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Projektet

» Anslag fran Energimyndigheten, TERMO-programmet.
» Titel: Integration av el och varme via hégtempererade varmelager

» Period: ht 2019 — vt 2021

» Parter:

» Hogskolan i Halmstad:
— Mei Gong (projektledare)
— Fredric Ottermo

» Kraftringen AB, Lund
— Peter Ottosson
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Bakgrund

Okat behov av balansering av kraftproduktion i framtiden.

Danmarks elférsérjning:

Zomdoatly  @nwindm @ TReat 1y Feb 17,2021 — Mar 9, 2021
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(Kalla: elstatistik.se)
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Bakgrund

Euro/MWh
Mdjliga atgarder: 900000
> Smart elkonsu mtlon 800000 ——— Electricity energy storage Thermal energy storage
o . 700000
» Effekthdjning 1 vattenkraften .
» Renodlad ellagring: 500000 -
> Batterier (dyrt) 400000
» Pumpkraft 200000
» Vatgas 200000 - .
» Integration mot varmesektorn  *°°% .‘
> Légtemper el’ ade ° Pumped Sodium- Compressed Tesla MollenSaItl Solar | Large | 40001 160 |
. Hydro suphur air energy power storage DH tank for tank for thermo-
var mel ager battery storage wall CHP plant larger tank for

building dwelling

» Hogtempererade varmelager —t ex smalt salt
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Bakgrund

Smalt salt:
>

Etablerad teknik i termisk
solkraft

Temperaturer: 290 °C — 565 °C
Relativt liten del av kostnaden

| solkraftverk

Lang livslangd (30+ ar)

HALMSTAD
UNIVERSITY

Owner's cost

Indirect EPC cost
I Thermal storage
M Power block

Tower

Receiver

Solar field

Solar tower
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Source’ IRENA and DLR, 2016.



Exempel: Noor lll, Marocko

| bruk sedan 2019
Turbineffekt: 150 MWq
Varmefléde mottagare: 600 MW

Tornhojd: 250 m

Smalt saltlagring:

> 7.5h

» 2800 MWh

» Cistern: Diameter 30 m, héjd 20 m
(exempel)

v v vy vy

HALMSTAD AL ava
# UNIVERSITY (Bild: Wikieliuser, CC-BY-SA-4.0)



Integrera med kraftvarme?

“ HALMSTAD 3 3 - 3
UNIVERSITY Ortofta kraftvarmeverk (123 MWy ansie, 38 MWyg))




Integrera med kraftvarme?
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Simulering av enskilt kraftvarmeverk

Driftdata fran Ortofta, &r 2017
Elpriser Danmark resp Sverige, 2017

Rimliga antaganden om bréanslepriser, kapitalkostnad fér lagringen osv

Driftstrategi:

» Ladda lagret nar elpriset ar lagre an ekvivalenta brénslepriset
» Anvand darefter lagret genast for att ersatta bransle
» El- och varmeproduktionen |damnas oférandrad

vy Vv Yy

» |Lonsamt?
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Exempel — nyttjande av lagret
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Simulering av enskilt kraftvarmeverk

For Ortofta (123 MWyansie, 38 MWy)):

» Lamplig storlek: 800 MWh, dvs ca 9 timmar

» Lamplig laddningskapacitet: 190 MW

» Spara ca 14% bréansle

» Aterbetalningstid, danskt elpris: ca 20 ar (grovt!)
Utdkad drift (kondens) under sommaren:

» Forbattrar inte kalkylen

» Skulle krava kyltorn

HALMSTAD
UNIVERSITY
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Simulering av bred implementering

» Antag: Smaélt saltlagring vid all svensk kraftvarme (3500 MWyg)

» Dimensioneringen fér Ortofta som grund

» Elproduktionsdata fran 2017, men:

» Nedlagt karnkraft

» Kraftigt expanderad vind- och solkraft (88 TWh resp 7.5 TWh)
» Vattenkraften reglerar maximalt

