vara ett representativt ar for den tid da ett lager skulle vara i drift och antaganden
om relevanta omvérldsfaktorer, exempelvis brénsle- och elpriser, har gjorts for det aret
och de ligger alltsa till grund for de berdkningar som genomforts. For sdsongslagret har
projektutforarna valt ett antal egenskaper, dessa beskrivs i arbetspaketets rapport ” Virdet
av sdsongslager i regionala energisystem — modellberdkningar av sex typsystem”. Det
handlar tillexempel om lagrets temperatur- och energiforluster och driftstrategier.



8 (19)
Energimyndigheten

Resultatens robusthet har undersokts genom kénslighetsanalyser for nivan pa
mottagningsavgift pa avfall, elpris och pris pé biobrédnslen eftersom dessa parametrar
paverkar lagrets driftnytta.

WP2.3 Distribuerade kyllager

Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH, har ansvarat for arbetspaketet genom Viktoria
Martin. Projektet har genomforts av Saman Nimali Gunasekara (KTH), tillsammans med
Viktoria Martin och Ted Edén (Norrenergi). En fokusgrupp, tillika programmets
styrgrupp, har f6ljt och granskat projektet, denna presenteras i rapportens forord.

Arbetspaketet har undersokt hur distribuerade kyllager, det vill sdga kyllager placerade
ute 1 nétet, kan integreras i fjarrkylasystem och vilken nytta de kan bidra med. Detta ar
gjort framst genom en kartldggning dér olika tekniker for kylproduktion och kyllager har
sammanstillts och en fallstudie dar implementering av kyllager i Norrenergis fjarrkylanit
har analyserats genom simuleringar och utvérderingar av tekno-ekonomisk prestanda.

Den forsta delen av arbetet bestod av en systembeskrivning dir nuvarande kunskapslage
och status for anvéndningen av distribuerade och centrala kyllager i fjarrkylasystem
sammanstilldes liksom tekniker for fjarrkylaproduktion. Detta gjordes genom en
litteraturgenomgéng som kompletterades med detaljerade sokningar for befintliga
kyllager som installerats och en sammanstéllning av erfarenheter, bland annat genom
kontakt med anldggningsigare.

Med den forsta genomgangen som grund fortsatte den andra delen av arbetet, att
utvérdera teknoekonomisk prestanda och driftstrategier for olika kyllagerldsningar. Hir
jamfordes forst olika alternativa kyllagerldsningar genom en litteraturgenomgéang. Det
visade sig att information om andra tekniker &n kallvattenlager var begréinsad men négra
viktiga jimforelser kunde dnda goras. Litteraturgenomgangen foljdes av analyser av olika
alternativ for distribuerade kyllager. For dessa analyser studerades Norrenergis system
som en fallstudie dir produktionsoptimeringsverktyget BoFit och det dynamiska
nétsimuleringsverktyget Netsim anvéndes. Olika scenarion dér kyllager adderades till
Norrenergis befintliga system (som utgjorde basfallet) modellerades och utvirderas varpa
det bista scenariot utifran ett antal nyckelparametrar valdes. Detta scenario stilldes sedan
mot basfallet och ytterligare tva alternativa investeringar (utbyggnad av distributionsnétet
och investering i en kylmaskin) for en 6kad efterfraga pa 10 %. Kostnader for drift och
investering jaimfors for de olika alternativen.

For att undersoka resultatens robusthet genomfordes en kénslighetsanalys dér
marktemperatur och elpris varierades.

