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Forord

Det finns en stor outnyttjad potential for restvdrme i Sverige och Europa. I projektet
Ett klimatneutral Kiruna 2025 med hjilp av restvirme skapas en helhetsbild av
restvarmeldsningen i Kiruna fran samspel mellan aktorer till teknik vilket genererar
ny kunskap om effektiv energiomstdllning till hallbara stdder med
restvarmeéatervinning. I Kiruna ar malet ett fjarrvarmesystem med 100% restvarme
och i projektet studeras hur man med ett sdsongsenergilager kan ta nédsta steg mot
att na malet. Lardomar och framgangsfaktorer fran det langvariga
restvarmesamarbetet i Kiruna kan ldra andra stader om effektiv stadsomvandling
med restvarmeintegrering. Aven om andra stider inte har sd drastiska

stadsomvandlingar som den pagaende stadsflytten i Kiruna.

Projektgruppen har bestatt av Nathalie Fransson (projektledare), Sofia Klugman,
Burcu Unluturk, Kristina Lygnerud, Dmytro Romanchenko (IVL Svenska
Miljoinstitutet), Jan Fjordell, Conny Furvall, Peter Karlsson, Niklas Siren, Valter
Nutti, (Tekniska Verken i Kiruna/Kiruna Kraft), Stefan Lahti (LKAB), Goéran
Hellstrom (NeoEnergy), Stefan Swartling (Urban Geothermal Solutions), Maria
Josefsson (LKAB Wassara) och Roger Bergstrom (Projekt och Konsulting i Kiruna).
Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom TERMO-programmet med
delfinansiering fran Tekniska Verken i Kiruna, LKAB, LKAB Wassara och
Neoenergy.

Projektgruppen vill tacka referensgruppen bestdende av Karin Hallstrom (Varberg
energi), Anders Strand, Mats Nilsson, Lennart Hjalmarsson (Goteborg energi) och
Jan Bergland (Hydroc) for vardefulla inspel. Projektgruppen vill aven tacka Martin
Gierow (Kraftringen) for information kring utvecklingen av det lagtempererade

fjarrvarmenitet i Brunnshog.
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Summary

The ongoing urban transformation in Kiruna, that a large part of the city must be
relocated as a result of LKAB's continued mining activities, creates opportunities to
establish a more efficient energy system and to achieve the city's climate goals.
Today, about 15% of the city's district heating demand is met with excess heat from
LKAB and the long-term goal is to achieve 100% excess heat in the system.
Investment decisions made in 2021 will result in an increase in the excess heat supply
of up to 70% by 2024 as LKAB releases high temperature excess heat by utilizing
low-temperature heat internally. To further increase the share of excess heat, there
is a need to store heat from the summer period when there is a surplus to the winter
period. The project creates an overall picture of the excess heat solution in Kiruna
from collaboration between actors to technology, which generates new knowledge

about efficient energy transition to sustainable cities with excess heat recovery.

There are several options for thermal energy storage whose applicability is based on
thermogeological conditions. Borehole storage and cavern storage were selected for
further analysis given the conditions in Kiruna. Through energy system modelling,
Kiruna's district heating system was optimized until 2040 through scenario analysis.
With an energy storage in the system, a larger amount of excess heat can be used
over the year and in particular it reduces the need for heat production during the
period of greatest heat demand (winter months). A cost-benefit analysis was carried
out on two model scenarios. Both scenarios result in economic savings and reduced
external costs (improved public health reducing for example healthcare costs and

premature deaths) compared to the reference scenario without an energy storage.

An energy storage, borehole storage and cavern storage, in the order of 30 GWh and
20 MW, was simulated in the Kiruna district heating system. Based on the heat
demand and excess heat supply, the results show good performance especially for a
borehole storage combined with heat pumps. Investment calculations were
performed showing a predominantly positive calculation for a borehole storage with
heat pumps. The total investment for the alternative with borehole and heat pump

amounts to approximately SEK 300 million.

The data produced within the framework of this project indicates that a seasonal
energy storage to utilize more excess heat is the long-term optimal solution for
Kiruna's heat supply. An initial estimate of the time plan shows that such a storage

could be operational in 2028. For the selected energy storage, an action plan has been
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developed that shows the next step that needs to be taken in Kiruna to realizing the

energy storage and thus being able to use more excess heat.

Low temperature district heating has been discussed for a long time in Kiruna. The
combination of an energy storage facility and a lower supply temperature would be
beneficial as the discharge temperature from the energy storage could be lower.
Should Kiruna at a later stage, after the energy storage has been built, lower the
temperature in the grid, it would result in a more efficient and profitable system for
a borehole storage with heat pumps. Especially, less electricity would be needed for
the heat pumps, which is favorable given Kiruna Kraft's ambitions to reduce the

proportion of electricity used for heat supply.

There is a large untapped excess heat potential in Sweden and Europe. Through the
case study of Kiruna, lessons for other cities on effective integration of excess heat
have been generated. The success factors in Kiruna and solutions to existing barriers
can help other cities to establish an effective and long-lasting collaboration on
industrial excess heat. An important key to identifying solutions to other existing
barriers is to focus initially on building a relationship and establishing trust between
the parties. Several financial barriers have had a major impact on the collaboration,
and they have been solved through transparency in the calculations, with a jointly
set goal that the collaboration should not affect the city's inhabitants financially and
through state funding. An important success factor has been the establishment of a
strategic collaboration platform that has guaranteed a continuous dialogue, both
during the establishment of the collaboration but equally important during ongoing

heat delivery in order to not lose the established relationship and trust.

To identify the factors that can affect the implementation of innovative energy
solutions for excess heat recovery, the project has made a comparative analysis of
the decision-making process in the choice of district heating technology in New
Kiruna Center (conventional district heating technology) and Brunnshoég in Lund
(low temperature district heating). An innovative objective, especially in the external
directives, knowledge of excess heat recovery, either internally or with a long-term
partner, and a holistic approach to the city involving many actors to better anticipate
long-term changes have been identified as important. For efficient energy transition
of cities with excess heat integration, the excess heat potential needs to be mapped
and included in the city's energy planning at an early stage and in collaboration with
relevant stakeholders. Energy planning should take place at the same time as, and
in consultation with, other major changes in the city to avoid sub-optimal systems

where the energy efficiency principle is not applied.
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Sammanfattning

Den pagaende stadsomvandlingen i Kiruna, att en stor del av staden maste flyttas
till £6ljd av LKAB:s fortsatta gruvverksamhet, skapar mdojligheter att etablera ett
effektivare energisystem och bidra till att uppna stadens klimatmal. I dag tillgodoses
cirka 15% av stadens fjarrvarmebehov med restvarme fran LKAB och malsattningen
pa sikt ar att na 100% restvdarme i systemet. Investeringsbeslut som togs 2021
kommer att resultera i en 6kning av restvarmeandelen pa upp mot 70% till 2024 da
LKAB frigor hogvardig restvirme genom att internt ta tillvara pa lagtempererad
varme. For att 6ka andelen restvdrme ytterligare finns ett behov av att lagra varme
fran sommarperioden da det finns ett 6verskott till vinterperioden nér behovet &r
som storst. I projektet skapas en helhetsbild av restvarmeldsningen i Kiruna fran
samspel mellan aktorer till teknik vilket genererar ny kunskap om effektiv
energiomstdllning till hallbara stider med restvarmeatervinning,.

Det finns flera alternativ for termiska sasongslager vars tillimplighet baseras pa
termogeologisk forutsiattningar. Borrhélslager och bergrumslager valdes ut for
vidare analys givet forutsidttningarna i Kiruna. Genom energisystemmodellering
optimerades Kirunas fjarrvirmesystem fram till ar 2040 genom scenarioanalys. Med
ett energilager i systemet mojliggors att en storre méngd restvarme kan anvéndas
totalt sett 6ver aret och sarskilt minskar det behovet av varmeproduktion under
perioden med storst vdarmebehov (vintermanaderna), vilket innebdr minskad
anvandning av spetslastpannor. En nyttokostnadsanalys genomfdrdes pa tva
modellscenarier. Bdda scenarierna resulterar i ekonomiska kostnadsbesparingar och
minskade externa kostnader (forbattrad folkhélsa som minskar till exempel uteblivet
arbete, sjukvardskostnader och fortidiga dodsfall) jamfort med referensscenariet, att
inte uppfora ett energilager.

Ett energilager, borrhalslager och bergrumslager, i storleksordningarna 30 GWh och
20 MW simulerades i Kirunas fjarrvarmesystem. Baserat pa det varmebehov och
restvarmeleverans som ligger till grund for lagersimuleringar visar resultaten pa
god prestanda framfor allt for ett borrhalslager kombinerat med varmepumpar. For
de simulerade alternativen, samt ett jamforelsealternativ med en biobrdnslepanna,
togs investeringskalkyler fram som visade pa en 6vervigande positiv kalkyl for ett
borrhalslager med varmepumpar. Totalinvesteringen for alternativet med borrhal
och varmepump uppgar till ca. 300 Mkr. Borrhal och varmevéxlare ar ungefar 1/3 av
investering, varmepumpskostnad 1/3 och resterande projektkostnader och
installation. Aterbetalningstiden ar drygt 9 ar. Investeringskostnaden for anlaggning
av bergrumslager &ar hog vilket forsamrar I6nsamheten. Troligen skulle
investeringskostnaden vara betydligt lagre om befintlig geologisk formation finns
tillgdnglig att konvertera till energilager. Sadan formation har inte identifierats i
detta projekt men givet Kirunas langa gruvverksamhet dr det mdojligt att fler
alternativ finns som skulle kunna utredas.

Underlaget som ar framtaget inom ramarna for detta projekt pekar pa att ett
sasongsenergilager for att ta tillvara pa mer restvirme &r den langsiktigt optimala
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l6sningen for Kirunas varmefdrsorjning. En initial uppskattning av tidplan visar pa
att ett sadant lager skulle kunna tas i drift 2028. For det valda energilagret har en
handlingsplan tagits fram som visar ndsta steg som behover tas i Kiruna for att
komma narmare att realisera energilagret och darmed kunna nyttja mer restvarme.

Lagtempererad fjarrvirme har diskuterats ldnge i Kiruna. Kombination med ett
energilager och ldgre framledningstemperatur skulle vara gynnsamt eftersom
urladdningstemperaturen fran energilagret inte skulle beh6va hojas lika mycket.
Skulle Kiruna i ett senare skede, efter att energilagret har uppforts, sanka
temperaturen i natet skulle det for ett borrhalslager med varmepumpar innebéra ett
effektivare och lonsammare system. Framfor allt skulle mindre el behdvas till
varmepumparna vilket dr gynnsamt givet Kiruna Krafts ambitioner om att minska
andelen el som géar at till virmeforsorjningen.

Det finns en stor outnyttjad restvirmepotential i Sverige och Europa. Genom en
fallstudie av Kiruna har lardomar for andra stider om effektiv integrering av
restvirme genererats. Framgangsfaktorerna i Kiruna och I6sningar pa
forekommande hinder kan hjdlpa andra stidder att etablera ett effektivt och
langvarigt samspel kring industriell restvarme. Att initialt fokusera pa att bygga en
relation mellan parterna och etablera fortroende ar en viktig nyckel for att kunna
identifiera 16sningar pa andra férekommande barridrer. Flera ekonomiska barridrer
har haft stor paverkan och de har 19sts genom transparens i kalkylerna, med ett
gemensamt uppsatt mal att samarbetet inte ska paverka stadens invanare
ekonomiskt och genom statligt finansieringsstod. En viktig framgangsfaktor har
varit etablerandet av en strategisk samarbetsplattform som garanterat en
kontinuerlig dialog. En kontinuerlig dialog krdvs dels under etablerandet av
samarbetet men ar lika viktig under pagéende leverans for att inte riskera att tappa
bort relationen och foértroenden.

For att identifiera vilka faktorer som kan paverka att innovativa energildsningar
implementeras for restvarmedtervinning har projektet gjort en jaimforande analys av
beslutsprocessen vid valet av fjarrvarmeteknik i Nya Kiruna Centrum och
Brunnshdg i Lund. Beslutsprocessen resulterade i konventionell fjarrvarmeteknik till
Nya Kiruna Centrum och ett lagtempererat fjarrvarmesystem i Brunnshog. En
innovativ malsdttning, sdrskilt i de externa direktiven, kunskap om
restvarmedtervinning, antingen internt eller hos en langvarig samarbetspartner och
en holistisk syn pa staden dar ménga aktorer engageras for att man béttre ska kunna
forutse forandringar pa lang sikt har identifierats som viktiga. For effektiv
energiomstallning av stader med restvdarmeintegrering behover
restvirmepotentialen kartldggas och inkluderas i stadens energiplanering i ett tidigt
skede och i samverkan med relevanta aktorer. Energiplaneringen bor ske samtidigt
som, och i samrdd med, andra storre fordndringar i staden for att undvika
suboptimala system dédr energieffektiviseringsprincipen inte tillampas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energiomstdllningen av stdder dr en nyckelfaktor for att klara uppsatta klimatmal i Sverige, EU
och internationellt. Varme- och kylsektorn dr den enskilt storsta energisektorn i Europa och utgoéra
cirka 50% av energibehovet. Potentialstudier visar att industriell restvarme skulle kunna méta
25% av byggnaders varmebehov (Mir¢, Briickner et al. 2015) och urban (lagtempererad) restvarme
ytterligare 10% (Lygnerud, Nielsen et al. 2022). Det finns séledes en stor, outnyttjad, potential av
restvdarme i Sverige och Europa vilket tyder pa befintliga hinder for att realisera potentialen. I
detta projekt skapas en helhetsbild av restvarmeldsningen i Kiruna fran samspelsfaktorer till
teknik. Genom lardomarna i Kiruna genereras ny kunskap for stader och energiféretag gallande

effektiv stadsomvandling med restvarmeintegrering.

Den pagaende stadsomvandlingen i Kiruna, att en stor del av staden maste flyttas till foljd av
LKAB:s fortsatta malmbrytning, skapar mojligheter for att etablera ett effektivare energisystem
och bidra till att uppné stadens klimatmal. I Kiruna har LKAB och det kommunaligda
fjarrvarmebolaget, Kiruna Kraft, ett etablerat restvarmesamarbete sedan mitten pa 1990-talet. Idag
utgdr restvarmen 10-15% av den totala varmetillforseln i Kirunas fjarrvarmesystem.
Basproduktionen av varme i Kiruna idag ar forbranning av avfall som bland annat importeras
fran Norge. Forbranning av avfall ar forknippat med fossila utslapp och for att fjarrvarmebolaget
ska kunna bistd stadens mal om klimatneutralitet har ett beslut tagits att avveckla
avfallsforbranningen ar 2024. 2021 fattades ett investeringsbeslut som kommer innebdra en
restvarmeandel pa upp mot 70% fran 2024, vilket kommer tédcka upp for en stor del av bortfallet
fran avfallsforbranningen. Resterande varmebehov planeras tills vidare att moétas framst av
forbranning av biomassa. Den tekniskt tillgdngliga potentialen av restvdarme fran LKAB:s
gruvverksamhet ar tillrackligt stor for att kunna moéta hela uppvarmningsbehovet i Kiruna vilket
ocksa ar malsattningen pa sikt. Parterna i Kiruna ser en 6kad konkurrens om biomassa nér allt fler
sektorer kan behova ravaran for att klara sin omstéllning. En konkurrens som kommer att gora
restvarme an mer gynnsamt. Osdkerhet kring forsorjning av biomassa och hoga priser pa
biomassa blev till exempel aktuellt redan under vintern 2022/23. En stor del av
restvirmepotentialen fran LKAB finns tillgédnglig under sommarmanaderna medan det under
vintern dr mer begrénsat eftersom varmen anvands intern. For att kunna anvianda mer restvarme
dven under de kallare manaderna undersoks i projektet alternativ for sdsongsenergilagring av
varme frdn sommaren till vintern. P4 ldngre sikt finns dven aspekten att Kiruna Krafts

fjarrvarmecentral hamnar inom rasomradet fran gruvan. Om detta hander kan LKAB behova
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bekosta en ny varmecentral med nya pannor. For att undvika detta kostsamma scenario, &ar det

betydelsefullt att kunna utnyttja restvarmen fran LKAB i storsta mojliga man.

Kirunas energiframtid praglas av att stora forandringar ar pa intag. Detta gdller inte minst fragan
om HYBRIT, jarnsvampproduktion med vaitgas. Den behover placeras i narhet av
malmbrytningen men det ar inte bestimt nar den ska komma till Kiruna. Ett mycket stort elbehov
och ett stort virmeoverskott kan fordndra situationen drastiskt néar detta sker. I denna studie
behandlas losningar som kan appliceras effektivt pa befintligt system, utan HYBRIT, pa grund av
de stora osdkerheterna som ar forknippade med projektet. Kirunas Krafts malsdttning om

klimatneutralitet till 2025 ligger langt fore en eventuell etablering inom HYBRIT projektet.

1.2 Syfte

Projektet utreder hur Kirunas energisystem kan stéllas om f6r en optimerad restvdarmeatervinning
med hjélp av ett sisongslager, vilket bidrar till stadens mél om klimatneutralitet. Genom att skapa
en helhetsbild av restvarmeldsningen i Kiruna fran samspel till teknik genereras ny kunskap om

effektiv energiomstéllning till hallbara stider med restvarmeatervinning.

Projektet modellerar hur Kirunas energisystem bor stidllas om for en optimerad
restvarmeanvandning och tar fram underlag till ett sdsongsenergilager och en handlingsplan for
att underldtta nasta steg i Kiruna, att ta resultaten i projektet vidare till implementation. Den
strukturen som tillimpats i projektet for att ta fram ett optimerat fjarrvarmesystem med
restvarmeutnyttjande och sdasongsenergilager beskrivs i rapporten for att kunna utgora struktur
for andra energibolag och stdder som vill integrera restvarme i sin varmeforsorjning. Det
langvariga restvdrmesamarbetet i Kiruna gor det till intressant fall for att studera
samspelsfaktorer vid etablering och utveckling av ett restvarmsamarbete. I projektet identifieras
vilka framgangsfaktorer som har varit radande i samarbetet i Kiruna samt hur parterna har
overkommit de forekommande barridrerna under samarbetets mer an 25 ar. I kapitel 12
Diskussion och slutsatser diskuteras resultatens generaliserbarhet for att fortydliga vilka aspekter

som ér specifika for Kiruna och vilka som ar direkt tillimpbara fér andra stader.

2 Genomforande

Den stegvisa implementationen av projektets genomférande beskrivs kortfattat nedan. Under
respektive resultatavsnitt i rapporten beskrivs metodik noggrannare. Det har redan definierats att
man i Kiruna vill 6ka méangden restvirme som kommer till nytta i fjarrvarmesystemen och for att
gora det kravs ett sdsongsenergilager. For att avgora vilken nytta och funktion ett energilager har
ur ett systemperspektiv och vilken energilagerlosning som ar relevant att ga vidare med i fallet

Kiruna har féljande aspekter beaktats: tillgdnglig restvarme (vilken temperatur och nar pa aret),

10
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teknikens mognad, geologiska och hydrologiska forutsiattningar, energilagrets langsiktiga roll i
energisystemet, energilagrets samhallsméssiga nytta, energilagrets funktion i driftsystemet,
temperaturer for laddning och urladdning, lagrets paverkan pa samarbetet samt ekonomiska
faktorer. Nar ett energilager definierats togs en handlingsplan fram for att bestimma nésta steg

som behover tas for att realisera nésta steg i Kiruna.

e I ett forsta steg kartlades den befintlig restvarme fran LKAB:s processer och hur mycket
av restvdarmen som kan lagras fran sommaren till vintern.

e Sedan foljde en teoretisk Oversikt av sdsongsenergilager utifrdn en teknisk beskrivning,
ekonomi, forutsattningar och erfarenheter fran implementerade system. Den teoretiska
oversikten kombinerades med de termogeologiska forutsiattningarna lokalt i Kiruna i en
analys av for- och nackdelar med olika lagerlosningar i Kiruna. Detta resulterade i val av
lagerlosningar att ga vidare med.

e De valda sasongslagerlosningarna inkluderades som investeringsalternativ i den
energisystemmodell av Kirunas fjarrvarmesystem som togs fram i projektet. Syftet med
energisystemmodellen var att undersdka den optimala méngden restvarme i
fjarrvirmesystemet och vilken storleksordning det motsvarar pa energilager genom
scenarioanalys. Modellresultatet resulterade i nadgra scenarier som é&r relevanta att ga
vidare med i projektet utifrdn uppsatta kriterier.

e De valda scenarierna utvarderades i en samhallsekonomisk nyttokostnadsanalys for att
inkludera paverkan pa externa effekter, utslapp av vaxthusgaser och utslédpp till luft som
paverkar folkhalsan, i beslutsunderlaget.

e Energilagersimuleringar utférdes dar varmelagret betraktades som en sjdlvstandig
produktionsenhet ute i fjarrvarmendtet som kan leverera varme vid Onskad
framledningstemperatur i kombination viarmepanna eller varmepump.
Energilagersimuleringarna har skett i en iterativ process tillsammans med Kiruna Kraft
for att fa de olika driftfallen ratt.

e Baserat pa de storleksordningar for energilager som framkom som optimalt i
energisystemmodellen och de driftstrategier och driftfall som diskuterades med Kiruna
Kraft togs investeringskalkyler for tre energilageralternativ fram som jamfordes med
alternativet att i stdllet investera i biobranslepannor for att méta samma behov.

e Val av energilager baserat pa det framtagna underlaget och framtagande av
handlingsplan som beskriver vilka steg och i vilken ordning man behé&ver ta i Kiruna for
en effektiv implementering av den valda lésningen. Vid framtagning av
handlingsplanen har dven diskussioner med kommunen initierats.

e En analys av samspelsfaktorer i restvairmesamarbetet i Kiruna inklusive en diskussion

kring hur ett energilager kan paverka samarbetet.

Projektet har haft stort fokus pa lardomar f6r andra stdader. Dels processen med att avgora behovet

av ett energilager, dels val av teknik och dimensionering av lagret. For att ett restvarmesamarbete

11
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ska realiseras behdver maénga barridrer Overkommas, projektet har darfor identifierats
framgangsfaktorer i samarbetet i Kirunas samt 16sningar pa de forekommande barridrerna for att
underlitta for etablering av restvarmesamarbete i andra stader. Restvirmeintegrering som en del
av en hallbar stadsomvandling kan ha stor betydelse givet den existerande potentialen i Sverige
och Europa. Projektet har darfor genomfort en jamférande studie kring effektiv stadsomvandling
med restvarmeatervinning genom att studera beslutsprocessen vid valet av fjarrvarmeteknik for

restvarmeéatervinning till Nya Kirunas Centrum och Brunnshég i Lund.

3 Restvarmepotential

I detta kapitel beskrivs dagens leverans av restvdarme fran LKAB till Kiruna Kraft, och en
bedomning av majlighet till 6kad leverans gors. Omfattningen av varmeoverskott sommartid som
skulle kunna sparas i ett geotermiskt lager beskrivs for dagens situation och for ett mojligt

framtida scenario.

Det bor redan hdr papekas att bedomningen av restvarmeleveransens storlek och
sdasongsberoende har utvecklats ndgot under projektets gang och darmed paverkat
forutsittningar for de olika simuleringarna som genomforts, vilket far anses vara en normal

progression i ett storre projekt.

3.1 Dagens varmesystem

Redan i dag levereras hogtempererad varme, ca 120 °C, fran LKAB till Kiruna Kraft. Varmen har
sitt ursprung i kulsinterverkets tre avgaspannor. Totalt &r den installerade effekten i
avgaspannorna ca 60 MW. Kulverten mellan LKAB och Kiruna Kraft begransar dock leveransen
till 18 MW. Avgaspannorna forsorjer &ven LKAB:s interna varmenit. LKAB:s interna varmebehov
pa ca 224 GWh per ar tillgodoses genom tva varmenat. Den framsta varmekéllan som anvands &r
avgaspannor i kulsinterverken, men dessa kompletteras tidvis med oljepannor. Cirka hilften av
LKAB:s virmebehov utgors av uppvarmning av gruvventilation och hélften av uppvarmning av
processer och lokaler. Ar 2020 levererades totalt 58 GWh fran LKAB till Kiruna Kraft. Detta
motsvarar 22 % av total tillférd energi till fjarrvarme som var 260 GWh ar 2020. I Figur 1 visas

tillford energi till fjarrvarmen i Kiruna per bransle ar 2020.
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Figur 1 Tillford energi dr 2020 till Kiruna Krafts fidrrvdrmeproduktion. Totalt tillfordes 260 GWh. Av detta var 58 GWh restvirme
fran LKAB. Killa: Energiforetagen Sverige (2022)

Ar 2020 levererades 58 GWh fran LKAB till Kiruna Kraft. Leverans per méanad visas i Figur 2.

Under sommarmanaderna tacktes hela varmebehovet av LKAB.

MWh/manad
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Figur 2 Tillford virme frin LKAB till Kiruna Kraft dr 2020. Kélla: Kiruna Kraft

I Figur 3 visas restvirmeleverans som kan ske i dagens system baserat pa utomhustemperatur

(grona ytan). Under sommarménaderna técks hela virmebehovet av varme fran LKAB, men med
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kallare utomhustemperatur avtar mdjligheten for LKAB att sdlja varme. Den kallaste perioden,

fran utomhus ca -15 °C, kan inget levereras pa grund av LKAB:s interna varmebehov.