» Saltlagringen kdérs nar vattenkraften natt minimum

» Ldnsamhetskalkyl e) mdjlig — dock sakerligen ej [6nsamt
» Kan beréknas:

» Nodvandig hojning av elpriset for att tacka investeringen
» Sparad mangd bransle

HALMSTAD
UNIVERSITY
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Bred implementering
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Simulering av bred implementering

Resultat:
» 21% av branslet ersatts
» 53% av dverproduktionen tas om hand
» 0.5 6re/kWh tillagg pa elpriset skulle tacka investeringen.
Anmarkningar:
» Ger mdjlighet att driva vidare befintlig kraftvarme vid framtida samre tillgang till bransle

» Hanterar inte underproduktion — men skulle potentiellt kunna bidra under sommaren
(kondensdrift)

» Avfallsférbranning: Problematiskt med dynamisk lagring av avfallet.

H HALMSTAD
UNIVERSITY



Slutsatser

» Enskilt kraftvarmeverk:

» Rimlig storlek ca 9 timmars lagring
» Potentiellt [bnsamt med 2017 ars danska elpriser

» Bred implementering:

» Stor potential att hantera éverproduktion, till rimlig kostnad
» Andra l6sningar kravs vid underproduktion

” HALMSTAD
UNIVERSITY



Ett kylabatteri med fasandringsmaterial

Sa kan energilagring bidra till mer férnybar energi
Professor Viktoria Martin
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Vad? Hur? Varfor?

Batteri?

Kylabatteri?

. vatten/is
. salter (glaubersalt)
. paraffiner, sockeralkoholer, oljor

Fasandringsmaterial?

smalter till flytande

Kunskapslaget — insikter fran tester med prototyp

2023-06-26 22



Fasandringsmaterial -- PCM

« Termisk energilagring (lagring av varme och kyla) med hjalp av fasandring

Latent Heat Sensible Heat
335kJ 8 335 kJ @
1 kg Ice 1 kg Water 1 kg Water
at0°C at 0 °C at 80 °C

Vi lagrar mycket energi under fasandringen — “latent” varme - hog energitathet
— [KWh/m?] och [kWh/ton]

 Dalig varmeledning i materialen (paraffiner och “gelade” saltblandningar) = lag effekt
— “effekt” bortom “eleffekt”, [kW/m3].

— Jifr vattenlager dar effekten, dvs laddning/urladdning av energi per tidsenhet, endast beror
vattenflodet till/fran lagret.

2023-06-26 23



Hur forbattrar vi effektegenskaperna?

Mekanismer som vi kan paverka Vanliga atgarder

 Stelning i vertikalcylinder (“rods™) » Utbka ytan for varmedverforing

« FoOrbattra varmelednigen genom
- Konduktion/varmeledning — Blandning med metallskum
dominerar — Inblandning av grafit
— Inblandning av nano-partiklar (aluminium)

B soiid O Liquida O Air
« Smaltning (PCM hindras att sjunka till botten)

 Konduktion saval som naturlig
konvektion inblandad

tl t2 t3 t4

B soiid [ Liquid

2023-06-26 Bilder: Amir Abdi



3D-printat kylabatteri med PCM 1(3)

« FOr tilldampningar dar luft ar varmebarare, t ex ventilationssystem med integrerad frikyla

Cool charging Rotary

Heat Exchanger

Return air
PCM-sidan: hogre area/volymsférhallande
Luft-sidan: hdgre varmedoverforingskoefficient
> =), &
— } Supply air
ﬂ ‘ Samma volym, men storre yta for varmedverforing

Storage unit = 18°C
O = .
22-23°C

Phase change temperature

[ Circular tube } [ Flat mini-channel }

2023-06-26 Bilder: Amir Abdi 25



3D-printat kylabatteri med PCM 2(3)

| 0.15x0.15x0.1m3

 Befintlig designh — Hydro Extrusions
— Channel-1: extrusion

« Konceptuell design
— Channel-2: 3D printad
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3D-printat kylabatteri med PCM 3(3)