WP3 Kraftvarmeverk i samspel med borrhalslager

WP3 har letts av José Acufia pa Kungliga Tekniska Hogskolan, KTH och genomforts
tillsammans med kollegorna Alberto Lazzarotto, José Garcia, Willem Mazzotti Pallard,
Monika Topel, Max Hesselbrandt, Malin Malmberg och Mohammad Abuasbeh.
Arbetspaketet har foljts och granskats av programmets styrgrupp, denna presenteras i
rapportens forord.
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I arbetspaketet har malet varit att utveckla en modell for att dimensionera och optimera
ett borrhalslager i ett fjarrvirmesystem med hénsyn till grundvattenfloden. I applikationer
med hog temperatur kan ett eventuellt grundvattenflode runt borrhélen paverka lagrets
prestanda negativt. Vanligtvis beaktas inte grundvattenstromningar kring borrhal vid
modellering av system med borrhélslager da virmetransport genom viarmeledning ofta
antas vara den enda dominerande virmedverforingsmekanismen. Men i det hér
arbetspaketet har ocksa paverkan av grundvattenflode undersokts.

Arbetet har bestatt av tre delar dir den forsta delen har handlat om att utveckla ett
fristdende berdkningsverktyg for design av borrhalslager. Den andra delen har fokuserat
pa att utveckla modeller for grundvattenflodens paverkan pa borrhélslagers prestanda och
den tredje delen pa metoder for optimering av prestanda i hogtempererade borrhalslager.

For att ta fram det fristdende berdkningsverktyget utvecklades en statisk
dimensioneringsmodell av verktygets huvudsakliga komponenter foljt av utvecklingen av
en dynamisk modell i programmet TRNSYS. Berdkningsverktyget har utvecklats iterativt
med hjélp av en befintlig modell for borrhalens interaktion med berggrunden liksom
implementering av anpassade ekvationer och komponenter. Ett antal versioner av
verktyget har delats med representanter fran projektets styrgrupp.

I arbetets andra del har en metod for att kvantifiera grundvattenflodets paverkan pa
borrhalslagers prestanda tagits fram. Detta genom utveckling av en analytisk och en
numerisk modelleringsmetod dér effekten av grundvattenflode har undersokts genom
energi- och exergianalyser for olika scenarier med grundvattenflode. Modellen har
validerats genom jamforelse med verkliga data fran ett existerande lager.

I arbetspaketets tredje del har metoder for optimering av prestanda i hogtempererade
borrhélslager foreslagits. Har har ett stort antal simuleringar genomforts for att illustrera
hur det fristdende berdkningsverktyget kan anvéndas och vilka effekterna av olika inputs
och systemkrav blir.

Berékningsresultaten i samtliga delar av arbetet presenteras i termer av exergiprestanda,
eftersom exergi tar hinsyn till médngden virme som utbyts men dven till temperaturen vid
vilken denna vdrme utbyts.

Resultat

For arbetspaket 2.1 Jamforelse av termiska energilager, 2.2 Virdet av sdsongslager, 2.3
Distribuerade kyllager och 3 Kraftvidrmeverk i samspel med borrhdlslager finns
fullstdndiga slutrapporter publicerade. Inom projektet har ocksa ett flertal publikationer
gjorts, dessa finns sammanstéllda i respektive rapport. For att forsté resultaten 1 sitt
sammanhang rekommenderas att 14sa de fullstindiga rapporterna. Den
resultatpresentation som foljer d4r en sammanfattning av resultat som framkommit i
projektens arbetspaket.

WP2.1 Jamforelse av termiska energilager

I arbetspaketet 2.1 Jamforelse av termiska energilager konstateras att det dr svart att
utvérdera potentialen for termisk lagring i energiomstallningen utan heltickande
jdmforande studier av olika termiska lagringstekniker for fjarrvarme. Darfor har
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arbetspaketets mal varit att belysa fragestillningar om kostanden for installerade lager,
vilken miljépéverkan lagren har, vilka nyttor ett lager skapar i ett fjarrvirmenat, liksom
lardomarna fran de lager som har byggts och identifiering av vilken utveckling behovs. I
arbetet presenteras parametrar som &r viktiga for att avgdra prestanda och ldmplighet hos
termiska lager i fjarrvirmesystem. Dessa har tagits fram tillsammans med representanter
frén energibranschen och visas i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Viktiga parametrar for termiska lager for fjarrvarmesystem som kartliggningen

baseras pa

Parameter Forklaring Enhet
Energitéthet Energimingd per massenhet [MWh/m3]
Effekttathet Effekt per massenhet [kW/m3]
Kostnad/MWh Kostnad med avseende pa lagrets [SEK/MWh],
Kostnad/ MW installerade kapacitet och effekt [SEK/kW]
Laddningstemperatur Temperatur vid laddning [°C]
Urladdningstemperatur Temperatur vid urladdning [°C]
Returtemperatur vid Temperatur pa atervindande virmebarare o