Varaktighetsdiagram

W Kiruna stad
W Kiruia Kfafts panaor

® Spilby e, nuliige

g Spallvinme Paker 1

"‘:‘:. D Spitteime Paket 2

& Sty hrme Pake 1
B0 Pakier 1
Ot Paket 2

v DNja Pakot 3

-30

uUtomhustemperator [°C]

Figur 3 Fjirrvirmebehov i Kiruna vid olika utomhustemperaturer. Gront filt dr mojlig restvirmeleverans frin LKAB i dagsliget.
Kiilla: Green Exergy (2019)

3.2 Potential for okad restvarmeleverans

LKAB har genom ett flertal studier undersokt mojligheten till 6kad intern varmeintegrering och
Okad leverans av varme till Kiruna Kraft. I dagslaget kyls en stor mangd varme bort under
sommarhalvaret da det varken finns ett stort internt varmebehov eller stort behov av varme i
stadens fjarrvarmendt. For att frigbra vdrme &dven vintertid, da dels staden har ett stort
varmebehov och LKAB sjdlva onskar minska behovet att elda olja, har studier genomforts
angdende sitt att minska flaskhalsar mellan de tva interna viarmendétet, 6kad varmeatervinning i

gruvventilationen, dels ytterligare en avgaspanna i kulsinterverken.

Den luft som fors ned i gruvan behdver vara minst +1°C. Det beh6vs inte hogtempererad varme
for att astadkomma detta utan lagtempererad 6verskottsvarme kan anvéndas. Fran rokgaserna
finns d4ven mojligheter att ta tillvara pa lagtempererad varme i spannet 50-55°C. Genom ett forslag
pa detta som studerats av Kiruna Kraft skulle 42 GWh varme kunna ersdttas. Samma mangd
hogvardig varme, ca 120°C, skulle ddarmed frigoras och kunna levereras till Kiruna Kraft under
den kalla sdsongen. Det finns dven mdjlighet att atervinna virmen i franluften som ar +9°C aret

runt. Detta gors i dagsldget tva av de sju ventilationsstationerna, men skulle kunna goras i flera.
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Avgaserna i kulsinterverken har temperatur ca 300-400°C. I dagsldget har tre av de nio
avgaskanalerna avgaspannor installerade. Den sammanlagd effekt pa dessa tre ar 60 MW. I
avgaspannorna kyls avgaserna till ca 150°C. LKAB har undersokt mdajligheten att installera
ytterligare en avgaspanna, med kapaciteten 8 MW, vilket ger total kapacitet 68 MW. Denna
kapacitet ar tillgdnglig aret runt. Ovriga avgaskanaler har inte méjlighet till avgaspannor. I
enlighet med beslutet i november 2021 om det utvidgade samarbetet mellan LKAB och Kiruna
kraft, kommer LKAB 6ka mdgjligheten till restvarmeleveranser till Kiruna Kraft genom tre

huvudsakliga atgarder:

1. Installera ytterligare en avgaspanna i kulsinterverket for att utvinna mer hégvardig
restvarme.

2. Frigorande av kapacitet for hogvardig restvarme genom varmeintegrering i
gruvventilationen. Detta far sarskilt betydelse under den kalla perioden.

3. Oka 6verforingskapaciteten mellan LKAB och Kiruna Kraft genom 6kning av
varmevaxlarkapaciteten. 40-45 MW ska kunna erhalls som kortare toppar, men normal

blir kapaciteten ndrmare 21 MW.

90
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0
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B Fjarrvarmebehov Potentiell restvdrme idag (2023)
mmVarmelager ——Potentiell restvarme 2024

Figur 4 Fjirrvirmebehov i Kiruna vid olika utomhustemperaturer. Gront filt visar restvirme frin LKAB vid kapacitetsokning i
kulsinterverket, kapacitetsokning i kulvert mellan LKAB och Kiruna Kraft, samt mer intern virmedtervinning inom LKAB.
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Den 6kade leveransmdjligheten illustreras av den orangea prickade linjen i Figur 4. Till skillnad
fran idag (se den gulmarkerade ytan) kommer mer restviarme att kunna levereras dven vid lagre
temperaturer. Med dessa forandringar skulle ca 180 GWh av Kiruna Krafts behov kunna

tillgodoses. Effekten blir dock kraftigt avtagande vid kallare temperaturer.

3.3 Overskott pd sommaren

I dagslaget finns en ackumulatortank pa 750 MWh for korttidslagring i Kiruna Krafts nat. Men

det saknas mdjlighet att lagra varme en langre tidsperiod.

Om ett sdsonglager anlades, skulle den restvarme som finns i 6verskott pd sommaren kunna
lagras och anvidndas under vintern. Efter att Kiruna Krafts behov tillgodosetts, kan ett
varmedverskott pa ca 22 GWh per ar (5-15 MW i 3 manader) skickas till staden sommartid. Detta
ar antaget en 6verforingskapacitet pa ca 20-25 MW, sasom illustrerat i Figur 5. Denna varme har
temperatur ca 105-110 °C och skulle kunna ladda ett sdsongslager. I Figur 5 visas dven hur den
lagrade varmen kan anvidndas for att kapa effekttopparna vintertid. Detta gor att man kan
investera i mindre pannkapacitet for toppar i varmebehovet. Behovet av toppeffekt i pannor
minskar fran ca 80 MW till 55 MW.

I
Anvandning av

varmelager vintertid |
|

Varmedverskott
sommartid

-35 -32 -29 -26 -23 -20 -17 -14-11 8 -5 -2 1 4 7 10 13 15 18 21 24 27 30
Utomhustemperatur [°C]

B Fjarrvarmebehov Potentiell restvirme idag (2023)
mmVarmelager ——Potentiell restvarme 2024
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Figur 5 Varaktighetskurva for virmebehovet i Kiruna for olika utomhustemperaturer. Det rida filtet visar storleken pd
virmedverskottet frin LKAB sommartid, som skulle kunna lagras till vintern. Det lila filtet visar hur virmen som har lagrats kan
anvindas vintertid.

For att ytterligare minska behovet av pannkapacitet vintertid skulle ett lager pa LKAB:s sida av
varmekulverten kunna anldggas. Da kan den ytterligare dverskottsvarme som inte dr mojlig att
skicka till staden sommartid, pa grund av kulvertens kapacitetsbegransning, kunna lagras. Detta
illustreras principiellt i Figur 6. Om ca 10 GWh varme lagras kan behovet av toppeffekt i pannor

minskas ytterligare 20 MW.
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Figur 6 Varaktighetskurva for virmebehovet i Kiruna, vid olika utomhustemperaturer. Den morkgrona ytan illustrerar hur ett
geotermiskt lager pd LKAB:s sida av kulverten kan anvindas vintertid.

3.4 Expansion av Kiruna

I Kiruna viantas en foretagsexpansion under de ndrmsta decennierna. LKAB utdkar sin
gruvbrytning, rymdbasen EsRange har planer att utoka verksamheten till att d4ven omfatta

uppskjutning av satelliter, och LKAB-SSAB-Vattenfall-samarbetet Hybrit planerar att forlagga ny
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stalproduktion till Kiruna. I och med detta férvantas befolkningen i Kiruna oka. Ar 2021 var

antalet invanare 22 675 personer, varav 16 420 personer i tatorten.

Med utgangspunkt fran den prelimindra beddmning som regeringens samordnare for
samhaéllsomstéllning i Norrbotten och Visterbotten gjort, att befolkningen i de tva ldnen kan vaxa
med mellan 50 000 och 100 000 invanare till 2030 (Dagens nyheter 2021), har ett antagande gjorts
att Kirunas befolkning kan 6ka med 5000 — 10 000 invanare. Ett antagande utifrdn detta ar att
bostader for 2500 personer kommer byggas inom fjarrvarmenédtets omrade. Med den
genomsnittliga bostadsytan per person som i Sverige ar 42 kvadratmeter, skulle detta innebéra
nya bostdader pa totalt 105 000 kvadratmeter inom fjarrvarmenatet. Antaget att dessa bostader har
ett virmebehov enligt BBR, 107 kWh per kvadratmeter, blir det 6kade varmebehovet totalt ca 11
GWh per ar, och effektbehovet 6kar med ca 4,5 MW.

3.5 Moajligheter att sanka temperaturen i existerande
hogtemperaturnat

Genom att sinka temperaturerna i fjarrvirmenaten kan en hogre grad av nya varmeresurser,
exempelvis restvirme med ldgre temperaturer, tas om hand i fjarrvarmesystemen. Ett
sasongslager kan dven utformas pa ett mindre kostsamt siatt om uttaget pa vintern kan ha en léagre
temperatur. Vanligtvis sker sankning av fjarrvirmetemperaturen i samband med en
nyinvestering i ett fjairrvarmenat. Mojligheten att gora det i ett existerande nat dar bade
fastigheter, undercentraler och nat dimensionerats for hogre temperaturer beror i hog

utstrackning pa de specifika forutsattningarna i natet.

I Albertslund kommun utanfér Koépenhamn demonstreras inom Horizon2020-projektet
REWARDHeat (REWARDHeat 2022) genom segmentering sianka temperaturen i delar av natet
for att minska distributionsférlusterna. Byggnaderna i omradet ar villor uppférda pa 60- och 70-
talet och har genom gatt olika mycket renoveringar. Temperaturen i nitet innan projektstart var
85 °C, vilket dven fortsattningsvis kommer att vara temperaturen i huvudledningen, medan
temperaturen i segment via ventiler, sdnks till cirka 60 °C genom att blanda framledning och
returledning. Ambitionen ar att alla bostdder inom fjarrvarmendtet ska fa lagre temperatur i natet

(Danish Energy Agency 2014).

I ett dldre fjarrvarmenat i Brescia i norra Italien har forsok gjorts att véxla ned temperaturen inom
ramen for Horizon2020-projektet TEMPO (TEMPO 2020). Fjarrvarmenétet sektionerades av med
hjalp av en vérmevéaxlare for att testa olika varmenivaer i en del av nétet
Framledningstemperaturen sanktes i den forsta fasen i steg om 5 grader fran 110 — 120 °C ned till
90 °C, dvs totalt 20 — 30 graders sankning. Under sdnkningen hade man kontinuerlig 6vervakning

av framfor allt kundsidan, sasom delta-T, men dven av olika parametrar i nédtet, exempelvis
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tryckhojd och flode. I vissa fall klarade inte de &dldre fastigheterna som var anslutna till nitet av
denna sdnkning, de blev inte tillrdckligt varma dven med fullt 6ppna ventiler. Vid dynamisk
styrning av framledningstemperaturen, med matning pa kundsidan for att kunna anpassa flodet,
underlattades dock detta.

Viktigt i sammanhanget ar den termiska trogheten i de anslutna fastigheterna, med nybyggnation
kan trogheten formodligen vara storre (Johansson 2021). Dartill 4r det av vikt att forlusterna i natet
inte ar sa stora att fastigheterna utsdtts for legionellarisk i tappvarmvattnet, dven om
temperaturen skulle ligga s& lagt som pa 65 °C ut fran fjarrvarmeproduktionen. Elpatroner
kopplade till tappvarmvattnet kan hjdlpa till att minska denna risk. Ett vattenburet
radiatorsystem, och dértill vattenburen golvvarme, underlattar for att sanka temperaturerna i
néaten. Om det ar dags att byta undercentralerna i fjarrvarmenaitet finns ocksa storre mojligheter

att anpassa fastigheterna till ligre temperaturer.

For Kiruna kan nya stadsdelar sdsom nya centrum vara sarskilt lampligt for att testa mojligheten
med lagre fjarrvarmetemperatur, eftersom nya hus som byggs ar mindre effektkrdvande. Nya
Kiruna centrum &r byggd enligt géllande energistandard for nya byggnader och ddrmed blir
varmebehovet ldgre dn i den befintliga staden. Enligt prelimindr uppskattning gjord av Sweco
(Plahn 2021). f6r nya centrum samt omradet Jagarskolan, kommer behovet av installerad
varmeeffekt bli ca 62 MW for nya Kiruna centrum, och 3 MW for Jagarskolan. Arligt energibehov
blir cirka 156 GWh/ar fér nya Kiruna centrum och 8 GWh/ar for Jagarskolan. 30 % av

varmebehovet dr till tappvarmvatten.

Tidigare studier har gjorts pd att implementera lagtempererade nit (fjirde generationens
fjarrvdarme) for delar av de nya bostdderna i Kiruna. For omradet Jagarskolan 2 bestaende av 20
villor undersoktes 2019 skillnaden i kostnader och forluster mellan att investera i ett traditionellt
fjarrvarmesystem och ett lagtemperaturnat. Kostnaden for installation uppskattade vara cirka 1
miljon lagre for ett lagtempererat system och forlusterna cirka 40% ldagre. Utmaningen ansags i
studien ligga i integreringen mot hogtemperatursystemet men slutsatsen var att det ar mojligt att

bygga mindre omradden med lagtempererad fjarrvarme i Kiruna (RISE 2019).

4 Mojliga energilagerlosningar

I detta kapitel ges en introduktion till méjliga termiska sdsongsenergilager i Kiruna, dess for- och
nackdelar, teknikens mognad samt deras lamplighet utifrdn de lokala termogeologiska och

geohydrologiska forutséattningar.
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4.1 Introduktion termiska energilager

Inom omradet termisk energilagring eller thermal energy storage (TES) finns manga olika
teknologier. Termisk energi kan lagras som sensibel varme, latent virme och kemisk energi (dvs.
termokemisk energilagring) med kemiska reaktioner. For ndrvarande ar TES-system baserade pa
sensibel viarme kommersiellt tillgdngliga medan termokemisk och fasomvandlingsbaserade
lagringssystem mestadels dar under utveckling och demonstration (Holgersson, Raftegard et al.
2019).

Det mest populdra och kommersiella virmelagringsmediet dr vatten, som har flera kommersiella
och industriella applikationer. Varmvattentankar dr en valkand teknik for kortvarig lagring av
termisk energi, till exempel ackumulatortankar i fjarrvarmesystem. Underjordisk lagring av
termisk energi (UTES) dr en mycket anvand lagringsteknik som anvander marken som ett
lagringsmedium for bade vadrme- och kylférvaring och dr fokus i denna rapport som
sdsongsenergilager. UTES-teknik inkluderar bergrumslager (CTES), groplager (PTES),
borrhalslager (BTES) och lagring i akviferer (ATES) (Holgersson, Raftegard et al. 2019) samt
gruvlager (MTES) som kan vara aktuellt pa en ord som Kiruna. Vilken av dessa tekniker som véljs

beror starkt pa de lokala geologiska forhallandena, vilket beskrivs i 4.3, samt systemkrav.

Potentialen for att anvanda en viss lagerteknik beror pa dess prestanda avseende formaga att lagra
energi vid en viss temperaturniva och att overfora effekt under en viss tidsrymd. For att
energikostnaden ska bli attraktiv kan det krdvas att lagerkapaciteten omsitts fler ganger per ar,
dvs. att omsattningstiden ar relativt kort, se Figur 7 (Rydell, Lundin et al. 1988), déar @ven lampligt
tilldimpningsomrade avseende temperaturniva och omsattningstid antyds. For lager med lang
omsittningstid (fa omsattningar per ar) bor anldaggningskostnaden per MWh lagringskapacitet
vara relativt ldg for na en rimlig ekonomi. Vid sdsongslagring krdvs dessutom stor
varmekapacitet, vilket medfort att stora markvolymer framstir som det mest intressanta

alternativet for lagring av varme och/eller kyla.
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Figur 7: Askadliggorande av tillimpningsomrdde med avseende pd temperaturnivd och omsittningstid (Rydell, Lundin et al. 1988).

4.2 Oversikt energilager

Viarmelagring i mark dr en sarskilt intressant teknik for langtidslagring av stora energiméangder i
mark da det ar relativt billigt och tillgangligt for byggnation. I detta avsnitt gors en 6versiktlig
genomgang av olika typer av markvarmelager med avseende pa teknik, ekonomi, férutsattningar

och erfarenheter fran nordiska projekt och anldggningar.

4.2.1 ATES — Akvifer

Teknikbeskrivning:

Lagring i akvifer anvdnder sig av ett naturligt vattengenomsldppligt lager i marken som
lagringsmedium. Overféringen av varmeenergi uppnas genom massoverforing (dvs.
extrahera/ater injicera vatten fran/in i det underjordiska skiktet) (Erlstrom, Mellqvist et al. 2016).
De flesta applikationer handlar om lagring av vinterkylning som sedan anvéandas for kylning av
stora kontorsbyggnader och industriprocesser pa sommaren. En viktig forutséttning for denna

teknik ar tillgangen pa lampliga geologiska formationer (Erlstrom, Mellqvist et al. 2016).

Vid viarmelagring i akvifer (grundvattenmagasin) utnyttjas en geologisk formation som medger
att grundvatten pumpas upp ur en eller flera brunnar, passerar en varmevéaxlare for
varmeoverforing och sedan aterfors i en eller flera aterinjektionsbrunnar som &r beldgna ett stycke
darifran, se Figur 8 )(Plahn, 2021). Vid lagring av vdarme pumpas kallt vatten fran den vanstra
brunnen upp till energicentralen dar varme tillférs och aterfors sedan till den hogra brunnen.
Kring den hégra brunnen skapas ett varmt omrade. Vid uttag av varme pumpas varmt vatten fran

den hogra brunnen upp till energicentralen dir varme avges och aterfors sedan till den vanstra
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brunnen déar det da skapas ett kallt omrade. Energitransporten i akviferen sker huvudsakligen i

horisontell riktning genom konvektion.
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Figur 8: ATES — Viirmelagring i akvifer (grundvattenmagasin) (Plahn, 2021).

Det vanligaste &r att tekniken anvands for att lagra bade varme och kyla vid en temperatur som
ligger ndra akviferens naturliga temperaturniva. Kyla produceras da genom att 6verskottsvarmen
tillfors det cirkulerande grundvattnet. Vid lagring av virme med hog temperatur uppstar en
temperaturskillnad mellan det uppvarmda omradet i akviferen och omgivande kallare delar,
vilket leder till varmeforluster. For att begransa den relativa varmeforlusten sa bor det uppvarmda

skiktet inte vara alltfor tunt.

Ekonomi:

Investeringskostnaden ar relativt lag eftersom en stor lagringsvolym kan astadkommas med ett
mindre ingrepp i marken. Brunnsborrning dr en etablerad teknik med ett flertal verksamma
entreprendrer. Problem med igensédttning av brunnar kan kriava aterkommande underhéllsarbete,

vilket 0kar driftskostnaden.

Forutsittningar:

Tekniken kraver att det finns en lamplig akvifer i anslutning till brukaren. Det kan vara ett
grundvattenforande skikt i okonsoliderad mark (sand, grus, morén o.d.) eller en pords bergart (till
exempel sandsten, sprickig kalksten). For vérmelagring boér inverkan av naturligt
grundvattenflode eller fran andra narliggande brunnar vara begrdansad. Hansyn maste tas till

befintliga vattentdkter. Verksamheten kraver vattendom.

Erfarenheter:

Viarmelagring i grundvattenmagasin ar en teknik som anvants sedan mitten av 1960-talet i Kina.
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Forskning i USA initierades 1973 och faltforsok utfordes fran 1976 i Auburn, Alabama. I Europa
gjordes de forsta forsoken i slutet av 1970-talet. I dag dr genomslaget stort framfor allt i Holland
dar det finns mer dn 1500 anldggningar bland annat da gynnsamma geologiska forutsattningar
rader (Lee 2013). I Sverige finns ca 190 anldggningar med en effekt hogre an 100 kW foretradesvis
i sodra Sverige. Applikationerna avser huvudsakligen lag temperatur (Holgersson, Réftegard et
al. 2019). Endast ett fatal forsok har gjorts med varmelagring vid hog temperatur. Anledningen
till detta ar att hog temperatur medfor risk for geokemiska komplikationer sdsom utfallning av
mineral, vilket kan medfora igensédttning av brunnar och beldggningar i varmevéxlare. Storre
temperaturdifferens ger dven densitetsskillnader mellan varmare och kallare delar av akviferen.
Det uppstar da en 6kad naturlig konvektion som stréavar efter att varmare (lattare) vatten lagger
sig ovanpa kallare vatten i akviferen och darmed gor det svarare att pumpa ut det varma vattnet
ur en vertikal brunn. For att hogtemperaturlagring ska fungera far akviferens formaga att leda
vatten (hydrauliska konduktivitet) darfor inte vara for hog. De svenska akviferenas geologiska

forutsattningar at typiskt inte lampade for hogtemperaturlagring (Eriksson and Melin 1986).

4.2.2 PTES - Groplager

Teknikbeskrivning:

Viarmelagring i gropmagasin, blockfylld berggrop, grusfylld berggrop och sjoar med en dari
innesluten vattenvolym som lagringsmedium didr man efterstravar att halla en stabil
temperaturskiktning med varmare vatten (lagre densitet) ovanpa kallare vatten (hogre densitet).
Groplagret tacks med ett lock av isoleringsmaterial, se Figur 9 (Geoenergicentrum 2023). Sidorna
och botten klds med en tatande duk av polymer sasom polypropylen eller polyetylen (Schmidt,
Pauschinger et al. 2018, Xiang, Xie et al. 2022).

Figur 9: PTES — Viirmelagring i gropmagasin, blockfylld berggrop eller sjo (Geoenergicentrum 2023).

Nar varme ska lagras i groplagret pumpas vatten fran lagrets kallare del upp till en varmevéxlare
dar vattnet varms innan det aterféors pa en niva med liknande temperatur for att
temperaturstratifiering ska bibehéllas. Vid varmeuttag hdmtas vatten fran en niva med lamplig
temperatur till virmevaxlaren dar varme avges och det nedkylda vattnet aterférs sedan pa

lamplig niva. Groplagrets varmeodverforande kapacitet (effektférmaga) dr god och bestams
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primdrt av pumpkapacitet och varmevixlarens dimensionering. Varmeforlusterna fran
groplagret sker genom varmeledning till omgivande mark och genom det varmeisolerade locket
till uteluft.

Ekonomi:

Erfarenheter fran Danmark (State of Green 2014, Holgersson, Réftegard et al. 2019) indikerar att
en rimlig ekonomi erhalls for storre lager om den urgrdvda volymen balanserar den som behovs
for att bygga vallarna kring lagret. Det anses inte ekonomiskt forsvarbart att isolera botten och
sidor i lagret eller att forstora locket sa att det tacker d@ven toppen av vallarna. Locket dr den
dyraste komponenten och dr utformat for att flyta pa vattnet. Regnvatten samlas upp och leds

bort. En barande lockkonstruktion anses vara alltfor kostsam.

Forutsittningar:
Groplager kan anldggas dar det ar mojligt att grava till ett djup av 10 - 15 m eller ddr man av nadgon
anledning anlagt storre halighet i marken. Kostnaden ér relativt lag om man slipper borrnings-

och sprangarbeten, dvs. i okonsoliderad mark (lera, moran, jord).

Erfarenheter:

Tekniken med gropmagasin ar val utvecklad i Danmark daér ett flertal groplager har anlagts med
en volym upp till 200 000 m? (State of Green 2014). Utvardering av gropmagasin i Danmark avsett
for sdasongslagring av solvarme visar att varmeforlusterna for stérre groplager kan begransas till
ca 5-10 % pa arsbasis. Variationer i tillforsel och uttag av energi medfor att lagrets varmekapacitet
omsitts ca 2 ganger per ar. Overenstaimmelse med simuleringsmodeller ar god. En viss osidkerhet
avseende energibalansen ar forknippad med avdunstning och varierande fukthalt i lockets

isolering.

4.2.3 MTES - Gruvor

Teknikbeskrivning:

Viarmelager i gruvor utnyttjar den grundvattenvolym som naturligt finns i gruvan som
lagringsmedium. Gruvans geometri och hydrauliska tithet ar avgorande for om den ska kunna
anvandas for energilagring vid hog temperatur, se Figur 10 (Geoenergicentrum 2023). Gruvlagrets
funktion liknar den for ett bergrum. Nar vdrme ska lagras i gruvan pumpas vatten fran
gruvlagrets kallare del upp till en vairmevéxlare dér vattnet varms innan det aterférs om mojligt
pé en niva med liknande temperatur for att temperaturstratifiering ska bibehallas. Vid varmeuttag
hamtas vatten fran en niva med lamplig temperatur till virmevéxlaren dér virme avges och det
nedkylda vattnet aterfors sedan pa lamplig niva. Gruvlagrets varmedverforande kapacitet dr god
och bestams primért av pumpkapacitet och varmevéxlarens dimensionering. En gruva har dock
ofta ett ogynnsamt yt/volym-férhallande som ger hoga relativa virmeforluster. Ottt berg medfor

att varmt vatten kan stromma ut och att kallt vatten kan stromma in.
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Figur 10: MTES — Viirmelagring i gruva (Geoenergicentrum 2023).

Ekonomi:
Investeringskostnaden ar relativt lag och bestar till storsta delen av ett rérsystem for pumpning

av grundvattnet samt virmevaxlare mot ovrigt system.

Forutsittningar:
For att en gruva ska kunna anviandas som varmelager krévs ett stabilt och relativt tatt berg samt

en geometri som mojliggor uttag och aterforing av vatten pa ett energieffektivt satt.

Erfarenheter:

I borjan 1980-talet genomfdrdes en forstudie av sasongslagring av varme i den nedlagda gruvan
vid Ljusnarsberg i Kopparberg (S6derman and Windelhed 1982). Gruvan ar 460 m djup och har
volym av 89 000 m? mellan nivaerna 113 och 310 m. Naturlig vattentemperatur i gruvan uppmattes
till 5,5 °C mellan 68 m (vattenytan) och 300 m djup. Avsikten var att injektera vatten med 40 °C
under sommaren och sedan anvanda detta som energikélla f6r en virmepump under vintern. Den
arliga varmeforlusten uppskattades till 50 %. Utldndska studier har framst varit inriktade pa

mojligheter till varmelager i djupa gruvor med relativt hog naturlig omgivningstemperatur.