35

,\’\ —_—1.8 liter/s
30 /

\ 3.0 liter/s

25 == .
—5 7 liter/s

20 \\ —7.2liter/s []

 Effektiv uppmatt energidensitet ~ 40

Total transient charging power (W)

15
kWh/m?3 0 ,1\- \~-\
« Medeleffekt, beroende pa luftflode 17-26 5 N
] ) 0 20 40 60 80 100
— Tryckfall en avvagning — 300 Pa vid 6 I/s. Melting time (min)
— Forhallande mellan erhallen effect och 100
tryckfall ett nyckeltal? %0 S
80 e
- Additiv tillverkning medger flexibla e
anpassade batterier med potential for P /vava
kostnadseffektiva ldsningar. 2.0 // ——18liter/s
3.0 liter/s
zg 4/ 5.7 liter/s
10 7.2 liter/s
. :

0 20 40 60 80 100

Melting time (min)
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“Imagine a ventilation system with heat exchangers, charging
overnight with cold air and providing cooling during the day...”
@Enerqgy at KTH

Varme och kyla star for nara halften av var energianvandning.

« Fornybar elektrifiering av varme/kyla far direkt inverkan pa flera av
FNs delmal for hallbarhet.

« Att diversifiera synen pa energilagring till en blandning av
elektrokemiska batterier OCH termisk lagring ger ett bra utgangslage
for att utiamna lasterna pa behovssidan, matcha tillgang pa sol och
vind, och hallbar utveckling

 Vart PCM-baserat kylbatteri ar EN lovande komponent som nu &r redo
for pilotskaleforsok, dvs saval produktion, som utvardering i storre
skala.

2023-06-26
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https://www.linkedin.com/showcase/energy-at-kth/

Fragor? -- kontakta oss!

vmartin@kth.se

i -

2023-06-26
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TeRMO

—— GROUND-SOURCE DE-ICING

iTASK3 8|

|IEA ES Task 38 — Is- och halkfri infrastruktur med geoenergi

Ground source de-icing and snow melting systems for infrastructure

TERMO Webbinarium den 8 juni 2023
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wTASK3 8} IEA ES Task 38

— Isfri (transport)infrastruktur med geoenergi

* Internationellt samverkansprojekt 2021-2024
* Sverige, Turkiet, Tyskland, Belgien, Italien, (UK)

e Sveriges medverkan ar finansierad av
Energimyndighetens TERMO-program

* Fyra Subtasks
— WP1 - State-of-the-Art & marknadsanalys (SE leder)
— WP2 — Modeller och simulering
— WP3 - Fallstudier och komponenter
— WP4 — Rad och rekommendationer



[ETASK3 8} SERSO-projektet i Darlingen, Schweiz

Olyckdrabbat vagavsnitt
Mellan tva bergstunnlar
Intill en sjo

1990-talet
91 borrhal i sandsten
1300 kvm uppvarmd vagyta



—— GROUND-SOURCE DE-ICING

:TASK3 8

Viekanisk Kemisk rion )

Ca 20-50 MSEK per ar av kommunala budgeten

Termisk sno- och is- och halkhantering




Fordelar med termiska losningar jamfort med salt och sand

- Minskar risken for grundvattenférorening

- Mindre paverkan pa biologin i sjdar och vattendrag

- Mindre korrosionsrisk pa metallrér och fordon

- Mindre trafikolyckor med saltslickande renar | norra
Sverige

- Mindre behov av krossat berg, naturgrus och sand
- Mindre langa och tunga transporter
- Mindre behov av att sopa efter vintern

- Geoenergi kyler ytan pa sommaren => dkad livslangd



K38
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38 Allmanna tillampningar av markvarme

Stadskarnor Vagavsnitt
- Gagator Endast ett exempel i Sverige
- Trottoarer Goteborgsbacken, Jonkoping
- Busshallsplatser
- Entréer etc Installerad 2007