. . . [°C]
laddning vid uppladdning av lagret
Verkningsgrad Utvunnen energi per inlagrad energi [%]
Systemintegration Placering i systemet
Drifttillgdnglighet Forekomst av storningar och stopp [-]
Implementering Mojlighet att installera i ett nét [-]
Miljo/Utslapp Péverkan pa narmiljo och klimat [-]

Som tabellen visar dr energi- och effekttithet viktiga parametrar for lager i
fjarrvarmesystem liksom kostnader med avseende pa energi och effekt samt temperaturer
och verkningsgrad. De mer kvantitativa parametrarna systemintegration,
drifttillgdnglighet, implementering och paverkan pé milj6 och klimat anses ocksa viktiga
att ta hénsyn till for termiska lager i fjérrvarmesystem.

I arbetspaketet har ett 70-tal driftsatta termiska lager, forutom ackumulatortankar, som
kan fungera i fjérrvirmenét kartlagts. De kartlagda lagren &terfinns framfor allt i norra
Europa men dven Kanada och Turkiet.

For de olika lagringsteknikerna har parametrarna i tabellen ovan eftersokts. De
lagringstekniker som natt sédan mognad att de demonstrerats i fjédrrvarmenit eller
snarlika miljoer, i relevant skala &r framst sensibla ackumuleringslager med varmvatten i
form av gropar, bergrum, cisterner, eller i form av marklager diar kombination av
grundvatten och berg/grus anvénds, t.ex. borrhélslager och akviferlager. Till de omogna
lagringsteknikerna, d.v.s. de som dnnu inte demonstrerats i relevant skala hor generellt
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latenta lager (fasdndring) och termokemiska reaktioner inkluderande absorption och
adsorption.

Viktig utveckling for de teknikmogna lagren handlar om att sinka anldggningskostnaden
vid byggnation, 6ka prestanda, frimst att tdla hogre temperatur och att minska
temperaturforluster och 6ka och sprida kunskap om lager i drift, inte minst gillande
dimensionering och konstruktion. Fér de omogna teknikerna stracker sig utmaningarna
frén kvarstdende grundforskning till att attrahera intresse och kapital till demonstration i
industriellt relevant (fjarrvirme-) miljo.

P& en 6vergripande niva visar kartldggningen att borrhélslagren har lagst
investeringskostnad sett till lagrad energi, likasé nagra av groplagren. Grop- och
bergrumslagren har laga kostnader i forhallande till levererad effekt, till skillnad mot
borrhélslagren, men det kan konstateras att effekt inte &r dimensionerande (och ddrmed
inte kostnadsdrivande) for investeringskostnaden for flera lagertyper och blir dirmed svar
att jamfora. Forutom ovan ndmnda tre lagertyper som ar relativt tekniskt mogna, har lager
med fasdndringsmaterial och termokemiska lager potential att i framtiden kunna anvindas
for fjarrvarmetillimpningar, men detta kraver mycket utveckling. Kartldggningen visar att
energititheten ar lagst for akviferlager (6,5 kWh/m3), foljt av borrhalslager (14 kWh/m3)
och hogst for de termokemiska lagren som bygger pé sorption (120 kWh/m3). Lager som
anvander vatten som lagringsmedium ligger mellan dessa extremvarden men hér visar
kartlaggningen att virdet mellan olika installationer varierar beroende péa lagrets
arbetstemperaturer som 1 sin tur paverkas av systemspecifika forutsédttningar som t.ex.
nyttjande av virmepump. Den negativa miljopaverkan dr begransad och bestar fraimst av
effekt av lackage av vatten sa vil som kemikalier.