4.2.4 BTES - Borrhal

Teknikbeskrivning:

Den grundldaggande funktionen for ett energilager av borrhalstyp ar att ladda in och ur energi i
berggrunden med hjédlp av lamplig varmevéxlare i ett borrhal. Varmevéaxlingens effektivitet mot
berg beror pa bergets viarmeledande egenskaper, borrhalens geometri och varmevéxlarens
funktion och egenskaper (Erlstrom, Mellqvist et al. 2016). Vid varmelagring i en bergvolym borras
ett stort antal borrhdl genom volymen, se Figur 11 (Geoenergicentrum 2023). I borrhdlen
installeras stromningskanaler som mdojliggor att en vdrmebararfluid kan stromma ned till
borrhalets botten och upp igen. Under fluidens cirkulation genom borrhalsviarmevaxlaren utbyts

varme med omgivande berg. Varmetransporten i berget sker huvudsakligen genom ren
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varmeledning. Vid varmetillférsel varms bergvolymen (lagret) upp och vid varmeuttag kyls
bergvolymen ned. For att 6verfora varme fran eller till bergvolymen kravs en temperaturdifferens
mellan fluid och omgivande berg. Den temperaturdifferens som krévs for att 6verfora en specifik
effekt (W/m) beror av borrhalsvarmevéxlarens egenskaper, borrhalets diameter, bergets
varmeledningsformaga och avstandet mellan nérliggande borrhal. Lagring i borrhal baseras pa
vertikala virmevaxlare installerade under jord, vilket sdkerstéller 6verforing av termisk energi till
och fran marklagren (till exempel lera, sand, sten). Borrhal anvinds ocksé ofta i kombination med

varmepumpar dar borrhalen extraherar lag temperaturvarme fran jorden.
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Figur 11: BTES — Viirmelagring i berg via borrhdl (Geoenergicentrum 2023).

Det finns tva typer av borrhalsvarmevaxlare — U-ror och koaxialrdr, se Figur 12 (Gehlin 2002). For
U-ror anvands nagon typ av plastror dar badda skdnklarna, uppétgdende och nedatgaende
stromningskanal, anvdnds for varmeutbyte med omgivningen. Utrymmet mellan plastrér och
borrhalsvagg fylls med grundvatten (praxis i Sverige, Norge och Finland) eller ett titande material
av bentonit eller cement (&6vriga lander). Dubbla U-ror anvdnds for att forbattra
varmeoverforingen i vissa tillimpningar. Borrhalsvarmevaxlare med U-ror bildar en sluten
trycksatt stromningskrets dar varmebararfluiden inte kommer i direkta kontakt med bergviaggen.
Slutna koaxialror utformas i princip som i Figur 12 med ett inre ror och ett yttre ror. Varmeutbytet
med omgivningen sker genom det yttre roret. Det inre kan vara vdrmeisolerat for att minimera
varmeutbyte mellan uppatgaende och nedatgaende stromningskanal. Utrymmet mellan det yttre
plastroret och borrhalsvagg fylls med grundvatten eller ett titande material av bentonit eller
cement. Oppna koaxialrér anvander inget yttre rér och varmebararfluiden, i detta fall
grundvatten, star har i direkt kontakt med borrhalsvaggen (berget) och ger darfor god
varmeoverforing. Utformningen paminner om en bergborrad vattenbrunn. For enskilda borrhal
kan vattencirkulation ske med en séankpump, medan anldggningar med flera borrhal suger upp

vattnet ur borrhalen under forutséttning att grundvattenytan ligger ndra markytan.
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Figur 12: Typer av borrhdlsvirmeviixlare — U-rér (t.v.) och koaxialrér (t.h.) (Gehlin 2002)

Antal borrhél och avstdnd mellan borrhal i en given bergvolym har saledes stor betydelse for
temperaturskillnaden mellan laddningstemperatur och mdjlig urladdningstemperatur. For ett
energilager dar man efterstrdvar minimal skillnad mellan inladdnings- och
urladdningstemperaturer énskar man att borrhal &r téatt placerade. Ett litet avstdnd mellan borrhal
paverkar ocksa den tid det tar att varma eller kyla energilagret da varje borrhalsvarmevaxlare har
mindre méangd berg att paverka. Vid design av borrhdlslagret bestams hdaldiametrar och
borrhalsdjup vilket paverkar borrmetodsval och genomférandentreprenaden forutom givna
forutsdttningar. Vid lagring av varme med hog temperatur krdvs virmetaliga plastmaterial. Dessa
material dr avsevirt dyrare 4n plastmaterial for laga temperaturer (<70 °C). Oppna koaxialrér kan
inte trycksittas s& denna utformning kan inte anvidndas med ytligt beligen sugpump for
cirkulation av varmebaérarfluiden, sasom brukligt vid lagtemperaturtillampningar, da sankt tryck

leder till kavitation (kokning).

Ekonomi:

Investeringskostnaden utgors av borrning, material, installation av borrhélsvarmevaxlare samt
anslutande ror/kulvert till energicentralen. Energiborrning ar en valutvecklad teknik med manga
verksamma entreprendrer. Fler borrhal okar investeringskostnad och far beaktas mot 6nskad

funktion och prestanda.

Forutsittningar:

For lagtemperaturtillimpningar kan tekniken anvidndas vésentligen Overallt. For varmelagring
vid temperaturer avsevart Over bergets naturliga, opaverkade, tempreaturniva kan lagrets
effektivitet paverkas av grundvattenflode genom bergvolymen. Detta kan vara naturligt
forekommande grundvattenflode eller inducerad naturlig konvektion, fléde som drivs av
tathetsskillnader mellan varmt grundvatten i lagervolymen och kallt grundvatten i omgivande
berg. Berget bor vara relativt tiatt, dvs dess hydraulisk konduktivitet ska inte overstiga ett visst
gransvarde. Det 4r normalt Ionsamt att forse markytan ovanfor lagret med isolerande material for

att reducera varmeforlusten.
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Forutsattningar att forhalla sig till géllande geologi, hydrologi, lokala begransningar och

mojligheter:

e Enstor del av anldaggningskostnaden forutbestams av design, systemldsning och
placering av borrhalslagret.

e For genomforande finns ett begransat antal metoder och potentiella genomforare.

e Kostnaden for borrning beror pa entreprendrers formaga, utrustning, erfarenhet,
riskbedomning, bergets egenskaper och jorddjup.

e Hansyn maste tas till befintliga vattentdkter. Verksamheten kraver tillstand fran lokal
miljoférvaltning.

Erfarenheter:

Borrhalslager baserar sig pa samma teknik som anvands for energibrunnar (bergvarme). Det finns
i dag ca 550 000 energibrunnar i Sverige och minst 720 anldaggningar med flera borrhal. De forsta
forsoken med borrhalslager for hog temperatur startade omkring 1978 i Sverige och Frankrike
(Geoenergicentrum 2023). Forskning kring detta startade nagra ar senare vid Lunds universitet
och vid Lulea Tekniska Universitet. I Lulea byggdes varldens forsta hogtemperaturlager med
borrhal (Gehlin 2018). Detta demonstrationsprojekt togs i drift 1983 och f6ljdes noga under fem
ar. Utvarderingen visade god Overenstimmelse med de teoretiska modeller som anvéants for
projektering. Ett flertal projekt med lagring av solvdrme startades senare i Tyskland, Kanada och
Danmark. Den hogsta temperatur som uppnatts vid dessa projekt ar ca 85 °C. I Sverige har
varmelager dven byggts i Danderyd (Anneberg) och Emmaboda med temperaturer upp till 65 °C
(Holgersson, Réftegard et al. 2019).

Under senare ar har ett antal forstudier initierats for att anvanda borrhalslager i kombination med
fjarrvdrme i bland annat Linkoping, Helsingborg och Oslo (Kretz 2022). Har har man varit
intresserad av hogre temperaturer upp mot 95 - 100 °C. Detta har medfort en utveckling av

borrhalsvarmevaxlare anpassade for att tala drift pa denna temperaturniva.

4.2.5 CTES - Bergrum

Teknikbeskrivning:

Bergrumslager baseras pa stora underjordiska vattenreservoarer som skapats i marken for att
fungera som lagringssystem for termisk energi. Varmelager i bergrum utnyttjar en innesluten
vattenvolym som lagringsmedium. Den vanligaste metoden dr att anvédnda ett helt vattenfyllt
bergrum dar man efterstrdvar att halla en stabil temperaturskiktning med varmare vatten (lagre
densitet) ovanpa kallare vatten (hogre densitet), se Figur 13 (Geoenergicentrum 2023). Nar viarme
ska lagras i bergrummet pumpas vatten fran lagrets kallare del upp till en varmevéxlare déar
vattnet vdrms innan det aterfors pa en niva med liknande temperatur f{or att
temperaturstratifiering ska bibehéllas. Vid varmeuttag hdmtas vatten fran en niva med lamplig

temperatur till virmevaxlaren dar varme avges och det nedkylda vattnet aterférs sedan pa
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lamplig niva. Bergrumslagrets varmeodverférande kapacitet dr god och bestims primart av
pumpkapacitet och varmevaxlarens dimensionering. Varmeforlusterna fran bergrummet sker
genom varmeledning in i det omgivande berget men potentiellt d&ven genom vattenldckage

(konvektion) via eventuellt féorekommande sprickor.

7 7
////////////////////////////////

Figur 13: CTES — Viirmelagring i bergrum (Geoenergicentrum 2023).

Ekonomi:

Bergrumslager begrénsas pa grund av de hoga investeringskostnaderna som beror till stor del pa
geologin. Konvertering av gamla oljelager har gjorts och ar betydligt ldagre i
investeringskostnaderna. Investeringskostnaden bestar till storsta delen av byggnation av sjédlva
bergrummet. Dock &r anlaggningstekniken valkdnd. Kostnader for accesstunnlar, pumpar,

varmevaxlare och réranordningar for att tillforsel och uttag av vatten pa olika nivaer tillkommer.

Forutsittningar:

Anldggandet av ett bergrum forutsitter stabilt och relativt tdtt berg. Det finns ofta
erfarenhetsvarden fran tidigare anlidggningar avseende bergets hydrauliska konduktivitet.
Eventuellt vattenldckage orsakas vanligtvis av ett fatal sprickor. Om sadana vattenforande

sprickor eller zoner lokaliseras vid byggnation kan de titas genom injektion av betong.

Erfarenheter:

Stiftelsen Bergteknisk Forskning initierade 1979 ett omfattande pilotprojekt for varmelagring i
bergrum. Vid en sopforbranningsanlaggning ansluten till fjarrvarmenatet i Avesta byggdes ett 15
000 m? stort bergrum déar overskottsvarme fran sopforbranningen lagrades under vardagar och
anvandes sedan under helgerna. Bergrummet &r trycksatt sa att vatten vid 115 °C kan lagras in
och 70 °C aterfors vid uttag (Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning 1995). Ar 1982 togs ett
bergrumslager i drift i Uppsala/Lyckebo for sdsongslagring av solvarme (ibid). I
Stockholm/Hornsberg anvands sedan 2009 ett bergrum for lagring av kallt vatten anslutet till
Stockholms fjarrkylanit (Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning 1995). I Sverige finns minst 140
anlaggningar dar petroleumprodukter (diesel, flygbréansle, olja, o.d.) lagras eller har lagrats i

bergrum. Av dessa dar knappt 80 oinklddda bergrum d&r produkterna lagras i bergrum med raa
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bergssidor. I de 6vriga har stalcisterner byggts inne i bergrummen. Byggnationen skedde under
perioden 1946-1990. Riksdagen beslot 1994 att avveckla oljelagren. I Sverige har oljebergrum
konverterats till varmelager pa tre orter: Oxeldsund (1988; tva bergrum) (Bergstrom and Ekengren
1993), Hudiksvall (2018; tva bergrum) och Visteras (2022; tre bergrum) (Martensson 2021). Aven
i Finland har konvertering utforts pa tre orter: Oulu (1989; tva bergrum), Vaasa (2020; ett bergrum)
och Helsinki/Mustikkamaa (2021; tva bergrum) (Kurtén and Teir 2019).

4.3 Termogeologiska forutsattningar i Kiruna

De termogeologiska forutsidttningarna som &r relevanta att inkludera for att bedoma lampligheten
for olika lagertekniker &r bergart, jordart, jorddjup, grundvattenniva, nederbord, bergets

hydrauliska konduktivitet, vattenmagasin och markens begynnelsetemperatur.

4.3.1 Geologi

43.1.1 Bergart

Markens formaga att transportera varme ar mycket betydelsefull f6r energibrunnars effektivitet.
Varmetransporten i berggrunden &dr i huvudsak beroende av  bergartstypens
mineralsammansattning och struktur, men dven av forekomsten av sprickor och spricksystem,
grundvatten och grundvattensrorelse (Sundberg 1991). Bergarternas termiska egenskaper kan
uppskattas fran tillgangliga statistiska uppgifter. Varmeledningsformagan for en bergartstyp
varierar inom ett visst intervall. Se Figur 14 (Erlstrom, Mellqvist et al. 2016). I Sverige ar de
vanligaste bergarterna graniter och gnejser, och for dessa bergarter dr varmeledningsférmagan
angivet i ett intervall som varierar med ca 30% kring medelvérdet, till storsta delen beroende av
kvartsinnehall. Berggrundens varmetransporterande formaga (effektiva varmeledning) paverkas

dven av grundvattenrorelser och vattenmattnadsgrad.
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Bergart, jordart Virmeledningsférmaga (W/m-K)
t] 2 - 6 8

Granit, syenit
Diorit, gabbro
Pyroxen
Basalt

Porfyr

Gneiss
Kvartsit
Marmor
Sandsten
Skiffer, siltsten
Kalksten
Dolomit
Anhydrit
Sand

Silt

Figur 14: Virmeledningsformidga for ndgra vanliga bergarter i Sverige (Erlstrom, Mellquist et al. 2016).

Vid dimensionering anvands vanligtvis medelvardet for vidrmeledningsférmagan hos den
aktuella bergarten. For sma bergvarmeanldggningar ar det i de flesta fall tillrackligt noggrant att
anvanda de tabellerade vardena for den aktuella bergarten i omradet, men for stérre anlaggningar
ar det viktigt med en noggrannare bestimning av de lokala termiska egenskaperna i berggrunden.
I samband med detaljprojektering utfors normalt en eller flera s.k. termiska responstester for att
klargora saval termiska egenskaper som hydrogeologiska och borrtekniska forutsédttningar. Figur
15 visar en Oversiktskarta for berggrunden i Kirunaomradet enligt SGU:s karttjanst (Sveriges
geologiska undersokning 2022). Tabell 1 redovisar varden for varmeledningsférmaga hos de

féorekommande bergarterna.

SGU=. Beeggrund 150000 - 1250000 T2 rame

R vcarggner ) o\ =

Figur 15: Berggrund Kiruna (Sveriges geologiska undersokning 2022).

Tabell 1: Virmeledningsformdga, medelvirde (TC) och standarddeviation (STDEVA), for forekommande bergarter. Omgjord med
data fran (Sundberg 1988)
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Kod Bendmning Ytbergart Djupbergart TC STDEVA min max Farg
5520 Gabbroid-Dioritid Basalt Gabbro Diorit 2,78 0,31 2,20 3,40
5545 Ryolit Ryolit Granit 3,49 0,30 2,90 4,15
5550 Trakytiod Ryolit Trakyt Syenit 2,51 0,22 2,10 2,95
5555 Dacit Ryolit Dacit Ryolit Tonalit Granit 3,19 0,40 2,70 4,00
5565 Basalt Andesit Andesit Kvarts-monzo-diorit 2,69 0,19 2,30 3,10
5795 Kvartsit Andesit Andesit Kvartsdiorit 2,64 0,18 2,30 3,00
5820 Konglomerat

Stora delar av omradet bestar av ryolit (gult) med relativt hog varmeledningsférmaga, men dven
betydande inslag av kvartsdiorit (ljusblatt) kvartsmonzodiorit (ljusgront) och syenit (orange)
forekommer med ldgre varmeledningsférmaga. Lag vdrmeledningsférmaga dar gynnsamt for
varmelagring i bergrum eftersom det leder till lagre varmeforluster. For storre borrhalslager ar
det gynnsamt med  hogre  varmeledningsformaga  eftersom  det  forbattrar
varmeoverforingskapaciteten mellan borrhal och omgivande berg i lagret. Daremot Okar
varmeforlusten fran lagret. For varmekallor som hamtar energi fran berg eller gruva ar det

gynnsamt med hogre virmeledningsférmaga.

4.3.1.2 Jordart

Berggrunden i Kiruna técks av ett relativt tunt jordskikt i utbyggnadsomradet. Enligt SGU:s
karttjanst utgors jordarten i centrala delar av moran. Se Figur 16 (Sveriges geologiska
undersdkning  2022).
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Figur 16: Karta dver férekommande jordarter i Kirunaomrdidet (Sveriges geologiska undersékning 2022).

4.3.1.3  Jorddjup

Jorddjupet har betydelse for utférandet av borrentreprenaden. Enligt svensk brunnsnorm ska
borrhal och brunnar forses med ett permanent foderror, vanligtvis av stal, som ar minst 6 m djupt

och som penetrerar minst 2 m in i fast berg. Det medfor att jordborrning inklusive foderrdr ar ca
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3 ganger dyrare per meter dn borrning i berg. Stora jorddjup medfor darfér en betydande
kostnadsokning for anldggande av borrhalslager. Enligt SGU:s karttjanst (Sveriges geologiska
undersokning 2022) dr jorddjupet i stora delar av utbyggnadsomradet mindre dn 5 m. Se Figur 17.
I vissa omraden i den sddra delen nar jorddjupet 5 - 10 m.

SGU =, ‘ s

Jorddjup 10x10m raster, skattat jorddjup till
Derg (m)

mEERE

Kirunavaara

Figur 17: Jorddjup i Kiruna (Sveriges geologiska undersokning 2022)

4.3.2 Hydrologi

Markvarmelager och markvarmekallor paverkas av grundvattennivder samt naturliga och
inducerade grundvattenflode. For grundvattenfyllda borrhal i berg (borrhalslager och bergvarme)
s& sker varmeoverforingen mellan koldbararfluid och berg endast i den vattenfyllda delen av
borrhalet. Den luftfyllda delen ger ett obetydligt bidrag. Olika fyllnadsmaterial kan anvandas for
tata borrhalet eller for att skapa termisk kontakt, men detta blir ofta relativt kostsamt
(titningsmaterial, injektionsslang, utforande). Den vadrmeoverférande delen av borrhalet

bendmns aktivt borrhalsdjup.

4.3.2.1 Grundvattenniva

Figur 18 visar bergvarmebrunnar i Kiruna enligt SGU:s Kkarttjanst brunnsarkiv (Sveriges
geologiska undersokning 2022). For en del av dessa brunnar finns uppgift om grundvattenniva. I
stora delar av omradet ligger nivéerna i intervallet 3 - 6 m, vilket 4r normala varden for svenska

bergvarmeanldggningar.
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Figur 18: Bergvirmebrunnar i Kiruna (Sveriges geologiska undersékning 2022).

I Kiruna méts grundvattennivan regelbundet i borrhél och grundvattenrér i jord. Se Figur 19
(Walger, Heinke et al. 2018).
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Figur 19: Oversiktskarta ver Kiruna samt bergborrade brunnar och grundvattenrér i jord for kontrollmétning av
grundvattennivder (Walger, Heinke et al. 2018).

Grundvattennivaerna i Kiruna varierar enligt den nordliga grundvattencykeln dar nederborden
under vintern binds i fruset tillstind pa eller ndra markytan. Detta leder till grundvattenytan
sjunker under vintern och sedan stiger kraftigt i samband med snosmaltningen. Figur 20 visar
grundvattennivans variation i det centralt beldgna borrhalet KGN36 under fyra arscykler.

Variation &r ca +2 m kring medelvéardet.
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Figur 20: Grundvattennivin i borrhil KGN36 samt dygnsmedeltemperatur och dygnsnederbird under perioden 2012-09-01---
2017-05-01 (Walger, Heinke et al. 2018).

LKAB:s verksamhet har pagatt i mer &n 150 ar i Kiruna och paverkat omgivningen pa olika satt.
Ar 2012 initierade LKAB en storskalig hydrologisk utredning runt Kiruna Underjordsgruva (KUJ)
da 17 st hal borrades. Vissa hal ar forsedda med logger och tryckgivare. Syftet var att folja
grundvattennivaernas utveckling i Kiruna med omnejd for att forsdka detektera paverkan fran
gruvans potentiella dranering. Utvarderingen av de hydrauliska testerna ar relativt samstammiga

och vérden pa transmissivitet som &r typiska for kristallin berggrund i Sverige (T =104 - 107 m?/s).

Grundvattennivaer kan beskrivas enligt foljande:

e Tydliga sdsongsvariationer i bade jord och berg. Niva och dess amplitud har
samband med topografiskt ldge, och i manga fall syns paverkan fran gruvans

dranerande funktion.

e Inga tydliga langtidstrender i ndgot borrhal eller jordror; tidsserierna ar for korta for att
tydligt se trender.

e  Vissa borrhal visar paverkan aret om, medan paverkan i andra syns endast sdsongsvis.
Pa grund av arsvariationer ar det for nagra av borrhalen svart att avgdra om de paverkas
av KUTJ eller inte

e Vid full brytning av huvudnivan 1365 m, prognostiseras storst avsankning 0ster om
gruvan, niara Ala Lombolo liksom under centrala Kiruna nordost om gruvan. Luossajarvi
bedoms inte draneras av gruvan.

Grundvattenrorelser kan paverka borrhélstemperaturen. Borrhdlet ger mdojligheter for
grundvattnet att stromma vertikalt i borrhalet. Artesiskt flode i borrhélets vertikala riktning
uppstar da olika sprickzoner som ej ar i hydrostatisk jamvikt med varandra kommunicerar via
borrhalet. Detta flode kan ske badde uppat och nedat i borrhal. I1agt beldgna omraden ar det vanligt

att flodet sker uppat, vilket innebér att varmare vatten fran djupet kan hija borrhalstemperaturen.
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I hogre beligna omraden kan flodet ske nedat, vilket gor att kallare vatten fran ytligare skikt

tranger nedat och kan sdnka borrhalstemperaturen.

4.3.2.2 Nederbord

En stor del av aret (oktober-april) faller nederborden som sné i Kiruna. Medelviarde for storsta
snomangd ar ca 200 kg per m2 markyta och uppnas normalt omkring 1 april, se Figur 21 (VVS
tekniska foreningen 2003).

250

200

=
wv
o

100

/ \
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Figur 21: Snéns tyngd per kvadratmeter (kg/m?) i Kiruna under vintern (VVS tekniska féreningen 2003).

4.3.2.3 Berget hydrauliska konduktivitet

For markvéarmelager sasom borrhélslager (BTES), bergrum (CTES) och gruvor (MTES) ar det
viktigt att berget ar tillrdckligt tatt for att inte grundvattenfloden ska medféra betydande
varmeforluster fran lagret. Da grundvattnet i borrhal, bergrum och gruva varms upp blir vattnets
densitet lagre &n det naturligt kallare vattnet i omgivande berg. Det uppstar da en skillnad i
vattentryck som kan trycka in kallare vatten i lagrets undre del varvid varmt vatten i den ovre

delen strommar ut. Flodets storlek beror pa bergets hydrauliska konduktivitet.

Tabell 2: visar en sammanstillning av resultat fran utforda hydrauliska test i bergborrade brunnar placerade enligt dversiktskartan
(Figur 19 ovan) (Walger, Heinke et al. 2018).
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Borrhal Langd Laned  Testsektion Sektions- Transmissivitet Testmetod
borrhil  casing (m) langd (m'/s)
(m) (m) (m)

KGN31 100 ° 9-100 91 9.2E-06 Pumpning
9-175 85 9.0E-06 Manschetter
17.5-100 78.5 2.3E-07 Pumpning

KGN32 79 12 12-79 67 42E-05 Pumpning
46-40 3 42E-05 Flodesloggning

KGN33 100 12 -

KGN34 100 30 30-100 70 2.7E-05 Pumpning
47480 19 2.5E-05 Flodesloggning
74747 0.7 1.9E-06 Flodesloggning

KGN35 100 15 15-100 85 5.0E-05 Pumpning
15-215 6.5 32E-06 Manschetter
21.5-26 45 2.7E-05 Flodesloggning
4445 1 74E-06 Flodesloggning
53-54 1 1.2E-05 Flodesloggning

KGN36 100 15 15-100 85 1.7E-05 Pumpning
15-18.5 35 1.2E-06 Manschetter
65-67 3 1.6E-05 Flodesloggning

KGN37 100 15 -

KGN38 100 ° 9-100 91 4.8E-07 Pumpning

KGN39 100 9 9-100 91 14E-04 Pumpning
9-17.5 85 6.9E-06 Manschetter
33-34 1 6.3E-05 Flodesloggning
45536 0.5 4.5E-05 Flodesloggning
54-55.2 12 2.8E-05 Flodesloggning

KGN40 100 18 18-100 82 8.5E-05 Pumpning
18-50 32 1.7E-06 Manschetter
63-64 1 5.9E-05 Flodesloggning
76-78.4 24 1.9E-05 Flodesloggning
85.9-86.2 03 48E-06 Flodesloggning

KGN4L 100 24 24-100 76 1.5E-05 Pumpning
245-25 0.5 9.3E-06 Flodesloggning
345-35 05 1.5E-06 Flodesloggning
64-65 1 7.9E-07 Flddesloggning
70-72 2 2.0E-06 Flodesloggning
§4-84.5 0.5 9.9E-07 Flodesloggning

KGN42 76 24 24-76 52 1.5E-04 Pumpning

KGN43 150 12 2199-150 128.01 S.TE-05 Pumpning

KGN44 100 9 9-100 91 6.6E-05 Pumpning

KGN45 100 18 18-100 82 5.2E-06 Pumpning
106.73-

(KKI01) 188.7 6 188.7 81.97 2.6E-04 Injektion

KGN4? 300 75 7.5-300 2078 4.1E-06 Injektion

Figur 22 visar bergets hydrauliska konduktivitet i Kiruna (Sveriges geologiska undersdkning
2022). Vardena for logaritmen for hydraulisk konduktivitet ligger i intervallet -7,0 till -6,25, vilket

motsvarar intervallet 1,0x10-7 m/s till 5,6x10-7 m/s.
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Figur 22: Hydraulisk konduktivitet i berg (Sveriges geologiska undersékning 2022).