1 500 m lang backe
Vattenburna > 3000 kvm 30 km slangar
Storsta i Vasteras, 180 000 kvm Fjarrvarmeretur
Finns i minst 22 stadskarnor Ett korfalt (4,4 m brett)
Totalt > 586 500 kvm 6 600 kvm
Medelstorlek 27 000 kvm ~125-250 kWh/kvm,ar ~200-250 kWh/kvm, ar

~300-350 kWh/kvm,ar

“Géteborgsbacken” prior to installation of the
HHP system

Uppvarmd fotbollsplan | norra Sverige (Lappsport AB)

Foto: Boras Energi, 2021
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Systemprincip med geoenergi

-

Ytvarmesystem
(vattenburet,
slangsystem)

~

-

Prognosstyrning
(vaderdata,
sensorer)

~

\ A 4

Markvarmekalla
(berg, grundvatten)
med eller utan VP

Alla delsystem ar kommersiella — det ar kombinationen som ar kruxet



[ETASK38} Exempel 1 — Geoenergi (ATES)

Stockholm Arlanda Flygplats Akviferlager (ATES)

Akviferlager (grundvatten) i rullstensas
Forvarmning av ventilation och snésmaltning vid pir vintertid
Luftkonditionering sommartid

« Effekt 10 MW
varme/kyla

* 40 000 kvm

¢ 240 KWh/kvm,ar

Kalla: Persson 2007



(TASK38)  Exempel 2 Geoenergi (borrhal

HERO testyta utanfér Ostersund

Mindre testanlaggning for verifiering av simuleringsmodell utvecklad
inom svenskt forskningsprojekt (Josef Johnsson 2019, Chalmers)

Weather station L'J Service building BTES

[ .
1
E : Ref 2 Surface 2 : Heated surface 1 Ref 1
o | ; 20 m
! #
N o ______ -
4 b
Future construction
35m
Anlagd 2017

70 kvm varmd yta
Fyra borrhal till 210 m med 10 m avstand
Mer solvarme kan lagras under sommaren &n vad som beh6vdes under vintern.

Dock kom bara halften av den anvanda energin fran borrhalen p g a att
temperaturen fran borrhalen var lagre an énskat (7°C).



Avslutningsvis

* Sno- och issmaltningssystem har anvants under flera decennier
* Forebygger halkskador hos fordon och fotgangare
 Huvudsakligen tillampat i staders centrala delar

* De konventionella varmekallorna ar fjarrvarmeretur eller elkabel

* Flera leverantorer for markvarmeslingor finns pa marknaden
* Geoenergi som varmekalla ar an sa lange ovanligt

* Lovande marknadspotential for geoenergi pga lag energikostnad
och miljoférdelar



= TASK

—— GROUND-SOURCE DE-ICING

38 Fallskadeprevention

Not heated pedestrian streets

12 {4 @ Others
Slip accidents

Helsingborg Stockholm
A = Heated pedestrian streets
12 - @ Others
10 A Slip accidents
8 4
6 -100% -67% -68% -83%
a -
2 -
0

55
>

Helsingborg Goteborg Stockholm

* 3-4 ggr fler dodsfall fran fall an fran trafikolyckor
e 70000 pers/ar sjukhusvardas pga fallskador

* Fallskador ca 24 miljarder SEK/ar

* Fallskadeprevention ca 3.4 miljarder SEK/ar

Kalla: Carlsson et al 2016



ETASK3 8]

Projektet ar finansierat genom deltagarnas arbetsgivare tillsammans med
Energimyndigheten (TERMO-projekt 51491-1).

Detta arbete ar del av IEA ES Task 38,
Ground Source De-Icing and Snow Melting Systems for Infrastructure.

Tack!



@Energimyndighefen
Tack!




@Energimyndighefen
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THE FUTURE OF HEATING AND COOLING

www. termoinnovation.se
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