Projektet omfattade dven att genomfora en nyttoanalys. Resultatet frén denna var bland
annat att lager mojliggor 6kad produktion fran billiga varmekallor och att de kan
anvindas till att lagra billig 6verskottsel. Effekterna pa energisystemet blev flera, till
exempel att mer fornybar produktion kan installeras i elsystemet, investeringar i nya
pannor kan undvikas och mer restvirme kan nyttjas.

I arbetspaketet konstateras att idag anvands termiska lager inom fjarrvarmebranschen som
korttidslagring i centralt placerade ackumulatortankar och att det inte finns ndgot som
tyder pé att nagon annan teknik for centralt placerad korttidslagring kommer att bli
konkurrenskraftig i nartid. For langtidslagring konstateras att investering i ett marklager
kan vara en kostnadsbesparing redan idag, till exempel om produktionen i nitet behover
utdkas och lagret ersétter investering i panna. Grundldggande forutsittningar for
langtidslagers 16nsamhet ar tillgang till billig virmeproduktion for laddning av lagret, att
framledningstemperaturen vid urladdning &r ldgtempererad och att ndtets returtemperatur
isig ar lag.

WP2.2 Vardet av sasongslager

I arbetspaketet har malet varit att berdkna virdet av ett sdsongslager sett ur
fjarrvarmesystemets perspektiv. Lagret skapar en driftnytta genom att billig virme under
sommarhalvéret kan sparas for att ersétta dyrare virmeproduktion vintertid. Vidare har
andra nyttor som ett sdsongslager kan bidra med analyserats.
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Béist forutsittningar for ett sdsongslager har man naturligtvis om det finns outnyttjade
tillgdngar av billig virme att ladda lagret med och dyr virme att ersétta d& lagret laddas
ur. For att skapa 16nsamhet bor lagret kunna laddas med viarme som har néra noll-
kostnad. Det kan d& exempelvis handla om industriell restviarme eller véirme frén
energidtervinning av avfall. Om lagret gor det mojligt att utnyttja outnyttjad kapacitet for
avfallsforbranning och ddrmed ta emot mer avfall for energidtervinning kan kostnaden for
viarmen som lagras till och med bli negativ genom de dkade intékterna for avfallets
mottagningsavgift. Da lagret laddas ur vill man naturligtvis ersitta den dyraste
topplastproduktionen. Det finns alltid en avtagande nytta av storleken pa lagret. I takt
med att den billigaste virmen att lagra utnyttjats fullt och den dyraste
topplastproduktionen ersatts vid urladdning sa minskar den tillkommande nyttan av storre
lager, bAde med avseende pa energi och effekt. Samtidigt som mycket talar for att det
finns skalfordelar for lagret.

Som forvéntat skiljer sig utfallet avsevért mellan de olika systemen. Den arliga
driftnyttan av sésongslagret per lagerstorlek varierar for typsystemen mellan 0,1 och 0,6
Mkr/GWh. En tillkommande nytta som ett lager erbjuder ar att det helt eller delvis kan
eliminera behovet av viss utbyggnad av annan varmeproduktion. Hér har uppskattningar
gjorts som bygger pa att lagret ersitter utbyggnad av en pelletshetvattenpanna. Typiskt
Okar dé lagrets ekonomiska nytta med storleksordningen 50 %, dven om variationerna
dven hér &r stora.

I fjarrvarmedistributionen och i 6verforingsledningar mellan olika fjarrvirmesystem finns
ofta kapacitetsbegriansningar, ”flaskhalsar”. Det innebar att lokaliseringen av
sdsongslagret far betydelse for den driftnytta som lagret kan skapa. Flaskhalsar kan
innebéra att lagret vid urladdning inte formar ersitta den dyraste virmeproduktionen om
varmetransporten till det delsystem dér den varme-produktionen ar lokaliserad
omojliggors av flaskhalsar. For att komma ifran detta kan 6verforings-forbindelserna
byggas ut eller lagret lokaliseras pa annan plats. Ett lager placerat pa ritt plats kan minska
de ekonomiska konsekvenserna av flaskhalsar.