Aberg and Johansson (1988) har simulerat ett borrhalslager med 468 borrhal som placerats med 4

m inbordes avstand. Lagrets diameter &r 100 m och borrhalsdjupet dr 100 m. En simulering for

smasprickigt berg indikerar att den hydrauliska konduktiviteten inte bor verstiga ca 3x10-6 m/s

for att undvika betydande inverkan av inducerat grundvattenflode. Enstaka sprickor bor inte vara

storre an 0,4 mm.

I Tabell 3 jamfors uppmatt hydraulisk konduktivitet for ndgra borrhalslager med angivna varden

for Kiruna. Berget i Kiruna framstar som relativt tatt med nagot gynnsammare varden mellan

Lombolo och Kirunavaara.

Tabell 3: Uppmiitt hydraulisk konduktivitet for ndgra borrhdlslager med angivna virden for Kiruna.

K logk
Gransvarde 3,0E-06 -5,5
Luled 7,0E-08 -7,2
Sigtuna 1,0E-07 -7,0
Sodertuna 2,0E-07 -6,7
Furuset 6,0E-07 -6,2
Kiruna 5,6E-07 -6,25
Kiruna 3,2E-07 -6,50
Kiruna 1,8E-07 -6,75

4.3.2.4 Vattenmagasin

Forekomsten av grundvattenmagasin kan indikera en mdjlighet att anvdnda ndgon typ av

akvifervarmelager (ATES) eller grundvattenvarme. Figur 23 visar en karta 6ver vattenmagasin
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(bla markering) i Kirunatrakten (Sveriges geologiska undersokning 2022). Det framgar att det inte

finns nagra vattenmagasin i ndrheten av utbyggnadsomradet.

Figur 23: Karta dver vattenmagasin (bld markering) i Kirunatrakten (Sveriges geologiska undersékning 2022)

4.3.3 Markens begynnelsetemperatur

Luftens arsmedeltemperatur i omradet ar enligt SMHI:s statistik (SMHI 2022) (1931 - 1960) lika
med -1,5 °C. Omradet &r i medeltal snotackt under ca 200 - 225 dagar. Se Figur 24 (SMHI 2022). En
grov tumregel for uppskattning av markytans temperatur ar enligt “Svenskt klimat” att med
utgangspunkt fran luftens arsmedeltemperatur lagga till 1,5 °C {6r varje 100 dagar med snotécke.
(Snotacket isolerar marken under vintern). Erfarenheter fran andra méatningar tyder pa att vardet
snarare bor vara 1,2 - 1,3 °C per 100 dagar snotdcke. Detta medfor en arsmedeltemperatur vid
markytan pa ca +1,5 °C. Temperaturen i marken stiger i svenskt urberg normalt med ca 1,3 - 1,7
°C per 100 m djup wunder markytan beroende pa geotermiskt vidrmeflode och
varmeledningsforméga i berget. Lagt geotermiskt virmeflode och hog varmeledningsformaga ger
lagre temperaturgradient. Medeltemperaturen for ett 200 m djupt borrhal bor da ligga kring
intervallet +2,8 °C till +3,2 °C. Vid métning i en 170 m djup energibrunn vid Esrange Oster om

Kiruna uppmaittes en medeltemperatur pa +3,1 °C, vilket stodjer denna uppskattning.
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Figur 24: Uppskattad bergtemperatur pd 100 m djup (vinster) och antal dagar per dr med sné (hdger) (SMHI 2022).

4.4 Val av energilagerteknik att ga vidare med for
Kiruna

4.4.1 Akvifer och groplager

I Kiruna finns inga akviferer som &r lampliga for varmelagring i narheten av fjarrvarmenitet. Det
begransade jorddjupet i fjairrvirmeomradet omojliggdr anldggning av groplager. Erfarenheterna
fran Danmark indikerar att kostnadseffektiv utformning forutsétter att det gar att anvédnda
flytande lock. I Kiruna ger vinterns ackumulering av sno en dimensionerande sndlast pa 6ver 200

kg/m?, vilket medfor betydande kostnadsdkningar.

> Projektet har darfor valt att inte ga vidare med akvifer- och groplager.
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4.4.2 Gruvlager

I anslutning till Nya Kiruna Centrum finns den nedlagda Tuolluvaaragruvan, vilket skulle kunna
vara ett mojligt lageralternativ med rimlig kostnadsbild. Idag finns inga berdkningar pa
rumsvolymer fér gruvgangar och schakt. Over tiden har det dven varit en del ras och delar har
dven kollapsat in. Idag dr grundvattennivan ca 40 meter under marknivan for gruvomradet som

dven dr avsparrat pa grund av rasrisk.

Ytterligare ett ort i omradet dr en pabodrjad med en snedbana som var tankt for att forsla malm
fran fortsatt brytning. D4 malmen bedémdes innehalla fér mycket fosfor togs beslutet att stoppa
utbyggnaden. Snedbanan ar ca 1 km lang med en tvéarsnittsarea pa 30 m?, lutning 1:10 och stracker

sig frdn norra gruvomradet Osterut till nivan 270 m. Uppskattat volym &r ca 63 000 m?.

Beddmningen &r att varken att Tuollavaaragruvani sig eller den pa borjade snedbanan ar lampliga
sdsom restvarmelager for distribution till fjirrvarmenatet. Huvudsakliga skil ar osédkerheter kring
det skick gruvorterna har, ogynnsam geometri for energilagring och kostnader for ombyggnation.
Dessutom loper en forkastning genom gruvomradet som kan paverka vattennivaer. Omradet dgs

av LKAB vilket skulle behova regleras i det fall Kiruna Kraft skulle bygga om den gamla gruvan.

I diskussioner med LKAB har inga andra bergrum eller gruvgangar som skulle kunna nyttjas som

bergrumslager identifierats.

=> Projektet har darfor valt att inte ga vidare med gruvlager

4.4.3 Borrhalslager (BTES)

God forekomst av tédtt berg med lampliga termiska egenskaper. Lag hydraulisk konduktivitet
begriansar konvektiva varmeforluster p.g.a grundvattenrorelser i bergsmassan. Hog
varmeledningsféorméaga medfor god varmeoverforingskapacitet fran borrhal till omgivande berg.
Forutsattningarna och kdnnedomen om bergets beskaffenhet (borrbarhetsegenskaper) och
geohydrologiska forhallanden &r goda. Borrhalslagrets stora fordel &ar att en stor
varmelagringskapacitet kan byggas till en relativt 1dg kostnad. Stor erfarenhet finns for bade
design och genomforande. Det finns lokala aktdrer med lang erfarenhet av liknande

anldggningsentreprenader.

Borrhalslagret kan, till skillnad fran till exempel bergrum och groplager, beskrivas som relativt
trogt med avseende pa effektoverforing vilket medfor en viss forlust av temperaturniva i samband

med uttag.

=> Projektet har darfor valt att ga vidare med borrhalslager
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En fordjupning kring BTES inklusive exempelprojekt finns att tillga i bilaga A: Fordjupning kring
valda lagertekniker

4.4.4 Bergrumslager (CTES)

God forekomst av tétt berg och lampliga geohydrologiska forhallanden begransar varmeforluster
genom vattenldckage till och fran bergrumslagret. Bergrumslager har utmarkta termiska
prestanda, beroende pa skiktning dér vatten med hog temperatur finns tillganglig under en stor
del av uttagsperioden, liknade funktionen hos en ackumulatortank. Lagertekniken medger dven

hogt effektuttag under kortare perioder.

Anlaggningskostnad ar relativt hog da bergrummet behdver anldggas da det innebar en
forhallandevis stor undermarksentreprenad. Om mdgjlighet finns att konverteras befintliga

oljebergrum sa blir investeringen avsevart lagre.

=> Projektet har darfor valt att ga vidare med bergsrumslager

En fordjupning kring CTES inklusive exempelprojekt finns att tillga i bilaga A: Férdjupning kring
valda lagertekniker

4.4.5 Kombinationslager (BTES/CTES)

Kombinationslagret bestar en mindre del bergrum (CTES) och en storre del borrhalslager (BTES).
Forutsattningar och egenskaper for dessa lagertyper har beskrivits i avsnitt 4.4.3 och 4.4.4.
Grundtanken dr att kombinera de goda egenskaperna hos de tva lagertyperna for att astadkomma
en kostnadseffektiv utformning med god funktionalitet. Idag finns ingen erfarenhet av
kombinationslager, dock finns det ett fatal genomarbetade studier som visar pa lagertypens

fordelar.

= Projektet har darfor valt att ga vidare med kombinationslager

En fordjupning kring kombinationslager inklusive exempelprojekt finns att tillga i bilaga A:
Fordjupning kring valda lagertekniker

5 Modellering av Kirunas energisystem

Kapitlet presenterar metoden och resultatet fran modelleringen av Kirunas fjarrvarmesystem som
genom scenarioanalys optimerats fram till 2040. Utifran givna forutsdttningar kan modellen svara

pa om man i Kirunas fjarrvirmesystem bor investera i ett sisongsenergilager, dar de alternativen
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som valdes ut i kapitel 4 (borrhalslager, bergrumslager eller en kombination av teknikerna)

inkluderas som alternativ, och i sa fall vilken storlek det bor ha.

5.1 Beskrivning av modellen

TIMES-city_heat dr en modell utvecklad i TIMES, som é&r ett bottom-up, tekniskt variationsrikt
ramverk. TIMES-city_heat &ar en linjar teknoekonomisk modell som berdknar kostnadseffektiva

utvecklingsvagar for ett givet energisystem utifran satta begréansningar.

Figuren nedan representerar TIMES-city_heat modellen som har vidareutvecklats for att anpassas
till behovet i Kiruna. Tidshorisonten for modellen dr mellan 2019 och 2040, dar 2019 ar basaret.
Varje ar delas upp i mindre intervall, sa kallade tidssteg, och fangar variationer i energiforsorjning
och efterfragan. I modellen finns det 72 tidssteg som tar hansyn till: kalenderarets manader;
arbetsdagar och helgdagar; dag, natt och hoglasttider. Data 6ver det befintliga varmesystemet i
Kiruna har samlats in bade fran projektpartners och andra statistiska datakallor. Den indata som
ar relevant for att modellera det framtida energisystemet beskrivs ndrmare under avsnittet

“Indata och antaganden”.

Typical scenario 1 Model Output
assumptions (Technology, Zone, Time)

Demand projection

Energy use by energy

>30
years carrier, presented by:
) Time/Sector/sub-sector
Energy prices
* Import prices End-use tech-s:
+ Mix of heating/cooling
Resources equipment (central
* Renewables versus individual)
TESOUICES (‘?Uﬂ Commercial buildings (COM) * Generation and
o Umesildsns Specified per service Type storage capacities
Policy Costs
* Taxes/subsidies : Residential buildings (RSD) « Total System costs
* Targets Specified per Building Type * Running costs
(Apartment, Single Family Houses) * Investment costs
Environmental
assumption Environmental
- High - GHG
* Medium = Air pollutants
* Low
1 1 1 I
Techno-E ic P s | ples) Environmental Parameters
* Investment cost + Efficiency Emégm:r;“;m S::of ety
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Figur 25: Illustration 6ver TIMES-city_heat modellen
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5.2 Fallstudie — Kiruna stad

Fjarrvarmebolaget vill uppna klimatneutralitet till 2025 och varmesektorn kommer att spela en
bidragande roll for att nd malet. Produktionen av fjarrvarme bestar for narvarande av varme som
produceras fran fjarrvarmeanlaggningar samt restvarme fran LKAB. Fjarrvarmeniétet i Kiruna
omfattar ett avfallseldat kraftvarmeverk, biomassapannor (HOBs), pelletspanna (HOB), olja
(HOB) samt tillférsel av restvirme fran LKAB. Ar 2024 kommer det avfallseldade
kraftvarmeverket att renoveras for att endast drivs pa biomassa. Staden vill dessutom underscka
mojliga satt att med hjilp av sdsongsenergilager utnyttja mer restvarme fran LKAB:s processer i
fjarrvarmenatet. Ett 6kat nyttiggérande av mangden restvarme i natet minskar mangden viarme
som maste produceras, vilket dven bidrar till minskade vaxthusgasutslapp fran varmeproduktion.
Av detta skdl modelleras Kirunas varmesystem och méjliga vagar for det framtida energisystemet

analyseras.

Foljande framtidsplaner, som ar beslutade idag, har inkluderats i modellen:

- Kiruna Kraft kommer att 6verge avfallsférbranningen ar 2024 och kommer att renovera
kraftvirmeverket for att branna biomassa (tréflis; RT flis).

- Tillforsel av restvarme fran LKAB kommer att 6ka i samband med kulvertdndringar ar
2024.

5.3 Inmatningsdata och antaganden

Inmatningsdata som har antagits i modellen for existerande viarmeteknologi och branslemix har
hamtats fran statistik (6ppna kéllor) och projektpartners. Parametrarna som beskriver potentiella
investeringsalternativ har hdmtats fran Danish Technology catalogue (Danish Energy Agency
u.a.), de tekniska parametrarna och kostnaden for varmelagringsystem (TES) har tagits fram inom

projektet.

Prognostiseringen av varmebehovet utgors av exogena inmatningsdata till modellen, vilka har
tillhandahallits av projektpartners. Det finns tva alternativ for varmebehovet, i.) Prognostisering
av efterfragan baserat pa business as usual (BAU), ii.) Prognostisering av efterfrigan med en
befolkningsokning vilken visas i 26. Efterfragan pa varme inkluderar bade uppvarmning av ytor

och varmvatten.
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Figur 26: Prognostisering av virmebehov.

Brénslepriserna erholls fran ON-TIMES modellen som utvecklades och tillimpades inom
projektet Nordic Clean Energy Scenarios (Nordic Energy Research 2021). Elpriserna (timvisa) och
utslappsfaktorer for koldioxid relaterade till elproduktion och -konsumtion har hamtats fran
NordPools marknad foér el (Nordpool u.d.) och fran modellresultat fran Balmorel som har

genomforts av Ea Energianalyse (Ea Energianalyse a/s u.a.).

Tva typer av varmelagringssystem har inkluderats som investeringsalternativ i modellen:
Borrhalslager (BTES) och bergsrumslager (CTES). Alternativen kommer fran analysen i kapitel
4gallande olika sdsongsenergilagers lamplighet i Kiruna.

5.4 Scenarier och kanslighetsanalyser

Projektet ville undersoka effekten av tva efterfrageprofiler, tva olika restvarmeprofiler och att ha,
samt att inte ha, varmelagringssystem som ett framtida investeringsalternativ. Resultatet blev

saledes 8 scenarier vilka beskrivs i Tabell 4.

Tabell 4: Namnen pd basscenarierna och deras beskrivning.

Namn pa scenario Beskrivning av scenario

- Efterfragan - BAU: Efterfrageprognosen féljer nuvarande
situation;

- Inget TES: Inget TES finns tillgdngligt for investering i staden;

- ref vdrme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvdnds som referens
(med antagandet att ingen lagring sker hos LKAB)

Inget TES,

Efterfragan - BAU ..
ref varme
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- Efterfragan - BAU: Efterfrageprognosen foljer nuvarande
situation;
Imng‘:t‘;f:"e - Inget TES: Inget TES finns tillgdngligt for investering i staden;
- mer virme: Mer restvarme finns tillgangligt fran LKAB (med
antagandet att lagring sker hos LKAB)
- Efterfragan - BAU: Efterfrageprognosen féljer nuvarande
TES i situation;
staden, ref | - TESistaden: TES finns tillgangligt for investering i staden;
virme - ref virme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvands som referens
(med antagandet att ingen lagring sker hos LKAB)
- Efterfragan - BAU: Efterfrageprognosen féljer nuvarande
TES i situation;
staden, mer | - TES i staden: TES finns tillgdngligt for investering i staden;
viarme - mer virme: Mer restvarme finns tillgangligt fran LKAB (med
antagandet att lagring sker hos LKAB)
- Efterfragan - Befolkningsokning: Efterfrageprognosen
Inget TES, reflekterar befolknings_éknin.ger?; - o
ref virme - Inget TES: Inget TES finns tillgdangligt for investering i staden;
- ref virme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvénds som referens
(med antagandet att ingen lagring sker hos LKAB)
- Efterfragan - Befolkningsokning: Efterfrageprognosen
Inget TES, reflekterar befolknings_éknin.ge?; S o
mer virme | Inget TES: Inget TES finns tillgdngligt for investering i staden;
- mer viarme: Mer restvarme finns tillgangligt fran LKAB (med
Efterfragan - antagandet att lagring sker hos LKAB)
Befolkningsékning - Efterfragan - Befolkningsokning: Efterfrageprognosen
TES i reflekterar befolkningsékningen;
staden, ref | - TES i staden: TES finns tillgangligt for investering i staden;
virme - ref virme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvands som referens
(med antagandet att ingen lagring sker hos LKAB)
- Efterfragan - Befolkningsokning: Efterfrageprognosen
TES i reflekterar befolkningsékningen;
staden, mer | - TES i staden: TES finns tillgangligt for investering i staden;
virme - mer vdarme: Mer restvarme finns tillgangligt fran LKAB (med
antagandet att lagring sker hos LKAB)

Vidare modelleras och undersoks 3 kéanslighetsanalyser pa baserat pa intresse och bedémd

relevans fran projektpartners. Fran basfallen, har “TES i staden, ref varme”-scenariot valts ut for

en vidareanalys med avseende p& tre kénslighetsparametrar med tillimpning av bada

efterfrdgeprognoserna, Efterfragan — BAU samt Efterfragan — Befolkningsokning. Resultat blev

séledes 6 ytterligare scenarier, vilka beskrivs nedan tillsammans med kénslighetsparametrarna:

e Efterfragan — BAU/Efterfragan — Befolkningsokning, TES i staden, ref viarme, pris pa

biomassa: Priset pa biomassa ar 2040 har dubblerats i jamforelse mot 2019 ars varde,

med en linjar 6kning mellan 2019 och 2040

Efterfragan — BAU/Efterfragan — Befolkningsokning, TES i staden, ref virme, Elpris:

En annan elprisprognos i jimforelse med den ovannamnda fran Ea Energianalyse (Ea
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Energianalyse a/s, u,a.) anvéands for att utvardera hur volatiliteten i priserna paverkar
systemet. I det har fallet &r elpriset &ven hogre pa tidsstegsnivan (pa delarsniva) jamfort
med priserna i basfallet.

Efterfragan — BAU/Efterfragan — Befolkningsokning, TES i staden, ref virme, inget
Re-CHP: I det hir scenariot har det avfallseldade kraftvarmeverket lagts ned och

genomgar ingen renovering under 2024.

5.5 Resultat

I foljande sektion presenteras en 6verblick av modellresultaten. Resultaten visar att det framtida
varmesystemet i Kiruna kommer att bestd av samma uppsittning teknologier for
varmeproduktion i bada scenariogrupperna for Business-As-Usual (BAU) och Befolkningsokning.
De installerade kapaciteterna av varmeproduktions- och varmelagringstekniker skiljer sig pa
grund av skillnader i efterfrdgeprognoserna. For att undvika upprepning i denna sektion av
rapporten, satts fokus framst pa Efterfragan — BAU scenarierna. Scenarioresultaten for Efterfragan

— BefolkningsOkning finns tillgéngligt som bilaga.

5.5.1 Resultaten fran Basscenarierna — Efterfragan BAU

Resultaten presenteras som en jamforande analys av de modellerade scenarierna uppdelat pa
foljande parametrar: total systemkostnad, fjarrvarmeproduktion och installerad kapacitet,

varmelager, anvandning av restvarme och méangd koldioxidutslapp.

5.5.1.1 Systemkostnad

De totala systemkostnaderna for basscenarierna i Efterfragan BAU presenteras i Tabell 5. De
presenterade kostnaderna har en skillnad pa mindre an 1%, vilket beror pa en liknande
varmeproduktionsmix i alla fyra scenarier. Den stOrsta andelen av varmen produceras fran det
biomassaeldade kraftvarmeverk, de totala systemkostnaderna bestdr darmed framst av l6pande
och fasta kostnader forknippade med kraftvarmeverket. En mer utforlig beskrivning foljer nedan

med hjalp av Figur 27.

I scenariot “TES i staden, mer varme” ar kapaciteten pa varmelagringssystemet lagre dn i scenariot
”TES i staden, ref varme”, eftersom i det forstnamnda scenariot finns det restviarme fran LKAB
tillgangligt under vintern for direktanvandning i fjairrvarmenatet. Detta innebar att det darfor
finns ett mindre behov att 6verfora virme fran sommarsdsongen till vintersdsongen. Resultatet
blir séledes lagre investeringskostnader i scenariot “TES i staden, mer varme”, vilket visas i Tabell
5.

Tabell 5: Total systemkostnad och lagringskapaciteterna dr 2040 for basscenarierna.
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Total
Total Va k itet pa TES i
Scenarier Efterfraigan BAU © :ta d:;n;: zSZgC(IT; / (I;::Vh) ! Systemkostnad
(MEur)
Inget TES ref virme - 119.3
Inget TES mer varme - 118.9
TES i staden, ref virme 49/13,6 119.2
TES i staden, mer varme 42/11,7 118.8

Fran Figur 27 framgér det att de arliga fasta kostnaderna for drift och underhall savil som
branslepriserna dr liknande i alla basscenarierna, med efterfrageprognoserna som foljer den
nuvarande situationen (business-as-usual). Investeringskostnaderna i scenarierna "TES i staden,
ref virme” och “TES i staden, mer varme” dr hogre i jamforelse med andra scenarier pa grund av

investeringarna pa varmelagringssystemen (TES).
Under basaret ar brédnslepriserna negativa pd grund av avfallsimport till det avfallseldade

kraftvarmeverket. Mangden avfall som importeras dr hogre an andra branslen som anvéands i

fjarrvarmenatet.
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Figur 27: Arliga systemkostnader i basscenarierna med Efterfragan BAU, uppdelat.

5.5.1.2

kapacitet
Resultatet for ar 2030 anvéands som exempel fOr att diskutera modellresultat i detta stycke. I

Figur 28 presenteras fjarrvirmeproduktionen i Kiruna stad ar 2030 per sdasong, vilket inkluderar

Fjarrvarmeproduktion och produktionsenheternas

varmeproduktionen i samtliga fjarrvarmeverk, direktanvandning av restvarme samt laddning

och urladdning av varmelagringssystem. Direktanvand restvarme (i ljusbla farg) i

fjarrvirmendétet visas separat fran restvirmen som anvéands via lagringen (STG-in, STG Out).
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Restvarmen fran LKAB lagras under sommaren och hosten, for att sedan anvédndas under
vintersdsongen. Det aterstidende fjarrvarmebehovet tillgodoses med hjdlp av det renoverade

kraftvarmeverket drivet pa biomassa samt biomassapannorna i basscenarierna.

Total district heat generation in year 2030 per season, Demand - BAU
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Figur 28: Total fidrrvirmeproduktion per sisong dr 2030 for basscenarierna i Efterfragan BAU.

For att vidareutveckla fjarrvarmeproduktionen fran fjarrvirmeverken har varaktighetskurvor
tagits fram for basaret (2019) och ar 2030 for basscenarierna med Efterfragan BAU. Figur 29 visar
fjarrvarmeproduktionen fran fjarrvarmeverk for varje tidssteg under ar 2019 i fallande ordning.
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Detta mojliggdor en jamforelse mellan nuvarande och framtida fjarrvarmeproduktion fran
kraftvarmeverken i basscenarierna, vilket visas i Figur 30.

DH generation from plants, base year, 2019
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Figur 29: Fjirrvirmeproduktion fran kraftvirmeverk under basdret 2019, per tidssteg, i fallande ordning.

I Figur 30 visas fjarrvarmeproduktionen ar 2030 for varje tidssteg i fallande ordning (fran tidsteget
med hogst viarmelast till tidsstegen med lagst varmelast) for alla fyra basscenarier med Efterfragan
BAU. I scenarierna som har varmelagring, "TES i staden, ref varme” och “TES i staden, mer
varme”, ar varmeproduktionen ldgre under perioder med storst efterfragan (vinter) an i
scenarierna utan mdjlighet att investera i virmelagring. Det resterande varmebehovet mots av
varme som hamtas fran varmelagringssystemet (se dven Figur 28). Vidare visar Figur 30 att det
inte finns nagon varmeproduktion fran kraftvirmeverken fran mitten av varen (se tidssteg 37 i
figuren). Efter detta tidssteg mots allt fjarrvarmebehov av restvarme fran LKAB.
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Figur 30: Fjirrvirmeproduktion per basscenario med Efterfragan BAU dr 2030, per tidssteg, i fallande ordning.
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5.5.1.3 Varmelagringskapaciteter

Viarmelagringskapaciteterna under ar 2030, 2035 och 2040 visas i Figur 31. En storre
investering i lagringskapacitet gor det mojligt att anvanda mer restvarme. I scenariot “TES i
staden, mer vdarme” ar kapaciteten pa varmelagringen ldagre an i scenariot “TES i staden, ref
varme” eftersom mer restvarme fran LKAB finns tillgangligt och kan anvéndas direkt under
vintern, darmed anvands ett mindre varmelagringssystem.

Energy capacity of TES
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Demand - BAU Scenarios
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Figur 31: Viirmelagringskapaciteter i basscenarierna "TES i staden, ref virme” och "TES i staden, mer virme”.

5.5.1.4 Anvandning av restvarme

Restvarmepotentialen fran LKAB undersoktes i kapitel 3 och berdknas vara 648 T] (180 GWh)
efter kulvertdndringen, vilket ar inkluderat i “ref varme”-fallet. I “mer varme”-fallet uppgar
den tillgdngliga restvarmemaéngden till 684 TJ (190 GWh).

I Figur 32 visas anvandningen av restvarme inom fjarrvarmenatet i Kiruna for ar 2025, 2030

och 2040. Ett antal observationer kan ses fran figuren:

i. Isamband med att mer restvarme fran LKAB finns tillgangligt, anvands mer varme
i fjarrvarmendtet (jamfort med scenarierna “inget TES, ref virme” och ”inget TES,
mer varme”);

i. Anvandningsgraden av restviarme ar omkring 3% lagre i “mer varme” scenarierna
jamfort med scenarier med “ref varme”. Detta eftersom i “mer viarme” scenarierna
ar den tillgdnglig mangden restvarme hogre dn “ref varme” sa den procentuella
andelen som kan nyttjas minskar;

iii. Iscenarierna “TES i staden”, ar bade méangden av anvand vdrme och férhallandet
mellan anvand vdrme storre dn i scenarierna utan viarmelagring. Detta beror pa
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majligheten att lagra restvarme under perioder med lagt virmebehov till perioder

med hogt virmebehov.