I modellberdkningarna har man utgétt frin en omsittning av lagervolymen per ér. |
verkligheten kan ett sdsongslager dven utnyttjas for korttidslagring och aterladdning
under vintersdsongen. Grova uppskattningar antyder att lageromsattningen skulle kunna
oOka till ség 1,8. Det finns ocksé indikationer pa att driftnyttan skulle kunna 6ka ungefér
proportionellt mot detta. Mojligheterna till realisering i verkligheten begriansas dock
delvis av svarigheterna att forutse de framtida virmebehovsvariationerna. I manga
svenska fjarrvirmesystem finns dessutom redan korttidslagring i form av ackumulatorer.

Den kénslighetsanalys som genomforts med avseende pa nagra viktiga
omvérldsforutsittningar antyder att de berdknade driftnyttorna med sésongslagret ar
robust och alltsd inte paverkas signifikant av parametervariationerna.

De genomforda berdkningarna kan ségas ge en uppskattning av hur mycket ett
sdsongslager skulle fa kosta for att vara 16nsamt. Med de berékningsforutsittningar som
utnyttjats och for de typsystem som studerats sa kan man som ett exempel sdga att ett
lager pa 50 GWh maximalt far kosta 250 - 1000 Mkr, beroende pé bland annat
fjarrvarmesystemets forutsattningar, lagrets urladdningseffekt, vilket varde man tillméter
undvikna investeringar i annan virmeproduktion och mojligheterna att anvanda lagret for
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korttidslagring, m.m. Variationen &r alltsa stor och de specifika forutséttningarna i
respektive fjarrvirmesystem &r avgorande.

Aven om kostnadsberikningar for olika sisongslager inte ingick i arbetspaketet lyfts ett
exempel dér investeringskostnad for ett mojligt stort sdsongslager har identifierats. Denna
kostnad stills i relation till de nyttor som identifierat for ett sdsongslager. Aven om
osidkerheterna dr stora och underlaget begrinsat indikerar exemplet att den direkta
driftnyttan inte #r tillrdcklig for att “’rdkna hem™ ett sdsongslager, men om tillkommande
virden adderas och om dvriga forutséttningar dr gynnsamma sa kan det vara mojligt att
finna l6nsamhet med ett sdsongslager.

WP2.3 Distribuerade kyllager

Arbetspaketet har undersokt hur distribuerade kyllager kan integreras i fjérrkylasystem
och vilken nytta de kan bidra med.

Den genomforda litteraturstudien visar att den svenska fjérrkylaproduktionen till stora
delar bestar av absorptionskylare, kompressionskylare, frikylning och virmepumpar. |
Figur 1 visas fordelning mellan olika tekniker for kylproduktion och for
fjarrkylaproduktion i Sverige.

Heat from
Lakes Free Absorption _ Heat Pumps
sea, Cooli g 2 Chillers return
rivers. L District
= Compression Electrically-
COOIIng Cooling - driven
Cold Storage Refrigeration
(water) Heat Pumps
B Absorption cooling
m Compression cooling
Free cooling
Cold from heat pumps
H Cold from 'other
solutions’
B unreported sources

Figur 1. A) Presentation av tekniker for fjarrkylaproduktion i Sverige
B) Fordelning av tekniker for kylaproduktion i Sverige

Den kartldggning av kyllager som gjorts i projektet visar att kyllager i svenska
fjarrvirmesystem néstan uteslutande &r kallvattenlager med undantag for ett kyllager i
Sundsvall dér snd lagras sdsongsvis for att kyla ett sjukhus. Internationella exempel av
kyllager utover kallvattenlager visar att sno och is som fasidndringsmaterial dr fordelaktigt
i titbebyggda omréaden eftersom de &r mer kompakta &n vattenlager. Fasédndringsmaterial
forutom snd och is samt termokemiska lager har lag teknisk mognadsgrad och ir sillsynta
inom kommersiella tillimpningar i fjdrrkylasystem. Men det finns exempel pa framfor
allt pilot- och demonstrationsniva &ven om dessa framst forekommer i andra system.
Sammanfattningsvis har kartlaggningen av befintliga kyllager i fjarrkylanét visat att mer
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kompakta och flexibla tekniker for lagring av kyla kan komplettera de befintliga lager
som finns idag. Dock behdvs teknikutveckling och kostnadsreduktion for att férverkliga
denna potential.

Resultaten fran den fallstudie som utforts i projektet visar att det finns potentiella
kostnadsbesparingar att gora genom att implementera kyllager i fjarrkylasystemens
distributionsnét. Besparingarna bestar fraimst av ett minskat elbehov under
topplasttimmarna. I stéllet kan energi frdn de distribuerade lagren anvandas under timmar
med hoga elpriser, dessa laddas nattetid eller under andra tider pa dygnet da elpriserna ar
laga.

I arbetspaket har olika storlekar och placeringar av kyllager i Norrenergis system
undersokts med hjalp av verktygen Bofit for produktionsoptimering och Netsim for
dynamisk nétsimulering. Av de scenarion som jamforts framgar det att tvd stycken
kyllager (centralt respektive distribuerat placerade) med effekter pa 7,5 MW vardera,
leder till de storsta besparingarna jaimfort med basfallet. Scenariot innebar
energikostnader pd 99 SEK/MWhkyla och pa 589 SEK/MWhel, jamfort med basfallet dér
dessa kostnader dr 105 SEK/MWhkyla och 608 SEK/MWhel.

Denna 16sning jamfordes med andra alternativ for en efterfragan pa kyla som 6kar med
10 %. Den ena 16sningen var att en ny roranslutning pa ca 420 meter byggs i ett omrade
med laga differenstryck och den andra ar att en ny kylmaskin med en kapacitet pa 6 MW
installeras. D4 driftskostnader och investeringskostnader for dessa tre alternativ
berdknades per ar visar sig 16sningen med distribuerade kyllager var mest
kostnadseffektiv. Detta alternativ medfor 3% érliga totala kostnadsbesparingar jamfort
med basfallet samtidigt som 16% och 4,5% av investerings- och driftkostnaderna i en ny
kylare eller en ny rorforlangning kan undvikas.

I arbetspaketets slutrapport kan l4saren ta del av den fullstdndiga kartliggningen av
nulédget for kyllager i svenska fjarrkylanit liksom utvirderingen som gjorts mellan olika
scenarion av distribuerade nét i ett verkligt system samt generella slutsatser kring
distribuerade lager i fjérrkylanit.

WP3 Kraftvarmeverk i samspel med borrhalslager

Virmeoverforingen i borrhélslager dr beroende av markens termiska egenskaper, men
ocksa av eventuella grundvattenstromningar genom sprickor i bergmassan som omger
borrhélen. I Krafivirmeverk i samspel med borrhalslager har ett fristdende
berdkningsverktyg for design, simulering och optimering av hdgtemperaturborrhalslager i
kraftvarmeverk utvecklats. Projektet har ocksa inkluderat modellutveckling for att
kvantifiera det inflytande som grundvattenrorelsen kan ha pé hogtemperaturborrhalslager,
vilket vanligtvis inte beaktas vid utformningen av dessa system.

Arbetspaketet har resulterat i ett fristdende verktyg for berdkning och optimering av
borrhalslager kopplat till en fjarrvirmeproduktionsanldggning. Berdkningsverktyget
hjdlper anvindaren att bestimma, for givna begransningar och anvéndarkrav, en
preliminér storlek pé ett borrhélslager och virmepumpsystem. Berdkningsverktyget kan
exempelvis anvéindas i samband med forstudier déir potentialen for hogtempererad lagring
i borrhal undersoks. Systemet som simuleras visas i ett forenklat diagram i Figur 2.