Waste heat utilization
800
84% 78% 91% 88% 85%
700 ooy  86% 81% O 0  oay 91%  89% ° 0 >
600
P 500
400
300
200
100
0
2025 2030 2040 @ 2025 2030 2040 @ 2025 2030 2040 2025 2030 2040
No TES, ref heat No TES, more heat City TES, ref heat City TES, more heat
Scenarios, Demand BAU
B Waste heat import Available waste heat from LKAB
Figur 32. Andelar av restvirmesanvindning i basscenarierna, Efterfrigan BAU.
5.5.1.5 Koldioxidutslapp

Koldioxidutslappen minskar framst genom att byta ut branslet i kraftvarmeverket fran avfall

till biomassa. I modellen tilldelas ingen utslappsfaktor av koldioxid till forbranningen av

biomassa. De arliga utslappen ar snarlika i basscenarierna; darmed valjs ett basscenario ut for

att visualisera utsldppsminskningen av koldioxid fran 2019 till 2040 (Figur 33). Utslappen

minskar drastiskt genom att franga avfallsforbranningen.
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Figur 33: Koldioxidutslipp for scenariot "TES i staden, ref virme" med Efterfragan BAU.

5.5.2 Resultaten fran Kanslighetsanalysen — Efterfragan
BAU

I foljande sektion diskuteras resultaten fran kanslighetsanalyserna. Scenarioresultaten fran
”"TES i staden, ref virme” presenteras tillsammans med kéanslighetsfallen. Beskrivningen av

fallen och hur de skiljer sig fran basscenarierna beskrivs i Tabell 6.

Tabell 6: Beskrivning av "TES i staden, ref virme” och kinslighetsfallen med efterfrageprognoserna frin nuvarande situation
(BAU).

Efterfragan BAU

TES i staden, ref virme

Efterfragan - BAU: Efterfrdgeprognosen foljer nuvarande situation;

TES i staden: TES finns tillgangligt for investering i staden;

ref virme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvdnds som referens (med antagandet att ingen lagring
sker hos LKAB)

Ingen Re-CHP Biomassapriser Elpriser
Det avfallseldade Priset pa biomassa ar 2040 har | Hégre volatilitet i priserna och
kraftvarmeverket laggs ned dubblerats i jamforelse mot priset pa tidsstegsniva ar nagot
och genomgar ingen 2019 ars varde, med en linjar hogre jamfort med priserna i
renovering ar 2024. o6kning mellan 2019 och 2040 basfallet.
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5.5.2.1 Systemkostnad

I Tabell 7, listas de totala systemkostnaderna i scenarierna med kanslighetsanalysen. I
scenarierna ”"TES i staden, ref varme” och “TES i staden, ref vdarme, Elpriser” ar den totala
systemkostnaden snarlik, vilket beror pé liknande investeringar och varmeproduktion (Figur
34 och Figur 35). Den totala varmelagringskapaciteten ar 2040 per ”"TES i staden, ref varme”-
scenario finns listade i Tabell 7. Den storsta kapaciteten och hogsta investeringskostnaden
aterfinns i scenariot “TES i staden, ref virme, Biomassapriser”, inom vilken all restvarme
tillgangligt fran LKAB anvands, vilket visas i sektionen ”"Anvéandning av restvarme:

Kénslighetsanalys”.

Tabell 7: Totala systemkostnader och virmelagringskapaciteter for kinslighetsanalysen jamfort med scenariot "TES i staden,

ref virme”.
Total
. . Virmelagringskapacitet Total Systemkostnad
S , Efterf BAU ) .y
cendrier, Bieriragan pa TES i staden ar 2040 (MEur)
(TJ/GWh)
TES i staden, ref varme 49/13,6 119.2
TES i staden, ref virme, ingen
Re-CHP 112/31,1 110.5
TES i staden, ref varme
! ! 204/56,7

Biomassapris / 128.7
TES i staden, ref virme, Elpris 45/12,5 119.6

Scenariot med de hogsta kostnaderna utgors av scenariot dar biomassapriset férdubblas fran
ar 2019 till 2040. I scenariot, resulterar det hogre biomassapriset med tiden i hogre rorliga
kostnader for biomassaanldggningarna. Varmeproduktionen fran det biomassaeldade
kraftvirmeverk minskar darmed for att sedan sluta producera nér biomassapriset gor det
olonsamt. For att mota behovet sker i stillet investeringar i virmelagringssystem for att

utnyttja mer restvdarme samt luftvarmepumpar.

Resultaten visar att renoveringen av kraftvarmeverket och bytet av branslet till biomassa, och
darmed att varmeproduktion fran verket bibehalls, kommer att resultera i en mer kostsam
langsiktig 1osning for fjarrvarmendtet dan att en nedlaggning av kraftvarmeverket sker.
Scenariot “TES i staden, ingen Re-CHP” har de lagsta totala systemkostnaderna i jamforelse
med alla scenarier som fOljer en efterfrageprognos med nuvarande situation. I scenariot
investerar modellen i ett varmelagringssystem och tacker det resterande varmebehovet med
restvdarme, biomassapannor, och luftvarmepumpar. I scenariot okar &dven andelen

individuella uppvarmningsalternativ i stadens varmeproduktionsmix. Vart att notera ar att
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avsaknaden av kraftvarmeverket innebar att fjarrvarmendtet i Kiruna tappar maojligheten att
generera elektricitet, vilket kan ha en signifikant paverkan pa energisystemet i regionen. Trots
detta innebéar avsaknaden av kraftvirmeverket den minst kostsamma 16sningen som erhalls

frdn modelleringen, vilket visas i Figur 34.

I samband med den drastiska 6kningen i biomassapriset i scenariot “TES i staden, ref varme,
Biomassapriser”,  minskar = varmeproduktionen  frdn  kraftvarmeverket = med
biomassaforbranning over tiden, och fran 2035 tdcks fjarrvarmeproduktionen av
luftvarmepumpar och restviarme frdn LKAB (direktanvindning samt lagring). Under aren
utan varmeproduktion fran det biomassaeldade kraftvarmeverket genereras ingen

elektricitet.

Annual system costs of the sensitivity cases, undiscounted
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no Re- Biomass Elc price no Re- Biomass Elc price
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2019 2030 2040

Demand - BAU Scenarios

Variable cost W Tax
M Fuel cost Fixed operational and maintance cost
Investment cost M Electricity import cost

Figur 34: Arliga systemkostnader i kinslighetsfallen med Efterfrigan BAU-prognos, scenarioresultaten for "TES i staden, ref
virme” visas for jimforelse.
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5.5.2.2 Fjarrvarmeproduktion och produktionsenheternas
kapaciteter

Den totala fjarrvarmeproduktionen i Kiruna ar 2030 visas i Figur 35 per sdsong, vilket
inkluderar varmeproduktion fran fjarrvarmeverk, direktanvand restvarme samt lagring och
anvandning av varmelagringssystemen. Direktanvand restvarme (ljusbld) och lagring och

anvandning av viarmelagringssystemen &r separata.

Till skillnad fran scenarierna ”"TES i staden, ref varme”, “TES i staden, ref varme, Elpriser”,
lagras varme inte bara under sommaren och hfsten men dven under véren i scenarierna “TES

i staden, ref virme, ingen Re-CHP” och "TES i staden, ref varme, Biomassapriser”.

I Figur 36 har varaktighetskurvor tagits fram for ar 2030 for scenariot “TES i staden, ref
varme” samt for kénslighetsfallen. Produktionen visas i fallande ordning foér att visa

varmeproduktionen fran fjarrvarmeverken néar behovet dr som storst.

I scenarierna ”"TES i staden, ref varme” och ”"TES i staden, ref vdrme, Elpriser” ar
fjarrvarmeproduktionen och restvirmeanvandningen snarlika under ar 2030. Effekten av att
en elprisdndring eller skillnad i lagringskapacitet inte &r synlig for det aret bortsett fran de

tidsstegarna dar varmebehovet dr som storst.

Fjarrvarmeproduktionen ar 10 TJ ldagre i “TES i staden, ref varme, Biomassapriser” jamfort
med “TES i staden, ref varme, Elpriser”, vilket beror pa en storre lagringskapacitet och en
O0kad anviandning av restvdrme. Skillnaden mellan scenariot med hoga biomassapriser
jamfort med andra fall ar att virmeproduktionen fran storskaliga luftvarmepumpar fortsatter

under varma manader for att kunna lagra mer restvarme under varen och sommaren.

I ”TES i staden, ref viarme, ingen Re-CHP”-scenariot dr varmeproduktionen lagst under
tidsstegen med storst varmebehov, eftersom varmelagret laddas ur under dessa perioder.
Varmeproduktionen fran biomassapannorna far stdd av urladdning av restvarme fran

varmelagret, vilket minskar behovet av spetslastproduktion.
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Total district heat generation in year 2030, per season, Demand - BAU
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Figur 35. Fjirrvirmeproduktion per sisong under dr 2030 for scenariot "TES i staden, ref virme” (basscenario och
kinslighetsanalys) for Efterfrdgan BAU.
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City TES, ref heat, Demand BAU

City TES; ref heat, Biomass Price, Demand BAU
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Figur 36. Fjirrvirmeproduktion i scenariot "TES i staden, ref virme” samt for kinslighetsanalyserna, for Efterfragan BAU dr 2030, tidsstegsnivd, i fallande ordning.
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Fjarrvarmeverkens kapaciteter ar identiska i basscenarierna (se Tabell 4 for beskrivning av
scenarier). Fjarrvirmeproduktionens kapacitetsdistribution under ar 2030 visas i Figur 37
fran ”“TES i staden, ref vidrme”-scenariot. Vidare &r fjarrvarmekapaciteterna i
kénslighetsfallen, som visas i figuren, snarlika scenariot “TES i staden, ref varme”, forutom
scenariot "TES i staden, ref varme, ingen Re-CHP”. Anledningen till likheten mellan
scenarierna beror pa att alla kraftvarmeverk som for nédrvarande ar tillgangliga i
fjarrvarmenatet antas finnas kvar i systemet fram till ar 2040. I "TES i staden, ref viarme, ingen
Re-CHP” har det avfallseldade kraftvirmeverket lagts ned ar 2024.

District heat generation plant capacities 2030
City TES - sensitivity analysis

80
70
60
50
§ 40
30
20
10 0.12 MW
0 /V |
City TES ref heat City TES ref heat no Re- City TES ref heat City TES ref heat Elc
CHP Biomass price price
Demand - BAU Scenarios
W HP Air HOB Biooil HOB Biopellet M®HOB Biomass ®HOBOil ®CHP Biomass

Figur 37. Kapaciteter i fjdrrvdrmeverket dr 2030 i MW.

I "TES i staden, ref vdrme, Biomassapriser”’-scenariot undersdks effekten av ett Okat
biomassapris. Trots att biomassanliggningar finns tillgangliga i systemet minskar
varmeproduktionen fran anldggningarna Over tiden pa grund av hogre priser, och en
storskalig investering inom varmeproduktionen sker pa luftvirmepumpar fran ar 2030.
Scenariot har den storsta investeringen av lagringssystem (Figur 38) och all tillganglig

restvarme fran LKAB anvands i systemet (Figur 41).

5.5.2.3 Varmelagringskapaciteter

Investeringen i lagringssystem &r stOrst i scenariot dar biomassapriset fordubblas till ar 2040.
Lagringskapaciteten okar signifikant i samband med att biomassapriset 6kar mer an 70%
jamfort med 2019. I scenarierna “TES i staden, ref varme” och “TES i staden, ref varme,
Elpriser” foredrar modellen att fortsatta med varmeproduktion fran kraftvarmeverket drivet
pa biomassa i stillet for att investera i en utdkad lagringskapacitet. Vidare produceras aven

mer varme fran det biomassaeldade kraftvarmeverket i scenario ”"TES i staden, ref varme,
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Elpriser”, jamfort med ”"TES i staden, ref viarme”. Anldggningen genererar mer vdrme
eftersom elproduktionen blir mer I6nsam pa grund av hogre elpriser (Figur 39). I tillagg till
detta ar lagringskapaciteten lagre jamfort med scenariot “TES i staden, ref virme” (Figur 38)

eftersom mer varme genereras fran det biomassaeldade kraftvirmeverket.

250 Energy capacity of TES, sensitivity cases
200
< 150
= 100
, ml m
City TES ref heat City TES ref heat no Re- City TES ref heat City TES ref heat Elc
CHP Biomass price price
Demand - BAU Scenarios m2030 B 2040

Figur 38: Viirmelagringskapacitet dr 2030, 2035 och 2040, i kinslighetsfallen; "TES i staden ref virme”-scenarierna.
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Figur 39: Elproduktion och -konsumtion (T]) for scenarierna "TES i staden, ref virme” och "TES i staden, ref virme,
Elpriser”.
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I scenariot "TES i staden, ref vdrme, Biomassapriser” syns en kraftig minskning i
varmeproduktionen pa grund av en stor urladdning fran viarmelagringssystemet under en
vintermanad. I scenariot “TES i staden, ref viarme, ingen Re-CHP” ar urladdningsgraden per
vinterméanad snarlik. I scenarierna ”“TES i staden, ref varme” och ”TES i staden, ref varme,
Elpriser” &ar laddningen och urladdningen av lagringssystemet snarlik, darmed syns ett
snarlikt beteende i scenarierna.

0 DH generation from plants - 2030

35
30
25

20

T)

15

10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

——City TES, ref heat Timeslice City TES, ref heat, no Re-CHP
City TES, ref heat, Elc price

—— City TES, ref heat, Biomass prices

Figur 40: Varaktighetskurvor pad fjdrrodrmeproduktionen dr 2030 per tidssteg, i fallande ordning. I tilligg till "TES i staden,
ref heat”-scenarierna, dr varaktighetskurvan for "Ingen TES, ref virme” inkluderad for att mojliggora en bittre jamforelse av
effekten av att ha virmelagring i systemet.

5.5.2.4  Anvandning av restvarme: Kanslighetsanalys

I kédnslighetsanalysen dr anvandningen av restvarme i “TES i staden, ref viarme, ingen Re-
CHP” och ”"TES i staden, ref varme, Biomassapriser” hogre jamfort med ”"TES i staden, ref
varme” och ”“TES i staden, ref viarme, Elpriser” pa grund av en hogre kapacitet i

varmelagringssystemen.

I scenariot "TES i staden, ref varme, Biomassapriser” anvands all virme som finns tillgangligt
isystemet, varmen anvands antingen direkt eller lagras for att anvandas i ett tidssteg med ett
storre behov.
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Waste heat utilization
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Figur 41. Restvirmeanvindning i kinslighetsfallen, "TES i staden, ref virme” dr inkluderad i figuren for jaimforelse,
Efterfragan BAU.

5.5.2.5 Koldioxidutslapp: Kanslighetsanalyser

I kénslighetsfallen minskar koldioxidutslippen pa grund av en okad anvidndning av
restvarme och nedldggningen av det avfallseldade kraftvirmeverket. I scenariot "TES i
staden, ref varme, ingen Re-CHP” ar utsldppen nagot hogre pa grund av en 6kad import av
pellets (pelletsproduktion har indirekta utslapp som ar inkluderade i modellen).
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Figur 42: Koldioxidutslipp for scenariot "TES i staden, ref virme” med Efterfrigan BAU samt kinslighetsfallen.
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Slutsatser fran energisystemmodellen

Att uppfora ett energilager ar kostnadseffektivt i Kirunas fjarrvirmesystem: i de fall
modellen kan investera i ett energilager véljer den att gora det.

I samtliga fall dr energilagret ett borrhalslager (BTES), modellen investerar inte i
bergrumslager (CTES).

Fjarrvarmebehovet tiacks av restvdarme fran mitten av varen till hosten i alla scenarier,
forutom kéanslighetsfallet med dubbla biomassapriser. I det scenariot fortsitter
fjarrvairmeproduktionen fran luftvarmepumpar framtill sommaren, vilket mojliggor
att mer varme lagras under varen.

Fran resultaten framgar det att en 6kad anvandning av restvarme resulterar i en
minskad vdrmeproduktion fran fjarrvirmeverk under perioder med storst behov
(vintermanader).

I basscenariot med "mer varme” (LKAB har lagring och restvarme ar tillgéngligt for
leverans till staden under vintern), minskar behovet av att lagra virme under
sommaren till vintern eftersom restvarme finns tillgangligt under vintern fran LKAB
som kan anvandas direkt i systemet.

Under sommaren och hosten lagras i basscenarierna den tillgdngliga restvarmen, som
inte behovs for att ticka stadens behov i ett energilager. Virmen anvénds sedan under
vintersdsongen. Det resterande fjarrvirmebehovet méts av genererad varme i det
biomassaeldade kraftvirmeverket och biomassapannorna.

Resultaten visar att den planerade renoveringen av kraftvarmeverket, och darmed ett
byte fran avfall till biomassa som bransle, och en bibehallen el- och varmeproduktion
fran verket, kommer att resultera i en mer kostsam langsiktig l6sning for
fjarrvirmendtet dn att en nedlaggning av kraftvarmeverket sker. Detta trots minskade
intakter fran elforsaljning.

Den storsta totala systemkostnaden aterfinns i scenariot med fordubblade
biomassapriser ("TES i staden, ref virme, Biomassapriser"). Resultaten visar att det
inte ar kostnadsoptimalt att producera varme fran biomassa i det ombyggda
kraftvarmeverket fran 2035 i scenariot. Modellen investerar i luftvirmepumpar och
ett o0kat varmelagringssystem for att tdcka behovet. I scenariot finns dérfor heller
ingen elproduktion frdn 2035. Restviarmeanvandningen och investeringen i
lagringssystem dr som storst i detta fall.

I kanslighetsfallet dar det avfallseldade kraftvarmeverket laggs ned ar 2024 och
darmed inte renoveras, ar totala systemkostnaden lagst. Modellen genererar varme
med biomassapannorna (HOB) under perioder med stérre behov.
Lagringskapaciteten och restvarmeanvandningen ar nést storst jamfort med andra
scenarier.

Okad befolkningsméangd och darmed en hogre efterfragan pa varme har liknande
slutsatser.
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5.7 Val av scenarier att ga vidare med

Under projektets modelleringsfas har resultatet diskuterats med projektets parter vid flertalet
tillfallen for att sdkerstdlla modellresultatet. Resultaten fardigstélldes i rapportform som
skickades till samtliga i projektet infor ett beslutsmote. Baserat pa resultatet fran
energisystemmodelleringen valdes tva scenarier ut for att analyseras vidare med avseende
pa samhallsnytta (i en nyttokostnadsanalys) och mer djupgaende med avseende pa den
ekonomiska kalkylen. Valet baserades pa tekno-ekonomiska och klimatmaéssiga data fran
modelleringsresultatet i kombination med forutsattningar i Kiruna samt en 6nskan att vald
16sning skulle vara framtidssdkrad. Sdrskilda mal som beaktades i beslutet var:

e Pris mot kund far inte paverkas

e Kiruna ska ga mot klimatneutralitet

e Efterstriva en hog nyttjandegrad av restvarmen

Kiruna ska ga mot klimatneutralitet och utvecklingen av klimatutslappen fér de olika
scenarierna var darfor viktig att jamfora. Samtliga scenarier hade en snarlik utveckling, som
kan ses i Figur 43, dar den arliga méngden koldioxidutslapp minskar for att 2035 na néra noll
nivaer. Beslutet att stoppa energiatervinningen av avfall ar det enskilt storsta for att minska
koldioxidutslappen, men &dven att undvika fossila brédnslen helt i branslemixen samt
utvecklingen pa elmarknaden dar produktionen antas vara koldioxidfri till 2035. Nollnivaer
pa koldioxid till 2035 bygger pa antagandet att biomassa i modellen inte dr associerade med
nagra utslapp av koldioxid.
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Figur 43: Koldioxidutslipp for samtliga scenarier (basscenarier och kiinslighetsscenarier) med Efterfragan BAU.
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Lagst systemkostnad uppstar i kdnslighetsanalysen med lager pé stadens sida och dar ingen
omstéllning till biomassa sker i kraftvarmeverket efter att avfallsforbranningen slutar. Hogst
systemkostnad uppstar i kanslighetsanalysen dar priset pa biomassa Okar kraftigt, det ar
ocksa i detta scenario varmekapaciteten i lagret 4r som storst. Resterande scenarier har snarlik
systemkostnad (se Tabell 8). I basscenarierna ar systemkostnaden marginellt ldgre med ett
lager an utan.

Tabell 8: Total systemkostnad och virmelagringkapacitet i energilagret for samtliga scenarier med efterfragan BAU.

Total Varmekapacitet
. i . . i Total Systemkostnad
Scenarier, Efterfragan BAU pa TES i staden ar 2040 (MEur)
ur
(TJ/GWh)
Inget TES, ref viarme = 119.3
Inget TES, mer varme - 118.9
TES i staden, ref varme 49/13,6 119.2
TES i staden, mer varme 42/11,7 118.8
TES i staden, ref virme, ingen
112/31,1 110.5
Re-CHP
TES i staden, ref viarme,
. . 204/56,7 128.7
Biomassapris
TES i staden, ref varme, Elpris 45/12,5 119.6

Scenariot utan energilager (Inget TES, ref varme) har den lagst volymen tillganglig restvarme
och i det scenariot minskar utnyttjandegraden av tillganglig restvarme fran 90% 2025 till 81%
2040. Med ett lager pa LKAB:s sida blir mer restvarme tillgédnglig for att leveransen kan
spridas ut over aret. Av basscenarierna dr det scenariot med lager pa bade LKAB:s och
stadens sida som leder till den hogsta volymen restvdrme som anvands i fjarrvarmenatet.
Den hogsta utnyttjandegraden av tillgdnglig restvarme i basscenarierna uppnas i scenariot
med lager pa stadens sida. I kénslighetsanalyserna déar ingen aterinvestering sker i
kraftvarmeverket samt scenariot med hoga priser pa biomassa sa uppnas en hog och stabil
utnyttjandegrad av restvdarme. Ett hogt pris pa biomassa leder till 100% utnyttjandegrad av
tillganglig restvarme, se Figur 44.
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Figur 44: Restvirmeutnyttjande i basscenarierna och i kinslighetsanalyserna.

I modellen fanns alternativ med att uppfora ett energilager pa LKAB:s sida om kulverten, pa
stadens sida eller pa bada sidor for att modellen skulle ha samtidiga alternativ tillgangliga
for att optimera systemet. I verkligheten &r ett lager pa LKAB:s sida om kulverten svarare att
realisera an ett lager pa stadens sida. LKAB har begrdnsat med tillganglig yta och
markatgangen skulle stillas i direkt konkurrens med karnverksamheten. Pa grund av de
givna forutsdttningarna beslutades att inte ga vidare med de scenarier som inkluderade ett
lager pa LKAB:s sida. Darfor valdes scenariot med energilager pa stadens sida (TES i staden,
ref virme).

Utvecklingen av energipriser har stor paverkan pa vilket vagval som kommer vara mest
Ionsamt. For att framtidssdkra modellresultatet inkluderades de tva kanslighetsanalyserna
som varierar el- respektive priset pd biomassa. Elprisscenariot innebar en 6kad volatilitet i
elpris och hade begransad paverkan pa resultatet. Ett annat alternativ hade kunnat vara att
modellera kraftigt 6kande elpriser, som skulle kunna bli ett resultat av till exempel HYBRIT,
men vid en sadan etablering skulle samtidigt den tillgdngliga mangden restvarme att 6ka och
ett sisongsenergilager skulle vara mindre intressant. Intressantare for Kiruna kraft ar darfor
att framtidssdkra projektets resultat mot hoga priser pa biomassa (se vidare diskussion nedan
5.7.1) och darfor valdes dven kanslighetsscenariot med kraftigt 6kande pris pa biomassa (TES
i staden, ref virme, biomassapris) att ga vidare med i projektet.

Sammanfattningsvis har projektet valt att ga vidare med foljande tva scenarier:
Scenario 1: TES i staden, ref varme

- Utokad restvirmeanvandning genom att bygga energilager i fjarrvarmenatet
Scenario 2: TES i staden, ref virme, Biomassapris
- Utokad restvarmeanvandning genom att bygga energilager i fjarrvarmenatet

- Priset pa biomassa dubbleras 6ver modelleringsperioden vilket leder till att bio-
KVYV fasas ut till forméan for ett storre energilager och varmepumpar.
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5.7.1 Risker med ett langsiktigt biobransleberoende

Beslut som fattas av verksamheter i dag behover ta hansyn till férandringar som sker till £61jd
av klimatférandringarna for att undvika inldsningseffekter. I Fransson (2021) identifierades
att fjarrvarmesektorn i Sverige har stor exponering mot hur klimatférandringarna paverkar
biomassa, bade pa grund av sjdlva klimatet och 4n mer genom politiska beslut som paverkar
bioekonomins utformning. Den storsta exponeringsfaktorn att beakta som fjarrvarmebolag
innan man sétter sig i en langsiktig beroendesituation till biomassa ar Ambitidsare Klimatmdl.
En av de viktigaste atgdrderna for EU for att na koldioxidneutralitet till 2050 ar utvecklingen
av bioekonomin (European Commission). Det kommer att leda till 6kad konkurrens om
biomassa nar allt fler sektorer med hogre betalningsvilja behdver franga fossila alternativ och
till foljd, prishojningar. Fjarrviarmebranschen kommer da att drivas i hogre grad mot
biomassasortiment med ldgre virde men dven diar kommer konkurrensen pa sikt att 6ka och
fjarrvirmen behover overga till andra brédnslen. EU policy férordar att biomassa maste
produceras hallbart for att bidra till klimatomstillningen utan att negativt paverka andra
aspekter och det finns en risk att hallbarhetskriterier minskar den totala tillgdngen pa
biomassa. Saledes finns risker bade fran 6kad efterfragan och minskad tillgang att ta hansyn
till. Risker relaterade till brénslepriset prioriteras hogt av beslutsfattare inom
fjarrvarmeforetag och risker till f6ljd av framtida politiska besluts bedoms svara att hantera
(Fransson 2021). Att i hogre grad overga till restvirme minskar risk associerad med

branslepriser (Lygnerud, Klugman et al. 2022).