15 (19)
Energimyndigheten

Steam
Turbine

Flue Gas
Condenser

r@-_

DH return

Condenser e

Y

Y

Customers

Condenser

Heat Pump ()

Figur 2. Schematisk bild som illustrerar systemet som simulerats i projektet.
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Det finns tva driftfall i berdkningsverktyget, sommar och vinter. Under sommaren laddas
borrhélslagret med varmt vatten fran kraftvirmeanlédggningens kondensor. Urladdningen
sker med hjélp av en virmepump under vintern dir virmen anvénds for att forvirma
inloppet till kondensorn.

Beridkningarna utfors i tva steg, dar det forsta steget bestar av statiska berdkningar for att
snabbt erhélla en systemstorlek for de tre huvudkomponenterna; virmevéxlare,
varmepump och borrhalslagret. Borrhalslagrets erforderliga effekt, temperaturer och
floden utgor input till berdkningsverktyget. Komponenterna ar dimensionerade for
effekter mellan 10 och 50 MW och temperaturen i slutet av valfri urladdningsperiod
anvands som ett kriterium for att tillgodose anvindarnas krav. Antalet borrhal justeras
iterativt. Nar preliminéra designkriterier ar uppfyllda anvénds resultaten som indata till
det andra berdkningssteget som bestar av dynamiska simuleringar. I detta steg simuleras
systemet under ett antal ar som anvidndaren véljer varpa anvindaren kan erhalla
simuleringsresultaten for samtliga simulerade ar i bade grafisk format och i tabellform.

Forutsatt att inte all indata maste hallas konstant kan anvandaren nyttja de
optimeringskartor som tagits fram 1 arbetspaketet. Optimeringskartorna visar de bésta
losningarna som kan erhallas for borrhalslager med olika egenskaper.

Arbetspaketet har ocksa tagit fram en analytisk och en numerisk modelleringsmetod for
att undersoka paverkan av grundvattenflode i system med hogtempererade borrhalslager.
Effekterna har undersokt genom att paverkan pa energi och exergi analyserats. Dessa
modeller &r inte direkt kopplade till det fristdende berdkningsverktyget som tagits fram
inom projektet men kan utgora ett komplement. Hér kan den 6ppna kéllkod som tagits
fram anvéndas for generella berdkningar av grundvattenflédets paverkan i
hogtemperaturlager. Som forvéntat ar effekter av grundvattenflode svara att generalisera,
varje borrhélslager kriver sin egen specifika modell. Aven om det finns situationer dir
effekten av grundvattenflodet ar forsumbar (eller positiv), visar modellerna som
utvecklats i detta arbete att grundvattenfloden av rimlig storlek har en negativ inverkan pa
prestandan i hogtemperatur borrhélslager. Berdakningsverktygen kan laddas ned hér:
https://energiforsk.se/program/termiska-energilager/rapporter/tools-for-design-of-high-
temperature-borehole-storage-in-dhp-2021-770/
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Diskussion

Projektet Termiska lager — losningen for ett flexibelt energisystem startade for att ge
storre kunskap om hur, var och nir termiska energilager kan utformas och anvéndas, och
vilka nyttor sddana lager kan ge.

Beroende pa vilken roll ett lager ska uppfylla och vilket system det verkar i finns manga
olika svar péa denna frigestéllning. Det som blivit allt tydligare i projektet &r att lager 1
manga fall dr unika. Dels &r prestanda for flera tekniker platsspecifik och beror pa lokala
forutsittningar, t.ex. marklager dir berggrundens beskaffenheter eller tillgangliga
kaviteter paverkar kostnader och prestanda. Dels ér det svart att lyfta ut prestandan for ett
visst lager utan att ta hansyn till det systemet lagret verkar i. Men det finns sa klart
generella fakta och metoder att ta fasta pa dir nigra lardomar fran projektet lyfts nedan.