6 Samhallsekonomisk nyttokostnadsanalys

Kiruna Kraft dr en del av Tekniska verken i Kiruna som ar en samhallsaktor heldgd av Kiruna
kommun. Det finns darfor ett sarskilt intresse i att investeringar som gors kommer till nytta
for samhallets medborgare och bidrar till en mer attraktiv kommun. En samhaéllsekonomisk
nyttokostnadsanalys (NKA) har genomforts for att viaga in de samhallsnyttor och kostnader
som uppstar till f6ljd av de investeringar som Kiruna Kraft véljer mellan, och inte enbart se

de rent ekonomiska kostnaderna for olika vidgval.

All verksamhet ger upphov till miljopaverkan som medfor en direkt eller indirekt kostnad
for samhallet, sa kallade externa kostnader. Detta inkluderar till exempel férandringar i
utslapp av vaxthusgaser som orsakar klimatpaverkan eller luftféroreningar som paverkar
allménhalsan. Genom att utslappen minskar undviks en kostnad for samhallet. Férandringar
i folkhélsa prissatts med hjalp av databaser dar samhéllskostnaden per utslappsenhet i olika
lander har berdknats. Forandringar i klimatpaverkan prissiatts genom att sitta ett pris pa

koldioxid. De externa kostnaderna utvarderas tillsammans med de ekonomiska kostnaderna
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som investeringskostnader, branslekostnader och drift- och underhéllskostnader. Genom
denna metod till exempel kan investeringar med en hogre ekonomisk kostnad motiveras om

investeringen bidrar till minskade utslapp.

6.1 Metod

Nyttokostnadsanalysen foljer foljande generella steg (anpassade fran Boardman, Greenberg
et al. (2001)):

En beskrivning 6ver de alternativ som utvarderas.

Ett beslut kring vems kostnader och nyttor som avses.
Identifiering av konsekvenser och hur de kan matas.
Forutsdga de kvalitativa forandringarna av konsekvenserna.
Prissitta forandringen.

SRS

Berdkna nettonuvardet for samtliga alternativ genom att diskontera framtida
kostnader och nyttor till basaret med en diskonteringsranta for att f& jamforbarhet
da pengars varde minskar over tid.

N

Genomfora kianslighetsanalys.
8. Rekommendationer.

6.2 Scenarier

Tva scenarier utvdrderas mot referensscenariet i nyttokostnadsanalysen. Dessa baseras pa

resultatet frdn energisystemmodelleringen och val av scenarier motiveras i kapitel 5.7.

Referensscenario “Inget TES, ref varme” innebar att de redan beslutade fordndringarna
implementeras, bade i Kiruna Krafts produktion samt i samarbetet med LKAB. De beslutade
forandringarna ar inkluderade &dven i scenario 1 och 2, dar daven nya mdjliga investeringar
inkluderas for att optimera systemet. Tabell 9 beskriver kortfattat de inkluderade alternativen

och skillnaderna mellan dem. Scenarierna finns beskrivna i detalj i kapitel 5.4.

Tabell 9: Scenarier inkluderade i nyttokostnadsanalysen

Referensscenario Restvarmeanvandning utokas enligt steg 2
i samarbetet.

Avfallspannan konverteras till biobransle
till vintern 2024
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Scenario 1 “TES i staden, ref viarme” Utokad restvirmeanvandning med

investeringar i energilager i fjarrvirmendtet

Scenario 2 ”“TES i staden, ref virme, | Utokad restvirmeanvandning med
Biomassapris” investeringar i energilager i fjarrvirmendtet
Priset pa biomassa dubbleras 6ver
modelleringsperioden. I scenariot fasas
biobranslen successivt ut till forman for ett
storre energilager samt storskaliga
varmepumpar.

6.3 Kostnader och nyttor

Enligt Kirunas Krafts Miljorapport (Kiruna Kraft AB 2021) orsakar verksamheten framfor allt
miljopaverkan genom utslapp till luft och vatten fran varmeproduktionen och transporter till
och fran anldggningarna. Enbart utslapp till luft ar inkluderade i denna NKA. I analysen
inkluderas haélsoeffekterna av luftféroreningar samt klimatpaverkan fran utslapp av
vaxthusgaser.

Det ar primaért Kiruna Kraft och LKAB som stér for kostnaderna i de olika scenarierna genom
sitt restvarmesamarbete. Kiruna Kraft och LKAB har ett gemensamt mal med
restvarmesamarbetet och det &r att slutkunden inte ska behdva betala ett hogre pris for
varmen. Det antas darfor att kostnaden for slutkunden ar samma for samtliga scenarier.
Scenarier med 6kade nyttor, som minskad klimatpaverkan och forbattrad allmén halsa, ar
gynnsamt for hela samhillet. Skillnaden mellan alla kostnader och nyttor som uppstar for
samtliga aktorer i de olika scenarierna berdknas pa arsbasis och diskonteras till basaret, 2020.
2019 som var basaret for energisystemmodelleringen har exkluderats i

nyttokostnadsanalysen eftersom samtliga kostnader och nyttor dr identiska i scenarierna.

Indata ar strukturerade enligt foljande 6vergripande punkter:

e Ekonomiska kostnader.
e Utsldpp av luftfororeningar (paverkan pa hélsa) och vaxthusgaser (klimatpaverkan).

Indata till analysen ar resultat fran energisystemmodelleringen i kapitel 5. En

samhallsekonomisk diskonteringsranta om 3,5 % tillampas.
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6.3.1 Ekonomiska kostnader

De ekonomiska kostnaderna bestar av investeringskostnader, branslekostnader samt drift-
och underhallskostnader. I scenariot “TES i staden, ref varme”, bestar investeringskostnaden
av energilager. I "TES i staden, ref varme, Biomassapris” dr investeringen ett storre
energilager samt luftvirmepumpar.

I energisystemmodellen férdelades investering for energilager ut 6ver manga ar (2024 till
2040) for att optimera allt eftersom ett behov av storre lager uppstod. I verkligheten skulle ett
energilager byggas mer samlat och det har antagits att lagret uppfors i tva etapper (tva lager),
ett ar 2024 och ett 2026. P4 samma satt har investeringarna i storskaliga varmepumpar i
scenariot ” TES i staden, ref virme, Biomassapris” lagts pa ett ar i stéllet for att fordelas dver
manga ar (2029-2040).

Investeringskostnaderna (I) annualiseras 6ver livslaingden (/t) med diskonteringsrantan (g)
for att berdkna den annualiserade investeringskostnaden (I*") enligt Ekvation 1 (Klimont,
Cofala et al. 2002).

Ekvation 1: Annualisering av investeringskostnader

It
e

Bréanslekostnader ar primaért branslen till forbranning samt import av el. Priset pa restvirme
ar satt till noll (skiljer sig fran energisystemmodellering déar restvarmen ar associerad med en
kostnad). Anledningen till det &r att oavsett hur mycket restvirme som nyttjas i
fjarrvirmenétet kommer lika mycket restvarme att produceras pa LKAB. Det kostar saledes

samhallet inget extra att virmen produceras.

Drift och underhallskostnaden bestar av en fast kostnad per anldggning samt variabel

kostnad som beror av hur mycket anlaggningen ar i drift.

6.3.2 Utslapp av luftfororeningar

Utslapp av luftfororeningar beraknas per ar i energisystemmodellen baserat pa de tillférda
branslen som anvands for varmeproduktion i systemet. Inkluderade emissioner ar koldioxid
(CO2), metan (CHas), dikvaveoxid/lustgas (N20), partiklar med en diameter mindre &n 2.5
mikrometer (PMzs), partiklar med en diameter mindre dn 10 mikrometer (PMuo), svaveldioxid
(50Oz), kvaveoxider (NOx), flyktiga organiska @&mnen (VOC) och ammoniak (NHs). Utslappen

vid forbranning som anvands ar jamfoérbara med de faktiska vdarden som rapporterats i
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miljorapporten for Tekniska Verken i Kiruna, for de emissioner som rapporterats. Utslappen
per producerad energimiangd fran anldggningar och deras branslen antas i
energisystemmodellen konstant Gver aren eftersom investeringar antas goras med god teknik
och inte kommer att uppgraderas. Utsldppen fran el varierar daremot 6ver tiden, se kapitel
5.3.

Utslapp till luft av PMas, Os och NO:2 (och dess foregangare) orsakar en forsamrad allméan
halsa, till exempel med oOkade fall av astma, luftrorskatarr och respiratoriska- och
hjartproblem. Samhillet paverkas negativt genom uteblivet arbete, sjukvardskostnader och
fortidiga dodsfall. En fullstandig lista 6ver de kvantifierade héalsoaspekterna som inkluderas
i de externa kostnaderna finns i Schucht, Real et al. (2020), tabell 2.

Utover dessa, bréanslerelaterade utslapp kan uppforandet av ett energilager ge upphov till
miljo- och hélsoutsldapp i narmiljon, som till exempel buller och partikelutslapp. I en studie at
LKAB Wassara (Karlsson 2022) har paverkan fran borrhalslager ur ett livscykelperspektiv
studerats och olika teknikval har jamforts. Val av teknik for att anlagga lagret paverkar
utslappen och vattendriven borrning &ar battre ur alla perspektiv forutom
vattenanvandningsaspekten och kan dérfor vara ett bra alternativ for att halla nere utslapp
till luft. LCA-analysen (Figur 45) visar tydligt att det &r under anvdndningsfasen den primaéra
paverkan pa bade klimat och partikelutslipp sker (>80%). Paverkan kommer under
anvandningsfasen huvudsakligen fran den elférbrukning som gar at for att driva varme- och
cirkulationspumpar. Installationsfasen har mycket liten paverkan och anses férsumbar i den

vidare analysen.

100
5
85
0

BTES System, Water, 115 mm, Use in Sweden (SE)

2 e

Climate Czone onising Protochemi  Particulste  Humantoxic Humantoxic  Acidifiation  Eutrophicat  Eutrophicatl  Eutrophicati  Ecotoxicity Land use Water use Resource Resource
change depletion radiation al ozone matter ity. non-can ity cancer onfreshwat  onmarine  onterestria | freshwater use fossils  use, mineral

mP A1A) @ T A4) [ Instaliati cess (A5) [l Use phase

Figur 45: Den relativa miljopdverkan fran BTES uppford med vattendriven borrning i Sverige. Blitt visualiserar —
anvindningsfasen, gult — installationsfasen, orange — transporter och grént — produktionsfasen. Kdlla: (Karlsson 2022)
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6.3.3 Kostnad for externa effekter (externa kostnader)

Paverkan pa hilsa till £6ljd av luftféroreningar prissatts med data for Sverige fran Schucht,
Real et al. (2020) som berdknats pa uppdrag av European Environmental Agency. For halsa
anvands Value of Statistical Life (VSL). Data hamtad fran tabell 21-26.

Tabell 10: Kostnader for externa effekter. Killa: Schucht, Real et al. (2020).

[€/ton] PM:sand Os foregangare NO:
foregingare
NO« PM:s PMao SO: vOcC NHs NO«
Hilsa (VSL) 6307 53 538 34765 |20 899 17332 | 12056
025

Det finns tva huvudsakliga metoder for att sétta ett pris pa klimatpaverkan — skadekostnad
(eng: damage cost) eller undvikandekostnad (eng: avoidance cost). Skadekostnaden ar begransad
ivad den kan inkludera och skattar darfor vardet av att reducera utslappen av vaxthusgaser
lagre an vad som gors i undvikandekostnaden. I denna rapport anvands Hansel, Drupp et al.
(2020) dar koldioxidpriset okar linjart fran 88 EUR 2020 till 184 EUR 2040.

Klimatpaverkan genom utslapp av vaxthusgaser berdknas i koldioxidekvivalenter genom en
sammanvadgning av utsldpp av metan, lustgas och koldioxid utifran deras

uppvarmningspotential i GWPio, listade i Tabell 11.

Tabell 11: Omrikningsfaktorerna kommer frin IPCC:s fjirde utvirderingsrapport (AR4) och anvinds i den nationella
rapporteringen av vixthusgaser. Killa: Naturvirdsverket (2022)

Vixthusgas Uppvarmningspotential (GWP1o0)
Koldioxid, CO:2 1

Metan, CH4 25

Dikviaveoxid, N20 298
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6.3.4 Sammanvagning kostnader och nyttor

Nyttokostnadsanalyser kan till exempel anvéandas for att motivera en ekonomiskt dyrare

investering om den samtidigt medfor hogre nyttor for samhaéllet &n alternativen. Om nyttorna

da ar storre dn den 0kade kostnaden &r sa nettovéalfarden positiv och investeringen anses

Iénsam ur ett samhallsekonomiskt perspektiv, vilket visualiseras i Figur 46. Ett annat

nyckeltal dr nyttokostnadskvoten (eng: b/c ratio) som om den &r storre dn 1 anses 16nsam da

fordelarna ar storre an kostnaderna.

Klimatnytta
och
forbattrad
folkhalsa

Nyttor

Ekonomisk
kostnad

Kostnader

Figur 46: Total samhillsnytta for ett alternativ beriknas genom att ta skillnaden, jimfort med referensscenariet, for de
beriknade kostnaderna och skillnaden for de beridknade nyttorna.

6.4 Resultat

Tabell 12 visar skillnaden i ekonomisk kostnad (CAPEX, OPEX) och skillnad i externa

kostnader (klimatpaverkan, hélsa) mellan referensscenariet och &vriga scenarier. Det ar

tydligt att bada scenarierna som har utretts som alternativ till referensscenariet medfor bade

ekonomiska kostnadsbesparingar samt minskade externa kostnader och innebédr darmed

lagre totala samhallsekonomiska kostnader.

Tabell 12: Skillnader i kostnader och nyttor for alternativen jimfor med referensscenariet.

TES i staden, ref virme

TES i staden, ref virme,

Biomassapris
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Ekonomiska kostnader (k€) -5% -6%
Externa kostnader (k€) -3% -19%
e Klimatrelaterade e -0,1% e 15%
kostnader (k€)
e Halsorelaterade o 7% o -58%
kostnader (k€)
Total samhallsekonomisk -5% -10%
kostnad (k€)

De ekonomiska kostnaderna ar ldgre i bada scenarier jamfort med referensscenariet. Detta
beror framfér allt pa de ldgre bréanslekostnaderna och variabla drift- och
underhallskostnaderna som minskar nér restvarmeutnyttjanden okar. Scenariot “TES i
staden, ref varme, Biomassapris” har darfor lagst ekonomisk kostnad, trots en hogre

investeringskostnad i bade ett storre energilager samt virmepumpar.

Efter avvecklingen av avfallspannan 2024 upphor de fossila utslippen fran forbranning i
fjarrvairmeproduktionen. Import av elektricitet star darefter for merparten av klimatpaverkan
i systemet men dessa utslapp minskar i takt med att elsektorn blir fossilfri. I scenariot “TES i
staden, ref virme, Biomassapris” importeras mer el dn dvriga scenarier i takt med att priset
pa biomassa Okar da modellen frangar det biomassaeldade kraftvirmeverket och i stallet
anvander en 6kad mangd restvirme samt viarmepumpar. Den hogre elanvandningen ar
anledningen till att de klimatrelaterade kostnaderna okar jamfort med referensscenariet. De
halsorelaterade kostnaderna minskar for bada alternativen. Scenariot “TES i staden, ref
varme” har lagre utslapp till luft da energilagret majliggér mindre varmeproduktion i
forbranningsanlaggningarna. Detsamma galler dven i scenariot “TES i staden, ref varme,
Biomassapris” dar de haélsorelaterade kostnaderna mer &n halveras jamfort med
referensscenariet. I det senare scenariot dr den storsta bidragande faktorn att forbranningen

av biomassa kraftigt minskar for att 2033 helt upphora.

Nettovalfarden for de utredda alternativen jamfor med referensscenariet visas i Figur 47.
Nettovalfarden berdknas genom att ta skillnaden mellan férandringen i extern kostnad och
forandringen i tekno-ekonomisk kostnad. Ett positivt varde pa nettovalfard tyder pa att

investeringen bor genomforas ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.
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Nettovalfard for de utredda scenarierna 2020-2040 k€

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Nettovalfard, k€

Figur 47: Nettovilfird for de utredda scenarierna 2020-2040 k€

For de utredda alternativen ar de ekonomiska kostnaderna negativa samtidigt som
fordelarna ar positiva vilket innebér att scenarierna ar gynnsamma ur bada perspektiven. En

nyttokostnadskvot dr ddrmed redundant att berdkna.

En diskonteringsranta pa 3,5% har tillampats i analysen. Tva kanslighetsanalyser
genomfordes med diskonteringsrénta pa 2% samt 5% for att se paverkan pa resultatet. I
bada fallen giller fortfarande att de ekonomiska kostnaderna minskar samt att externa

kostnader for samhallet minskar.

6.5 Slutsats

Syftet med nyttokostnadsanalysen &r att vdga in samhalleliga hallbarhetsaspekter for klimat
och utslapp till luft som paverkar folkhilsan i beslutsunderlaget for energilager i Kiruna. Har
medfor bada alternativen bade ekonomiska kostnadsbesparingar samt minskade externa
kostnader. Att ta tillvara pd mer restvirme genom att bygga ett sdsongsenergilager ar
gynnsamt ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv eftersom det innebar forbattrad folkhélsa,
och ddarmed minskade externa kostnader for till exempel uteblivet arbete, sjukvardskostnader
och fortidiga dodsfall. Scenariot “TES i staden, ref virme, Biomassapris” innebar lagst total
samhaéllsekonomisk kostnad, framst pa grund av minskade branslekostnader, mindre
forbranning och forbattrad folkhédlsa. Scenariot medfor dock hogre klimatrelaterade
utsldppen an i Ovriga alternativ pd grund av att scenariot importerar mer el som orsakar

negativa klimatpaverkan sa lange elproduktionen baseras pa fossila branslen.

Slutsatserna i denna nyttokostnadsanalys &r i linje med tidigare studier. Delprojektet

Systemintegration inom Kiruna Sustainability = Centre publicerade 2020 en
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samhaéllsekonomisk kostnadsanalys for fjarrvarmen i Kiruna. Alternativen som jamfordes var
att investera i ny avfallsférbranningsanldggning eller ta tillvara pa mer restvarme fran LKAB
(25% av varmebehovet). Slutsatsen fran analysen var att alternativet med utdkad andel
restvarme var mest samhéllsekonomiskt I6nsamt. Minskade miljokostnader och minskad risk
for okade ravarukostnader i en framtid didr konkurrensen om biobridnslen 6kar var andra

identifierade férdelar med 6kad restvarme (Nilsson, Sjoholm et al. 2020).

7 Fordjupad analys av utvalda lagertekniker

For att utvédrdera och foresla teknik och lampligaste 16sning for lagring av restvdarme behovs en
beskrivning av Kiruna Krafts driftsfall och strategi. Dagens dverenskommelse om energileveranser
ger inte tillrdcklig effekt for att tdcka fjarrvarmenitets behov under perioden med de lagsta
utomhustemperaturerna, da restvairme dven anvands internt fér uppvarmning vid LKAB. En
onskvard egenskap vore att energilagret d4ven hade potential att avge hog effekt under kortare
perioder. Resultatet fran energisystemmodellen (kapitel 5) visade att ett borrhalslager ar mer
kostnadseffektivt dn ett bergrumslager. Osédkerheter kring energisystemmodellens mojligheter att
representera de olika lagerteknikernas effektuttag gjorde att projektet valde att i detta kapitel
simulera bade borrhalslager och bergrumslagers prestanda i fjarrvarmendtet.

7.1 Berakningsforutsattningar

7.1.1 Energilast

| syfte att gora en realistisk simulering av olika lageralternativ dr det nédvandigt att ha en
god beskrivning av fjarrviarmenitets varmebehov och tillganglig restvarmeleverans fran
LKAB med timvis data. Kiruna Kraft har presenterat vidrmebehovets beroende av
utetemperaturen baserat pad driftsdata ar 2022 samt prognos for forvantad tillganglig
restvarme fran LKAB i nérliggande framtid. Figur 48 visar variation av viarmebehov och
restvdarmeleverans som funktion av utetemperatur. Restvarme fran LKAB kan tédcka hela
varmebehovet (utan lagring) nar utetemperaturen 6verstiger 0°C. D4 finns dven ett 6verskott
av restvirme som kan lagras och anviandas for att ticka delar av varmebehovet da
temperaturen ar lagre dn 0°C. Vid extremkyla med temperaturer under -26°C sker ingen
leverans av restvarme samtidigt som vdrmebehovet dr som storst, vilket medfor stort

effektkrav for tillgangliga produktionsenheter.
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Figur 48: Variation av virmebehov baserat pa driftsdata 2022 samt prognos for restvirme fran LKAB. Data baseras pd

uppdaterad prognos frin Kiruna Kraft under 2023.

En timvis variation av virmebehov och tillganglig restvarme skapas genom att kombinera de

temperaturberoende profiler i Figur 48 med en lamplig klimatfil. Har anvénds timvis

temperaturdata enligt SMHI fran Kiruna flygplats for ar 2022. Se Figur 49.
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Figur 49: Utetemperatur enligt klimatfil for Kiruna flygplats (2022).

Den resulterande effektvariationen av varmebehovet under 2022 visas i Figur 50.

Varmebehovet uppgar till 258 GWh/ar. Produktionsenheten Panna P3 (i dag kraftvarmeverk

med avfallsforbranning, grundliage 14 MW) vid fjarrvirmecentralen antas vara i drift 15
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oktober — 15 april och producerar da 61 GWh/ar. Under denna period tacker restvirme och
panna 3 tillsammans hela varmebehovet utan varmelager ned till -4,3 °C. Panna 3 kan vid

behov producera ytterligare 10 MW.
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Figur 50: Beriknad effektvariation av virmebehovet under 2022.

Det resterande varmebehovet (virmebehov exkl. virmeproduktion fran panna P3) visas i
Figur 51 (rod linje) och uppgar till 197 GWh/ar. Figuren visar 4ven mojlig restvarmeleverans
(bla linje), totalt 243 GWh/ar, under aret.
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Figur 51: Resterande viirmebehovet (virmebehov exkl. virmeproduktion frin panna P3)

Fjarrvarmenatets effektbalans, dvs skillnaden mellan tillford effekt (restvirme och panna 3)

och avgiven effekt (varmebehovet) illustreras i Figur 52.
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Figur 52: Fjirrvirmendtets effektbalans, dvs skillnaden mellan tillford effekt och avgiven effekt.

Energibalansen under aret i fjairrvarmenétet kan sammanfattas enligt:
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Varmebehov 258 GWh, varav:

e 61 GWh panna 3 (grundlage)
e 147 GWh restvarme anvands direkt
e 50 GWh resterande varmebehov

Utan lagring tiacks varmebehovet till ca 80 % av restviarme och Panna 3 i grundlage.

Tillgédnglig varmeproduktion, panna 3 och restvarme, 304 GWh, varav:

e 61 GWh panna 3
e 147 GWh restvdarme anvands direkt
e 96 GWh restvarme tillgangligt for lagring

7.1.2 Varmelagrets prestanda

Kiruna Kraft anger att virmelagret ska kunna inga som en sjalvstandig produktionsenhet i
nétet, vilket innebar att lagret vid varmeuttag tillsammans med en viarmepump eller en
viarmepanna ska kunna lyfta ett varmebéararflode fran returtemperaturen 50°C till
framledningstemperaturen 95°C. Dessa temperaturnivaer antas vara fasta. Lagret laddas via

fjarrvarmenatet vid varmeoverskott med en framledningstemperatur pa 95°C.

Utifran storleksordningarna pa energilager som framkom i kapitel 5 d& Kirunas
fjarrvirmendt optimerades pa lang sikt har Kiruna Kraft har gjort bedomningen att
dimensionerande prestanda for en varmelagringsenhet i fjarrvirmendtet skulle vara en

avgiven energimangd pa 30 GWh och att det behovs en avgiven effekt pa 20 MW.

Med dimensionerande effekt avses hér att lagret maximalt avger denna effekt nar behov
uppstar. I en verklig drift ar det naturligtvis mojligt att lagret sparas till ett annat tillfdlle om
till exempel annan effekt finns tillgénglig till lag produktionskostnad. For den berdknade
effektvariation kan avgiven energimingd berdknas for en given dimensionerande effekt. Se
Figur 53. For att ett lager ska kunna avge en dimensionerande effekt pa 20 MW kravs att
lagret tillrdackligt stort for att innehalla ca 35 GWh nar det ar fulladdat och det omsétts ungeféar
en gang per ar. Om lagret 4r mindre s kommer det att laddas ur for snabbt, vilket innebar
att lagret inte kan ersitta energi eller effekt fran dyr spetslastproduktion under den kallaste

perioden.
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Figur 53: Avgiven energimingd som funktion av dimensionerande effekt for antagen energilast.

7.2 Fordjupad simulering av BTES

Borrhalslagret har simulerats med Duct Storage Temperaure Model (DST) utvecklad vid
Lund Universitet (Hellstrom 1989). Viarmetransporten i berg berdknas med en
tredimensionell Finita Differens Modell (FDM) dér en lagret beskrivs som en cylinderformad

volym kopplad till lokal varmeodverforing fran borrhalen.

Borrhélslagret utnyttjar en markvolym som penetreras av ett antal narliggande vertikala
borrhal. Markvolymen antas ha formen av en vertikal cylinder med aktivt djup 200 m.
Borrhélen har en diameter pa 115 m och placeras i ett likformigt monster med ett inbordes
avstand pa 3,9 m. Pa markytan ovanfor lagret har ett varmeisolerande skikt med en tjocklek
pa 0,7 m lagts for att minska varmeforlusterna i denna riktning. Borrhalen ar forsedda med
en borrhdlsvirmevaxlare av varmetédlig PEX-slang for cirkulation av vattnet i

borrhalskretsen.

Simuleringar har utforts for ett borrhalslager med 750 borrhal, vilket resulterar i en volym pa
2 280 000 m® med en Overyta pa 11 400 m2.

Mellan fjarrvarmenatets flodeskrets och borrhalslagrets flodeskrets sitter en varmevéxlare
som anvinds vid laddning av lagret da 95-gradigt vatten tillfors fran fjarrvarmendtet. Vid
varmevaxlingen med dimensionerande effekt kravs en temperaturdifferens (gradigkeit) pa
ca 2°C. Uttag av vdrme sker via en varmepump dar borrhalskretsens flode tillfors

forangarsidan och fjarrviarmekretsens delflode tillfors kondensorsidan. Temperaturen i
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fjarrvarmekretsen delflode hojs da fran 50 °C till 95 °C med en maximal effekt pa 20 MW.
Varmepumpens varmefaktor beror huvudsakligen pa differensen mellan inloppstemperatur
till forangarsidan och utloppstemperatur pa kondensorsidan. Se Figur 54 som avser
varmefaktor for stora industriella varmepumpar med hog leveranstemperatur (Jesper et al
2021). Inloppstemperaturen till forangarsidan beror pa borrhalslagrets aktuella
medeltemperatur och den temperaturdifferens som kravs for att overfora varme fran
omgivande berg till flodeskretsen. Temperaturdifferensen 6kar under urladdningsperioden
da lagrets medeltemperatur succesivt sjunker. Ett medelvarde pa temperaturdifferensen ar

ca 35°C, vilket resulterar i en varmefaktor pa ca 4.

CcoP (EQ. 4-3) COP=MongTh /AT With t,, .« = 80°C
10 Eq. 4-4) COP=n T +T AT..+2:T.) with t Q
9 (EqQ. 4-5) COP=a-AT 2> T, ot With t, ,» = 80°C
8 } :
; g‘ i Bl (Eq. 4-8) COP=a AT 2*b-AT,e%c
M = X
5 : l§>l\ i
ul ﬁ : [ SHPs & HTHPs with R717
B A N/ -
/ s m! \/ ;
3 -, N
SHPs & HTHPs o Vg
2 with HFC and/or HFO ‘r\/?‘,«\ﬁ x
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ATwinK

Figur 54: Viirmefaktor for stora industriella virmepumpar som funktion av differens mellan inloppstemperatur till
fordngarsidan och utloppstemperatur pd kondensorsidan (Jesper et al 2021).

7.2.1 Resultat BTES

Simuleringen utférs under fem ar for att kunna urskilja om lagret har ndrmat sig ett
fortvarighetstillstand, vilket innebar att temperaturvariationerna under de sista aren ar

likartade och att virmeforlusten lagret har borjat att stabilisera sig.

Figur 55 visar hur borrhalslagrets medeltemperatur samt temperatur till och fran borrhal
utvecklas under de inledande fem aren for ett fall dar dimensionerande effekt for varmepump
ar 20 MW. Under uttagsperioden sjunker temperaturen fran borrhal till férangaren vid hog
effekt fran ca 75°C till ca 65°C. Varmepumpens varmefaktor antas vara 4. Varmelagerenheten
med viarmepump levererar 36,9 GWh (varav en fjardedel &r el) med en maximal effekt pa 20
MW.
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Figur 55: Borrhilslagrets medeltemperatur samt temperatur till och frin borrhdl under de inledande fem dren.

7.3 Fordjupad simulering av CTES

Bergrumslagret har simulerats med Stratified Storage Temperaure Model (SST) utvecklad vid
Lund Universitet (Eftring and Hellstrom 1989). Varmetransporten i omgivande berg berdknas
med en tredimensionell Finita Differens Modell (FDM) och bergrummets interna
varmebalans med endimensionell vertikalt stratifierad temperaturfordelning med

viarmeutbyte med omgivande berg.

Simuleringen utférs for fyra parallella bergrum med dimensioner enligt det
standardutforande som anvénts for anldggande av oljebergrum. Bergrummet har formen av
en parallellepiped med bredd 20 m, h6jd 30 m och langd 170 m. Detta ger en volym for ett
bergrum pa ca 100 000 m3. Bergrummets varmelagringskapacitet kan berdknas till: 100000 m?3
*1,16 kWh/m3,K *(95-50) K = 5,22 GWh/bergrum

Om lagret huvudsakligen avses anvandas for sdsongslagring, sa kommer bergrummets
varmeinnehall att omsattas drygt en gang per ar. Under uttagsperioden kan det forekomma
kortare perioder med laddning. Ett varmelager kan ju dven utnyttjas som effektlager, t.ex. vid
veckolagring da ett bergrum kan avge avsevart hogre effekt under kort tid. Fyra bergrum har

en varmekapacitet pa ca 21 GWh/ar.

Mellan fjarrvarmenatets flodeskrets och bergrummets flodeskrets sitter en varmepump. Vid

varmevaxlingen vid dimensionerande effekt krdavs en temperaturdifferens pa ca 2°C. Vid
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laddning varms vatten i bergrummets flodeskrets genom varmevaxling mot 95-gradigt
vatten och tillfors i bergrummets Oversta del samtidigt som kallare vatten hamtas fran
bergrummets understa del, Vid uttag &r flodesriktningarna omvanda och bergrummet

varmer genom varmevaxling det inkommande 50-gradiga vattnet.

7.3.1 Resultat CTES

Simuleringen utférs under fem ar for att kunna urskilja om lagret har ndarmat sig ett
fortvarighetstillstand, vilket innebar att temperaturvariationerna under de sista aren ar

likartade och att virmeforlusten lagret har borjat att stabilisera sig.

Figur 56 visar hur bergrummens medeltemperatur utvecklas under de inledande fem aren
for ett fall dar dimensionerande effekt ar 14 MW. Vid laddning nar lagrets medeltemperatur
ett maximalt varde pa 92,7°C under det femte aret. Vid uttag sjunker vérdet till som lagst

57,0°C i slutet av februari for att sedan stiga igen.
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Figur 56: Bergrummens medeltemperatur under de inledande fem dren.

Fluidtemperaturen vid varmeuttag via varmevéxling till fjarrvarmenatet visas i Figur 57
tillsammans med lagrets medeltemperatur. Pa grund av god termisk stratifiering bibehalls
leveranstemperaturen pa en hog niva &dven om medeltemperaturen sjunker. Nar
medeltemperaturen dr som ldgst dr leverenstemperaturen ca 80 °C. For att

varmelagerenheten sjdlvstindigt ska kunna leverera 95 °C behdver vattnet da varmas upp
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med en effekt pa ca 5 MW. Det kan ske med en viarmepanna. Nar mildare perioder intraffar
under varvintern sker ater en laddning av lagret, temperaturen i den Oversta delen
bergrummet stiger och medger sedan hogre leveranstemperaturen under slutet av

uttagssasongen.
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Figur 57: Leveranstemperaturen (rid) vid virmeuttag och lagrets medeltemperatur (bld).

Figur 58 askadliggor hur lagrets energiinnehall féorandras under urladdningsprocessen ar 5

fran fulladdat till den punkt dédr leveranstemperaturen nar ca 80 °C.
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Figur 58: Forindring av lagrets energiinnehdll under urladdningsprocessen.
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Under tva perioder med mildare vdder sker en viss aterladdning av energi. Energibalansen
under uttaget visar att drygt 19 GWh tas ut och 3 GWh aterfors. Fortsattningsvis stiger
medeltemperaturen och leveranstemperatur. En 6kad dimensionerande effekt skulle, med
den har anvdnda uttagsstrategin (se ovan), medfora att lagret toms tidigare och att
leveranstemperaturen skulle na dnnu lagre nivaer och darmed o6ka installerad effekt for

varmepannan.

Simuleringsresultaten for de forsta fem aren sammanfattas i Tabell 13. Dimensionerande
effekt ar 14 MW. Avgiven levererad energimangd nar drygt 24 GWh under ar 5 da 67 % av
tillford energi aterfors. Energiviktad leveranstemperatur till virmepannan ar 89,1°C, vilket
innebadr andelen (89,1-50)/(95-50)=87 % (24,3 GWh) kommer fran lagret och andelen (5,9-
50)/(95-50)=13 % (3,7 GWh) kommer fran varmepannan. Tillsammans levererar bergrum och
viarmepanna en energiméngd pa ca 28 GWh vid en temperatur av 95 °C till fjarrvarmenatet.

Vid maximal last levererar varmelagret en effekt pa ca 9 MW och varmepannan ca 5 MW.

Tabell 13: Sammanfattning av simuleringsresultat for fem drscykler. Tillford och avgiven energi, virmeforlust,
energieffektivitet samt leveranstemperaturens medelvirde (energiviktat) och minimivirde.

Energi (GWh) Leveranstemperatur (°C)
Ar Tillford | Avgiven | Forlust |Effektivitet| Medel Min
1 66,5 9,8 25,0 0,15
2 40,1 34,1 16,3 0,57 87,3 74,7
3 38,0 238 13,9 0,63 88,4 77,7
4 37,0 241 12,7 0,65 889 78,9
5 36,4 24,3 12,0 0,67 89,1 79,7

7.4 Slutsatser

Simuleringarna av ett bergrumslager med volym 100,000 m? visar att ca 65-70 % av den
lagrade energin kan atervinnas vid en leveranstemperatur mellan 85 °C och 93 °C
(energiviktat ~medelviarde 89 °C). Tack vare temperaturstratifieringen &r
leveranstemperaturen hog under storre delen av uttagsperioden, men med en viss sankning
nar lagret borjar bli tomt. Nar medeltemperaturen ar som ldgst dr leveranstemperaturen ca
80 °C. For att varmelagerenheten sjalvstandigt ska kunna leverera 95 °C behdver vattnet da
viarmas upp med en effekt pa ca 5 MW. Det kan ske med en varmepanna. Tillsammans
levererar bergrum och varmepanna en energimangd pa ca 28 GWh vid en temperatur av 95
°C till fjarrvarmenétet. Vid maximal last levererar viarmelagret en effekt pa ca 9 MW och

varmepannan ca 5 MW. Varmepannan tillfér ca 4 GWh. For att uppna 6nskade prestanda (30
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GWh, 20 MW) behovs lagervolymen okas med ca 4045 %. Uttagsstrategin kan behova

justeras nagot fOr att na en battre balans mellan levererad energi och effekt.

Borrhélslagret termiska prestanda uppvisar en annan karaktir 4n bergrumslagret.
Varmeoverforing mellan berg och den cirkulerande varmebérarfluiden i borrhalen kraver en
betydande temperaturdifferens vid hog effektoverforing. Borrhalslagret laddas upp till drygt
90 °C. Under uttagsperioden sjunker temperaturen fran borrhal vid hog effekt fran ca 75°C
till ca 65°C. Varmelagringsenheten behdver da en varmepump for att kunna leverera en
temperatur pa 95 °C till fjarrvarmendtet. Varmepumpens varmefaktor antas vara 4.
Varmelagerenheten med varmepump levererar 36,9 GWh (varav en fjardedel &r el) med en
maximal effekt pa 20 MW. Varmepumpen behdver en eleffekt pa 5 MW och forbrukar 9,2
GWh/ar. Restvarmen bidrar med 15 MW och 27,7 GWh.

Kiruna Kraft hade tidigare en elpanna med en installerad effekt pa 10 MW som avvecklades
for 10 ar sedan for att frigora effekt i Kirunas elnét. Att installera en virmepump medfor 6kad
eleffekt, vilket inte dr onskvart och forvintas mota motstand fran elnédtsagaren. Kiruna Kraft
har uttryckt en mdjlighet att frigdra en eleffekt pa ca 5 MW genom att konvertera
bostadsbestandet med direktverkande eluppvarmning i Lombolo till vattenburen fjarrvarme,

vilket da skulle balansera varmepumpens eleffektbehov.
Simuleringarna visar att bade bergrumslager och borrhalslager ar mojliga varmetekniska

I6sningar i Kiruna Krafts fjarrvarmené&t. Dimensioneringen av energilagrens storlek och

prestanda utgor underlag for den ekonomiska kalkylen.

8 Investeringskalkyl

I detta kapitel presenteras resultatet av investeringskalkyler som genomfoérts for de
lampligaste typerna av termiska energilager givet forutsattningar. Investeringskalkylen tar
hénsyn till de ekonomiska vardena och ger svar pa nuvéarden, aterbetalningstid och interranta

av investeringen givet de parametrar som anvants i kalkylen.

8.1 Metod

For investeringskalkylen har programmet Invest for Excel anvénts. Programmet anvands

for ekonomisk planering, simuleringar och analyser (utgivet av Datapartner OY).

Investeringskalkyler har tagits fram genom foljande steg:
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1. Definition av aktuella lagertyper och alternativ for olika energistorlekar och effekter
2. Kostnadsberdkningar och beddmningar for genomforande av lageralternativ.
1. Projektledning och administration
2. Tillstandsansokningar
3.Geologiska och hydrologiska markundersokningar
4.Projektering och genomforandeform
5.Anldaggning
6.System och konstruktionsverifiering
7.Driftséttning och utbildning
8.Uppfdljning och erfarenhetsaterféring
3. Bestamning av grunddata och inmatning; Kalkyltid och ranta.
4. Bestdamning av investering, livslangder, kostnader och priser for alternativ.
5. Berdkning av investering per alternativ (Nuvéarde, investering, internranta och
aterbetalning)
6. Jamforelse och analys
7. Slutsatser

8.2 Produktionslésning - Lageralternativ

Investeringskalkyl gors for tre i Kiruna mgjliga lageralternativ samt for den mest relevanta

alternativkostnaden fOr systemet utan sdsongsenergilager.

Storleken och effekten pa energilagret har bestamts utifran s&dsongsvarierat behov,
restvdarmeleverans fran LKAB, produktionskapacitet i anlaggning samt karakteristik for
utvalda lagertyper. Driftsstrategier, driftsfall och en avvagning mellan de utvalda scenarierna
fran energisystemmodelleringen har givit storleken 30 GWh och 20 MW effekt for det
eftersokta energilagret. I samtliga fall betraktas en sjdlvstdndig produktionsenhet som hojer

temperaturen fran fjarrvarmenatets returtemperatur 50° C till framledningstemperatur 95° C.
Lagertyper och virmepumpskombinationer for vald lagerstorlek, 30 GWh och 20 MW.

Alternativ 1) Bergrum + Virmepump, CTES+VP

- Laddtemperatur 95°C, Varmepump for utgadende temperatur 95° C pa varma sidan.
- Bergrum 400 000m?3+ Varmepump 5 MW.

Alternativ 2) Borrhdlslager + Virmepump, BTES+VP

- Laddtemperatur 95°C, Varmepump for utgaende temperatur 95° C pa varma sidan.
- Borrhal 750 st + Varmepump 20 MW.

Alternativ 3) Kombilager Bergrum + Borrhal + Virmepump, CTES/BTES + VP
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- Laddtemperatur 95°C, Varmepump for 95° C pa varma sidan.
- Bergrum 10% av energiméngden + Borrhal 90% av energiméngden, Varmepump 2
MW

Alternativ 4) Alternativ kostnad till energilager — Biobrinsle och pannor

- Bransle: Pellets, skogsavfall, bioolja etc.
- Livslangd for pannor 20-25 ar

8.3 Kostnader, intakter och grunddata for kalkyl

Kostnader for de fyra alternativen bestar av projektgenomforande, kapitalinvestering, bransle,
energi och el, drift, samt prisdkningar. Alternativen har inga 6vriga finansiella kostnader i kalkyl.
Intékter bestdr av den energimangd som levereras i natet till avtalade priser. Grunddata for
investeringskalkyl ar kalkyltid for investering, arlig kalkylranta, avskrivningar for utrustning och

tillgangar,

8.3.1 Genomforande och anlaggningskostnader

Kostnader for projektgenomférande skiljer mellan de olika alternativen, det finns dven manga
kostnader som i storleksordning &r liknande. De stora skillnaderna ligger i vilken typ av lager som
skall anldggas; bergrum, borrhélslager, storlek pa varmepumpar och pannor. Tiden for

genomforandet &r ytterligare en viktig aspekt liksom forstaelse och hantering av projektrisker.

Nedan &r skattningar for ett av alternativen, exempel som visar pa kostnadstyper och

storleksordningar i faser av anldggningsprojektet efter forstudiefasen.
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Klimatsmart Kiruna - kostnadsbedémmning energkostnad

Aktiviteter genomférande:

1. Projektledning & Admin 5620 000
Administration under projekt

2. Tillstandsansokningar 2 000 000
Vissa tillstandsansékningar bor kunna lépa pararellt, bedémning 6 manader

3. Geologiska, Hydrologiska markundersékningar. 1200 000
Provborrningar bor kunna starta relativt omgaende efter att en lokaliering ar bestamd

4. Projektering 4 300 000
Lokaliserings / tekniklésning ar central och prioriteras

5. Anlaggning— borrhal, bergrum, ledningar, virmepumpar, vvx 427 300 000
6-10. Verifiering, driftsattning, uppféljning, test, erfarenhetsate 2 000 000
Summa: 476 540 000
Summa inklusive, OH, of6rutsett och ovrigt (10%) 524 194 000,

Tabell 59: Exempelprojekt och investeringskostnad aggregerad till rubriknivd. Kostnad for punkt 5 giller bergrumslager 200
000 m3

8.3.2 Operativa kostnader

De operativa kostnaderna for energilagret bestar av upphandlingskostnaden for den energi
som skall lagras, medan lagerdelen (bergrum eller borrhal) har en lag driftskostnad nar
investeringen vél dr gjord. Elkostnaden for varmepumpen kan dock bade vara betydande och

varierande. I investeringskalkylen har priset 1 kr/kWh anvénts.

Kostnader for alternativlosning med pannor och biobrédnslen varier med typ av branslen,
fasta eller bioolja. Investering och dven livslangd for pannor skiljer sig nagot. I kalkyler har

25 ars avskrivning anvénts samt att priset for bransle ar satt till 1 000 kr per MWh.

Kostnads- och prisokningar i kalkyl ar uppriaknade med 2% per ar.

8.3.3 Intakter

Intédkter i investeringskalkyl kommer fran priset for den energi som levereras till kunder anslutna
till fjarrvarmenatet och ar en kombination av industriella, kommersiella och privata kunder. For
investeringskalkylen har 0,85 kr/kWh anvénts som basvirde. Prisuppgifter finns uppgivna pa
Tekniska Verken i Kirunas hemsida - fijarrvarmetaxa.

(https://www .tekniskaverkenikiruna.se/fjarrvarme/avgifter-priser-och-taxor). Storleken pa
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energileverans fran lagret 4r 30 GWh enligt avsnitt 8.2. Intdkter har rdknats upp med 2% per ar

over kalkylperiod.

8.3.4 Grunddata

Grunddata ar de ansatser gjorda for investeringskalkylen. Kalkyltid &r 50 ar, bade borrhal

bergrum har livslangd pa atminstone 50 ar. Inget restvirde efter kalkyltidens slut.

Kalkylranta som anvants dr 5%, avkastningskrav pa kapital. Investeringar paborjas forsta
perioden ar 2025. Aterinvesteringar i pannor och varmepumpar finns ej med i kalkyl,

livslangder bedéms vara 25-30 ar.

8.4 Resultat

Investeringskalkylen beskriver de ekonomiska resultaten for respektive alternativ med
ansatser enligt ovan. Totalinvestering som nominellt varde, avkastningskrav — kalkylrénta
for vald kalkyltid. Nuvédrde (PV) - det omrdknade vardet av transaktioner till den tidpunkt
da investeringen gors, diskonterat kassaflode. Internrdanta dr den genomsnittliga arliga
avkastningen fran investeringen i procent. Aterbetalningstiden visar hur manga ar det tar
innan de ackumulerade intdktsoverskotten ar lika stora som grundinvesteringen, med och

utan kalkylranta. Foljande uppstéllningar visar investeringskalkyler for alternativ.

Alternativ 1) Bergrum + Virmepump, CTES+VP
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LONSAMHETSANALYS
Projektbeskrivning 1) 21GWh, 20MW - CTES 400" M3+ VP 5SMW SEK
Totalinvestering, nominellt virde 900 000 000  Diskonterade investeringar 832 307 526
Avkastningskrav 5,00%
Kalkyltid 50,0 ar 1/2025- 12/2074
Kalkyltidpunkt 1/2025 (I bbrjan av perioden)
Muvdrde av affirsverksamhetens kassafléden Nominellt Nuvirde Kommentarer
+ Nuvdrde av operativt kassafléde 220 570 546
+ Nuvérde av restvdrde 53182 780 4637 737
Nuvdrde av affirsverksamhetens kassafléden 225 208 283
- Nuvdrde av reinvesteringar 0 0
Nuvérde totalt (PV) 225 208 283
Investeringsférslag Nominellt Nuvdrde
- Fbreslagna investeringar i tillgdngar -900 000 000 -832 307 526
+ Investeringsbhidrag 0 0]
Investeringsférslag -900 000 000 -832 307 526
Nettonuvirde (NPV) -607 099243 <0
NPV som manadsannuitet -2 709 693
Internrénta (IRR) 030% <5%
Modifierad internrdnta {MIRR) 2,23% <5%
Nuvdrdeskvot (PI) 027 <1
ﬂterbetainingsﬂd (Payback), ar - Baserad pé diskonterat FCF
Enkel Payback, ar - Baserad pa FCF

Alternativ 2) Borrhdlslager + Virmepump, BTES+VP

LONSAMHETSANALYS

Projektbeskrivning 2) 30GWh BTES + VP SEK
Totalinvestering, nominellt varde 300 000 000  Diskonterade investeringar 272216823
Avkastningskrav 5,00%
Kalkyltid 50,0 ar 1/2025- 12/2074
Kalkyltidpunkt 1/2025 (I bérjan av perioden)
Muvdrde av affirsverksamhetens kassafldden Nominellt Nuvdrde Kommentarer
+ Nuvdrde av operativt kassaflode 1191 963 519
+ Nuvdrde av restvirde 12 587 071 1097 639
Nuvérde av affirsverksamhetens kassafléden 1193 061 159
- Nuvdrde av reinvesteringar 0 0
Nuvidrde totalt [PV) 1193 061 159
Investeringsférslag Nominellt Nuvirde
- Féreslagna investeringar i tillgangar -300 000 000 -272 216 823
+ Investeringsbidrag 0 0
Investeringsftrslag -300 000 000 -272 216 823
Nettonuvarde (NPV) 920844 335 >=0
NPV som manadsannuitet 4110 045
Internrénta (IRR) 17,91% >=5%
Modifierad internrinta (MIRR) 821% >=5%
Nuvdrdeskvot (Pi) 438 >=1
Aterbetalningstid (Payback), ar 9,3 Baserad pa diskonterat FCF
Enkel Payback, ar 8,1 Baserad pa FCF

Alternativ 3) Kombilager Bergrum + Borrhdl + Virmepump, CTES/BTES + VP
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LONSAMHETSANALYS
Projektbeskrivning 30GWh - CTES10% [ BTESS0% + VP SEK
Totalinvestering nominellt varde 200 000 000 Diskonterade investeringar 187 301 587
Avkastningskrav 5,00 %
Kalkyltid 50,0 ar 1/2025- 12/2074
Kalkyltidpunkt 1/2025 (I bbrjan av perioden)
Nuvérde av affarsverksamhetens kassafléden Nominellt Nuvdrde Kommentarer
+ Nuvdrde av operativt kassaflode 289 369 676
+ Nuvdrde av restvirde 8 416 565 733 956
Nuvirde av affirsverksamhetens kassafléden 290 103 632
- Nuvdrde av reinvesteringar 0 0
Nuvirde totalt (PV) 290 103 632
Investe ringsforsla Nominelit Nuvérde
- Foreslagna investeringar i tillgAngar -200 000 000 -187 301 587
+ Investeringsbidrag 0 0
Investeringsforslag -200 000 000 -187 301 587
Nettonuvirde (NPV) 102802 045 >=0
NPV som manadsannuitet 458 841
Internrénta (IRR) 7.67% >=5%
Moedifierad internrénta (MIRR) 592% >=5%
Nuvérdeskvot (Pl) 1,55 >=1
Aterbetalningstid (Payback), &r 24,4 Baserad padiskonterat FCF
Enkel Payback, ar 15,5 Baserad pd FCF

Alternativ 4) Alternativ kostnad till energilager — Biobrinsle och pannor

LONSAMHETSANALYS

Projektbeskrivning 0) 30GWh - 20MW Bio SEK
Totalinvestering, nominellt virde 280 000 000 Diskonterade investeringar 243 026997
Avkastningskrav 5,00%
Kalkyltid 50,0 ar 1/2025- 12/2074
Kalkyltidpunkt 1/2025 (I bérjan av perioden)
Nuvérde av affidrsverksamhetens kassafloden Nominellt Nuvdrde Kommentarer
+ Nuvdrde av operativt kassaflode -355 267 152
+ Nuvdrde av restvirde 6661 706 580926
Nuvdrde av affirsverksamhetens kassafléden -354 686 226
- Nuvdrde av reinvesteringar 0 0
Nuvirde totalt (PV) -354 636 226
Investeringstérslag Nominellt Nuvirde
- Freslagna investeringar i tillgangar -280 000 000 -243 026 997
+ Investeringsbidrag 0 0
Investeringsférslag -280 000 000 -243 026 997
Nettonuvirde (NPV) -597 713223 <0 - ej lonsam
NPV som manadsannuitet -2 667 800
Internrénta (IRR) -
Modifierad internranta (MIRR) -100,00% <5% -> e ldnsam
MNuvdrdeskvot (P1) -146 <1 > ej ltinsam
Aterbetalningstid (Payback), ar - Baserad pa diskonterat FCF
Enkel Payback, ar - Baserad pa FCF
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For att bedoma de olika alternativen har en lonsamhetsjamforelse sammanstéllts som visar
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pa det formanligaste alternativet utifran de ekonomiska perspektiven. Resultat kan i viss man

andras beroende pa faktorer som justeringar av prestanda och kapacitet (totalinvestering) och

finansiering. Analys visar pa kanslighet for lonsamheten vid forandringar av kalkylranta,

totalinvestering, intdkter och rorliga kostnader.