For sdasongsvarmelager konstateras att laddning bor ske med varme som har néira noll-
kostnad for att skapa 16nsamhet. Hér finns de bista forutséttningarna i system med
outnyttjade tillgdngar av billig virme att ladda lagret med och dyr virme att ersétta da
lagret laddas ur (se WP2.2). Ett liknande konstaterade gors i WP2.1 dir man skriver att
grundldggande forutsittningar for [onsamhet vid ldngtidslagring ar tillgang till billig
varmeproduktion for laddning av lagret och att framledningstemperaturen vid urladdning
och nitets returtemperatur ar laga. I samma arbetspaket konstateras att investering i ett
marklager kan vara en kostnadsbesparing redan idag om forutséttningarna ar ratt. Men
vérdet av ett lager har visats variera stort mellan olika fjarrvirmesystem (se WP2.2).

Projektet belyser ocksé olika placeringar som termiska lager kan ha. I WP2.1 presenteras
temperaturnivaer for potentiella placeringar sa som centrala lager, distribuerade lager och
fastighetsnira lager. Samtidigt konstateras att annat dn centrala lager ar sillsynta idag. I
WP2.3 gors en omfattande analys av distribuerade kyllager och hér visas att dessa bland
annat kan vara ett mer kostnadseffektivt sitt att mota en dkad efterfrdgan pa kyla &n
utbyggnad av distributionsnitet eller investering i produktionskapacitet. Aven i WP2.2
belyses placeringens vikt och hir konstateras att lokaliseringen av ett sdsongslager far
betydelse for den driftnytta som lagret kan skapa - ett lager placerat pa ratt plats kan
minska de ekonomiska konsekvenserna av flaskhalsar.

Projektet har ocksa haft som mal att bidra till minskad investeringsrisk i ny innovativ
teknik. Hér har exempelvis kartliggningar av olika tekniker genom befintliga
installationer i WP2.1 och WP2.3 bidragit till att 6ka kunskapen om verkliga lager i drift
liksom lager under utveckling och deras kostnader. Den som ér intresserad av
sdsongslager kan for aktuellt system berékna vérdet for ett sidant med végledning av den
berdkningsmetodik som tagits fram i WP2.2. Pa liknande vis kan den som vill jamfora
alternativa placeringar och resulterande ekonomiska effekter for kyllager i fjarrkylanit ta
hjilp av metodiken som anvints i WP2.3. For design och optimering samt erhéllande av
nuvarde for ett centralt borrhalslager i ett kraftvirmesystem kan det berdkningsverktyg
som tagits fram i WP3 anvéndas och for att ta reda pa inverkan av eventuellt
grundvattenfldde kan dven den 6ppna kéllkoden anvéndas.

Projektet har utgjort en arena for erfarenhetsutbyte och dialog inom energibranschen och
mellan industri och akademi liksom med internationella organisationer, framst i Norden,
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som arbetar med termisk energilagring. Inom denna arena har de projektspecifika
resultaten diskuterats och lyfts tillsammans med resultat frén andra initiativ och projekt.
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I WP3 har ocksa en sammanfattning l&dmnats in till World Geothermal Congress, A.
Lazzarotto, W. Mazzotti Pallard, M. Abuasbeh, J. Acuna. 2021, “Performance evaluation
of borehole thermal energy storage through energy and exergy analysis”.

I WP2.3 kommer ocksé en publikation av S.N. Gunasekara, T. Edén och V. Martin
skickas in for granskning till sommaren. Artikelns arbetsnamn ér “Grid dynamics of
integrating distributed cold storage — A Swedish Case Study”. I arbetspaketet kommer
ytterligare tva konferensbidrag publiceras under &ret (2021). Sammanfattningar har
skickats till Enerstock202115th International Energy Storage Conference och
DHC202117th International Symposium on District Heating and Cooling.


https://www.wgc2020.com/frontpage/
https://enerstock2021.org/
http://dhc2021.uk/Conference.html
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