LONSAMHETSIAMFORELSE

Penningenhet SEK SEK SEK SEK
Arolabibadiionk 1) 30GWh, 20MW - | 2) 30GWh BTES + |30 GWh — CTES10% | O) 30GWh - 20MW
FOIERIDESKIVAING CTES +VP vP J BTES90% + VP Bio

Totalinvestering, nominellt virde 900 000 000 300 000 000 200 000 000 280 000 000
Avkastningskrav 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Kalkyltid 20,0 50,0 30,0 30,0
Kalkyltid (@r) 1/2025 -12/ 2074 1/2025 - 12/2074 1/2025- 12/2074 1/2025 - 12/2074
Kalkyltidpu nkt 1/2025 1/2025 1/2025 1/2025
Periodlangd (man.) 12 12 12 12
Nuvdrde av operativt kassaflide 220 570 546 1191963519 289 369 676 -355 267 152
Nuvarde av restvarde 4 637 737 1097 639 733956 580 926
Nuvdrde av affarsverksamhetens kassafloden 225 708 283 1193 D61 159 290 103 832 -354 686 226
Nuvdrde av reinvesteringar 0 1] 0 0
Nuvarde totalt (PV) 225 208 283 1193 061 159 2350 103 632 -354 686 226
Foreslagna investeringar i tillgdngar -832 307 526 -272 216 823 -187 301587 -243 026 997
Investeringssubventioner 0 o 0 0
Investeringsforslag -832 307 526 -272 216 B23 -187 301587 -243 026 997
Nettonuvirde (NPV) -607 099 243 920 B44 335 102 802 045 -597 713 223
MNPV som ménadsannuitet -2 702 693 4110045 458841 -2 667 800
Internranta (IRR) -0,30% 17,91% 7.67% -
Modifierad internrinta 2.23% 8.21% 5.82% -100,00%
Nuvardeskvat (PI) 0,27 4,38 1,55 -1.46
Aterbetalningstid (Payback], &r - 9,3 24,4 G
Kalkyltidpu nkt, Payback 1/2025 1/2025 172025 1/2025
Enkel Payback, ar - 3,1 15,5 -
Avkastning pa nettckapital (RONA), % 3,73% 304,12% 36,21% -334,34%
Ekonomiskt mervarde (VA) -22 176 585 74 214 645 11031 763 -33 788 435
Diskonterat ekonomiskt mervarde (DCVA) -629 248 569 916 169 345 96 782 725 -603 426 479

Tabell 60: Lonsamhetsjimforelse for lageralternativen (1-3) samt alternativkostnad (4).
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Nettonuvérde (NPV)

1000000 000

800 000 000

600 000 000

400 000 000

200 000 000

0 ; -

1) 306 -CTES 2} 306WhBTES +VP 30 GWh —CTES10%/ O} 30 W Bio
BTES90% + VP

-200 000 000 +

-400 000 000

-600 000 000 -+

-800 000 000

Tabell 61: Nettonuvirde diagram for lageralternativen (1-3) samt alternativkostnad (4).

Internranta (IRR)
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0%
1) 306Wh, 20MW - CTES + 2) 306Wh BTES +VP 30 GWh - CTES10% / 0} 306Wh—20MW Bio
VP BTES90% + VP
50%

Tabell 62: Internriinta for investeringsalternativ. Vigrit linje visar den valda kalkylrintan
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Aterbetalningstid (Payback), ar

0) 306Wh—20MW Bio

306 - e [ETE ST P _

2) 306WhBTES + VP

1} 306Wh, 20MW - CTES + VP

0,0 5.0 10,0 150 20,0 250 30,0

Tabell 63: Aterbetalningstid i dr, inklusive kalkylrinta. Tvd av alternativen dterbetalar sig inte.

8.5.1 Kanslighetsanalyser

Givet att alternativet med borrhélslager i kombination med varmepumpar resulterade i det
mest lovande investeringskalkylen utfordes kanslighetsanalyser for hur kalkylranta,

totalinvestering, intdkter och rorliga kostnader paverkar 16nsamheten.

Kalkylréntans inverkan pa lénsamheten

Kalkylrinta [ 2,50 % 4,00 % 500% 6,00 % 7,50 %‘
| Féréndring, % -50,0 % -20,0 % 0,0% +20,0 % +50,0 %
Foréndring, % +99,3 % +30,7 % 0,0% -228% -47,0%J

Nettonuvérde (NPV)
2 000 000 000 1835 365 962

1 500 000 000 -
1 203 306 040
1000 000 000 920 844 335
710950 995
487 894 782
500 000 000
Payback Payback Payback Payback Payback
8,64r 9,04r 9,34r 9,64ar 10,24r
0 -

2,50 % 4,00 % 5,00 % 6,00 % 7,50 %

Tabell 64: Kalkylrintas paverkan pd [onsamheten. Alternativ 2) 30GWh, 20MW — BTES +VP
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Totalinvesteringens inverkan pa Idnsamheten

Totalinvestering, SEK -240 000 000 -270 000 000 -300 000 000 -330 000 000
Forandring, % -200 % -10,0 % 0,0% +10,0%
Nettonuvérde (NPV) 948 066 018 920 844 335 893 622 653
Forandring, % +59% +3,0% 0,0% -3,0% -59 %‘
Nettonuvérde (NPV)
1000000000 -+ 975 287 700
948 066 018
950 000 000
920 844 335
900 000 000 893 622 653
866 400 971
850 000 000
Payback Payback Payback Payback Payback
7,9 &r 8,6ar 9,3 &r 10,0 ar 10,7 ar
800 000 000
-240000 000 -270000 000 -300000 000 -330000 000 -360000 000

Tabell 65: Totalinvesteringens pdverkan pd lonsamheten. Alternativ 2) 30GWh, 20MW — BTES +VP

inverkan pa Iénsamheten

Forandring i intdkter, % -20,0 % 10,0 % 0,0%
Nettonuvérde (NPV) 715 527 994 818 186 164 920844335 1023502 506
Férandrine % -223% -111% 0.0% +111% +223%

Nettonuvirde (NPV)

1200 000 000 1126 160 677

1023 502 506

1000 000 000 920 844 335

818 186 164
800 000 000 715527 994
600 000 000 -
400 000 000
200 000 000 Payback Payback Payback
10,8 ar 10,0 ar 9,34ar
0 -

!

Payback
8,3ar

Payback
8,7 &r

-20,0% -10,0% 0,0 % +10,0 % +20,0 %

Tabell 66: Intikternas pdverkan pd l6nsamheten. Alternativ 2) 30GWh, 20MW — BTES +VP
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Rorliga kostnaders inverkan pa lonsamheten

‘ Forandring i rorliga kostn., % -20,0 % -10,0 % 0,0% +10,0 % +20,0 %
Nettonuvrde (NPV) 881013006 900928 671 940760000 960 675 665
Nettonuvérde (NPV)

980 000 000 -~ 960 675 665

960000 000 1 940 760 000

HADI000:0007 920 844 335

920 000 000 - 900928 671 ‘

900000000 7 g1 413 0g6 J

880 000 000 - ‘

860 000 000 - Payback Payback | Payback | ! Payback Payback
9,53r 944 934r ‘ 9,24r 9,14r

840 000 000 - -
-20,0 % -10,0 % 0,0% +10,0 % +20,0 %

Tabell 67: Rorliga kostnaders pdaverkan pi l6nsamheten. Alternativ 2) 30GWh, 20MW — BTES +VP

8.6 Slutsatser

Investeringskalkylen visar att alternativet med ett borrhalslager och virmepump &r den mest
ekonomiska investeringen for alternativen med energilager for att leverera oOnskad
energiméngd och effekt, 30GWh och 20MW. Totalinvesteringen for alternativet med borrhal
och varmepump uppgar till ca. 300 Mkr i 2023 ars penningvarde. Borrhal och varmevixlare
ar ungefar 1/3 av investering, varmepumpskostnad 1/3 och projektkostnader/installation den
aterstaende 3:e delen. Aterbetalningstid &r drygt 9 ar och nettonuviarde 920 Mkr. Att investera
i ett energilager som mojliggor en 6kad méangd restvarme i Kirunas fjarrvarmesystem ar en
god foretagsekonomisk investering, kalkylen visar pa att en borrhélslésning kombinerat med
virmepump ger en bra avkastning (IRR). Aven vid relativt stora variationer i
totalinvesteringen, kalkylranta, intdkter och rorliga kostnader har investeringen bra
Iénsamhet, dock ger férandringar en stor paverkan i lonsamheten enligt kéanslighetsanalys.
Om kalkyltid dndras till 30 ar eller att reinvesteringar gors for varmepump efter 25 ar visar

kalkylen dock pa fortsatt pa god Iénsamhet.

Alternativet att anldgga nya bergrum med samma kapacitet ar kostsamt och det storsta skalet
till att bergrumslager (CTES) far en 1ag 16nsamhet. Flera bergrumsenergilagerprojekt pagar i
Sverige men dessa dr konverteringar av tidigare oljebergrum till en avsevart lagre

investeringskostnad.
Alternativkostnaden for att klara behoven &r biobradnsle (fast bréansle eller olja) med

investeringar i pannor. Investeringskalkyl visar att det 4r det minst Iénsamma alternativet da

investeringen i sig inte visar ndgon l6nsamhet.
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9 Effektiv energiomstallning av stader med
restvarmeintegrering

I Kiruna beslutades det runt 2013 att bygga ett konventionellt hogtempererat fjarrvarmenat
for att forsorja Nya Kiruna Centrum med fjarrviarme. Vid ungefar samma tidpunkt beslutade
Kraftringen i Lund att uppfora ett lagtempererat (65°C) fjarrvarmenét for att forse den
framvaxande stadsdelen Brunnshog med vdrme. Bada stdderna ar starkt karaktiriserade av
restvarme. For att forsta vilka faktorer som paverkar beslutsprocessen vid valet av
fjarrvarmeteknik kopplat till restvarmeatervinning, sarskilt mellan vilka faktorer som gor att
en fjarrvarmeaktor véljer ett innovativt system medan den andra viljer en konventionell
16sning, kontrasteras beslutsprocessen i Kiruna och Lund. Intervjuer har genomforts med
personer pa fjarrvarmebolagen i Kiruna och Lund som var inblandade da beslutet togs
gillande fjarrvarmeteknik till de nya stadsdelarna. Kunskapen som genereras kring effektiv
energiplanering av stider med restvdarmeintegrering dr relevant for andra stider och

energiforetag.

9.1 Lund (Brunnshog)

Brunnshog ar en ny framviaxande stadsdel i Lund som kommer att utvecklas under de
kommande 3040 aren till att bli hem och arbetsplats till cirka 40 000 personer. I omradet finns
befintlig forskningsverksamhet (Max IV) och etablerande forskningsverksamhet (ESS) som
genererar lagtempererad restvarme. Brunnshog har fran starten planerats for att vara en
innovativ och hallbar stadsdel som utformas for att vara attraktiv fér invanarna. I Brunnshog
finns ett ndra samarbete mellan det kommunaldgda energiforetaget, kommunen,

forskningsanldggningarna och byggherrar.

9.2 Beslutsprocessen

Redan vid planeringsstadiet hade stadsdelen Brunnshog i Lund en hog ambitionsniva fran
kommunen att bli en innovativ och hallbar stadsdel. Nar idén om lagtempererad fjarrvarme
foreslogs av en medlem i projektgruppen togs den genast upp som ett relevant alternativ att
ga vidare med. Tidigt i projektstadiet foreslogs aven individuella virmepumpslosningar for
att forse byggnaderna med varme i stillet for att anldgga ett fjarrvarmenat. Detta forslag
prioriterades tidigt bort da kunskapen om hur mycket el som skulle kravas till de etablerande
forskningsanldggningarna i kombination med vetskapen om att anldggningarna skulle

generera lagtempererad restvarme som skulle kunna nyttjas i ett fjarrvarmenat med enbart
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en mindre mangd el till virmepumpar for att hodja temperaturen. I Lund gjorde
fjarrvirmebolaget storre delen av det forberedande arbetet med foérstudier och design sjédlva.
Projektgruppen tog sedan fram investeringskalkyler fér bade lagtempererad och
konventionell fjarrvarme och eftersom den lagtempererade 16sningen hade en battre kalkyl
valdes den. I Kiruna tog fjarrvarmebolaget hjdlpa av externa foretag for att utreda alternativet
med lagtempererad fjarrvirme men brist pa engagemang och kompetens gjorde att det
forberedande arbetet drog ut pa tiden. Bada fjarrvarmebolagen har erfarenhet sedan tidigare
med att implementera ett mindre lagtempererat sekundarnat. I Lund bidrog det till ett
positivt laromoment medan projektet i Kiruna inte utvarderades enligt plan pa grund av
bristande engagemang frdn externa inblandade foretag vilket resulterade i en samre

laroprocess.

Restviarme ar en nyckelkomponent i bada stiderna. I Lund hade man god kunskap om vilka
framtida restvarmekédllor som skulle etableras kopplat fjarrvdrmenétet, tva
forskningsanldggningar. Den ena forskningsanldggningen hade krav pa att etablera pa en
plats dar restvarmen kunde nyttjas och ddrmed blev det lagtempererade nétet i Lund en
forutsdttning for etablering. I Kiruna var restvirmesamarbetet med industrin pagaende men
mindre vélutvecklat dn idag. Fjarrvarmebolaget hade kunskap om att det pa industrin fanns
mer tillganglig hogtempererad restviarme &n vad som nyttjades idag men man hade mindre
dialog kring de forandringar som skulle kunna komma for industrin i framtiden.
Forandringar som skulle kunna innebéra ett betydligt hogre behov av el samtidigt som stora
méngder restvarme vid lagre temperaturer skulle bli tillgdngliga. Nar beslutet togs om att
bygga ett konventionellt fjarrvarmenéat for att forsorja Nya Kiruna Centrum hade inte
parterna i restvirmesamarbetet enats om det langsiktiga malet att industrin skulle forse hela
stadens fjarrvarmebehov pa sikt och darmed hade man heller inte tankar pa att uppfora ett
sasongsenergilager, vilket skulle kravas for att realisera malet. Fordelarna kopplade till att

kombinera ett sisongsenergilager med ett lagtemperaturnat var heller inte kdnda.

9.2.1 Faktorer som paverkat beslutsprocessen

e Externa direktiv géllande miljokrav, prestanda, tidsram etc
Kiruna: Kommunen var inte direkt inblandad i sjdlva beslutsprocessen men stadens
overgripande mal om klimatneutralitet fanns med som en faktor, &ven stadens uttalade mal
om att anvédnda restvdarme fran industrin.
Lund: Kommunen uppmuntrade och drev pa for att Brunnshog skulle vara en innovativ och
hallbar stadsdel.

e Foregangsexempel
Kiruna: Upplevde en avsaknad pa foregangsexempel da beslutet fattades 2013.
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Lund: Fordelaktigt med en avsaknad pa forgangsexempel eftersom man ville vara innovativ.

e Kartering av tillganglig restvarme
Kiruna: Man visste att det fanns stora mangder hogtempererad restvarme hos industrin och
att bara en liten del nyttjades i fjarrvirmendtet.

Lund: Da beslutet togs fanns inga befintliga restvarmekallor.

e Kunskap om framtida restvdarmekallor
Kiruna: Samarbetet med industrin var mindre etablerat d& beslutet om ett hogtempererat
fjarrvarmenat togs. Fjarrvarmebolaget saknade information om hur och nar processerna hos
industrin skulle kunna lagga om och vilken typ av restvdarme (volym, temperatur) det skulle
kunna resultera i.
Lund: Man férde diskussioner med en forskningsanldggning som var pa vag att etablera samt
ytterligare en forskningsanldggning som hade som krav att etablera déar restvarmen kunde

atervinnas.

e Statligt stod for fraimjande av lagtempererad fjarrvdarme
Kiruna: Finansiellt stdd hade kunnat paverka beslutet genom att f{orbattra
investeringskalkylen.

Lund: Inget finansiellt stod tillgangligt men det behovdes heller inte for investeringen.

e Kunskap om varmebehovet i nya byggnader
Kiruna: Fjarrvarmebolaget deltog for att definiera kravspecifikationen for nya byggnader sa
att de skulle vara forbereda for en ldgre framledningstemperatur.
Lund: Valde en framledningstemperatur pa 65°C av forsiktighetsskdl d4 man inte visste
behovet i nya byggnader. Fjarrvarmebolaget har en aktiv dialog med aktiva byggherrar i
omradet for att sdkerstdlls att byggnaderna &r anpassade for att klara en ldgre

framledningstemperatur.

e Kunskap hos leverantorer, entreprendrer, projektorer etc.
Kiruna: Avsaknad av externa aktorer med kompetens kring lagtempererad fjarrvarme,
sarskilt lokalt i Kiruna.
Lund: Fjarrvarmebolaget gjorde det mesta internt och var darfor mindre beroende av extern

kompetens.
e Kunskap hos driftpersonal

Kiruna: Att stdlla om driften till ldgtempererad fjarrvarme fran dagens konventionella system

med hog andel restvdrme ansags vara en utmaning.
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Lund: Omstallningen av driften ansags vara liten, ett helt nytt fjarrvarmesystem anldggs, och

inte en utmaning.

e DPlaner pa sidsongsenergilager (mer effektivt om kombinerat med lagtempererad
fjarrvarme)
Kiruna: Vid tidpunkten for beslutet fanns inga planer pa ett sdsongsenergilager och
malbilden om att staden skulle férses med 100% restvarme hade heller inte formaliserats.
Man hade heller inte kunskapen om férdelarna med att kombinera ett sdsongsenergilager
med lagtempererad fjarrvarme.

Lund: Ett sisongsenergilager har aldrig varit aktuellt i Lund da marken inte ar lamplig.

9.3 Slutsatser

Sammanfattningsvis framkommer fem huvudsakliga skillnader i beslutsprocessen for valet
av fjarrvarmeteknik i Kiruna och Lund: 1) Tillgdngen till ldgtempererad restvarme (Lund)
eller hogtempererad restvarme (Kiruna), 2) Innovation ar hégt pa agendan (Lund) eller inte
(Kiruna), 3) Storleken pa energiforetaget ar litet (Kiruna) eller stort (Lund), vilket marks
framst genom hur beroende man ar av extern kompetens, 4) Tidigare erfarenheter av
lagtempererad fjarrvarme som positiv (Lund) eller negativ (Kiruna), 5) Hur langt in i
framtiden fjarrvarmebolagen kunde forutse forandringar som paverkar tillganglig restvarme,
nagot som paverkas av hur etablerade samarbetet och dialoger dr med narliggande industrier

och andra aktorer i samhallet.

Denna jamforande analys foreslar att for effektiv energiomstéllning av stider med
restvarmeintegrering behdver restvarmepotentialen kartliggas och inkluderas i stadens
energiplanering i ett tidigt skede och i samverkan med relevanta aktorer. Energiplaneringen
bor ske samtidigt som, och i samradd med, andra storre forandringar i staden for att undvika

suboptimala system dér energieffektiviseringsprincipen inte tillampas.

10 Samspelet mellan aktorer

10.1 Utvecklingen av restvarmesamarbetet i Kiruna

I mitten pa 90-talet initierades diskussionen om att tillvarata restvirme fran LKAB:s
verksamheter till fjarrvarmenitet i Kiruna som &gs av Kirunas Kraft, en del av det
kommunaldgda Tekniska Verken i Kiruna. Den utlosande hiandelsen var att ett nytt

kulsinterverk togs i drift 1995 (KK3) som generade restviarme. Innan det réackte den befintliga
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restvdarmen bara for att tidcka det interna behovet pa LKAB. Sedan de inledande
diskussionerna har restvdarme som en del i fjarrvarmemixen alltid funnits med i tankarna som
ett alternativ for Kiruna Kraft. Mot slutet av 90-talet uppférdes en kulvert mellan LKAB och
fjarrvarmenatet och den fOrsta varmeleveransen skedde. Samarbetet var d& helt utan
ataganden och LKAB levererade varme vid de tillfdllen nar det fanns i overskott och Kiruna

Kraft tog emot leveransen vid behov.

2006 aktualiserades diskussionerna igen, aterigen drivet av idrifttagning av en ny panna
(KK4) pa LKAB och diarmed stérre mangder tillganglig restvarme. Kiruna Kraft holl foredrag
pa Energiforum pa LKAB (internt forum for att arbeta med energieffektiviseringar) dér
mojligheterna fOor ett utokat restvarmesamarbetets diskuterades. Utifran de samtalen
inrdttades en gemensam strategisk samarbetsplattform med kontinuerlig dialog. En modell
uppfordes for att kunna modellera restvarmeproduktionen och leverans. 2007/2008 togs nésta
steg i samarbetet med utdkad véarmeleverans och en affirsmodell etablerades dar LKAB:s
ansvar inom samarbetet 6kade. I samband med utokandet av samarbetet kravdes en mindre
investeringskostnad och det bed6ms ha varit ett litt steg att ta. Inom samarbetet bérjade man
fora  diskussioner dar man gemensamt undersdkte olika  alternativ = for
fjarrvarmeproduktionen, till exempel att 6ka produktionen fran avfallspannan eller att ga
mer mot restvarme. Under 10-talet borjade tankar pa att avveckla avfallspannan komma och
diskussioner kring om restvarme skulle kunna ersatta. Inom samarbetet fordes diskussioner
om olika affarsmodeller for att fordjupa samarbetet, till exempel om ett gemensamt bolag
skulle kunna vara en vdg framat. Idén om gemensamt bolag avvisades sedan for att

industriparten ansag att det var for komplext.

2016/2017 intensifierades samarbetet och diskussionerna ledde fram till ett intentionsavtal
2018 som definierar ramverket for hur samarbetet &r strukturerat samt etablerandet av det
gemensamma malet att samarbetet inte ska belasta slutkunden ekonomiskt. Detta steg var
mer omfattande och krdvde fler genomforbarhetsstudier, storre investeringar och ett mer
omfattande avtal. En ny aspekt i avtalet ar att LKAB nu har ett storre ekonomiskt atagande
for att leverera varme enligt 6verenskommelsen, till skillnad fran det initiala samarbetet, samt
att Kiruna Kraft atar sig att prioritera virmen under sommarsasongen, 15/5 och 15/9. Tidigare
hade avfallsférbranningen prioriterats. Intentionsavtalet ledde fram till att, i oktober 2021,
utokades samarbetet och Overforingskapaciteten i kulverten mellan LKAB och
fjarrvirmendtet utokades till, i medel, 21 MW genom 0kad vdrmevixlarkapacitet. Mer varme
gors tillganglig genom att LKAB nyttjar lagvardig restvarme internt och frigér darmed
kapacitet for ytterligare leverans fran kulsinterverkens avgaspannor till Kiruna Kraft.

Investeringarna i denna etapp har fatt finansiering fran Klimatklivet.

Tabell 14: Oversikt Gver aktérerna i restoirmesamarbetet i Kiruna.
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LKAB Gruv- Globalt Koldioxidfri/ Stort (4500 Statligt
verksamhet resurseffektivitet anstéallda)

Kiruna Energi Lokalt Klimatneutralitet Litet (40 Kommunalt

Kraft anstéallda)

10.2 Teoretisk oversikt

Tidigare publicerad forskning om restvarmesamarbeten har till stor del fokuserat pa de
tekniska aspekterna. De organisatoriska aspekter pa interorganisatoriska samarbete, som
restvarmesamarbeten mellan industri och fjarrvarmebolag, a4r mindre belysta. Ett fatal studier
har studerat barridrer, vissa dven drivkrafter, och dessa redogors for i detta kapitel som
avslutas med en lista 6ver barridrer som &r relevanta att utvardera for restvarmesamarbetet i

Kiruna.

I Pdivarinne, Hjelm et al. (2015) delas barridrer och drivkrafter in i tre kategorier: Finansiella,
tekniska och organisatoriska, dar de finansiella beddms ha storst paverkan. Den storsta
barridren var hoga investeringskostnader som inte prioriterades da foretaget har andra
prioriteringar. De finansiella aspekterna kan dven vara drivkrafter da samarbetet kan leda
till minskade rorliga kostnader. For industrin minskar kostnaden for att aktivt kyla bort
restvdarmen och fOor energibolaget minskar kostnaden om priset pa restvdarme &r ldagre an
alternativa branslen. Miljomaéssiga fordelar i att ta tillvara pa restvdrme kan innebéara att
langre aterbetalningstider accepteras och darmed forbéttras villkoren for affaren. De tekniska
barridrer som listas dr avsaknaden av fjarrvirmenit, langa avstind mellan tillgang och
efterfragan, risk att industrin inte alltid levererar virme (och darmed ett behov av
reservproduktion) samt tillstdnd fran markagare for att bygga ledningar. De organisatoriska
aspekterna visade att det krdavs en personlig relation, arlighet, fortroende, vilja, tydlig och
rattvis fordelning av risker och fordelar. For att samarbetet ska lyckas méste de ingdende
parterna komma nédrmare sina individuella mal samt de gemensamma malen uppsatta i
samarbetet. Den storsta organisatoriska barridren dr att komma 6verens om priset pa
varmen. Miljomadssiga fordelar finns hos bédgge partners men beddms vara av mindre
betydelse dn de finansiella for att starta upp ett industriellt restvirmesamarbete men kan vara
en drivkraft av betydelse sa ldnge de finansiella forutsattningarna uppfylls. I Paivarinne
(2017) identifieras aterigen tillgangen till investeringskapital utgora den storsta barridren
foljt av att tillgang och efterfragan inte matchar (i tid, volym och temperatur). I Pdivarinne
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(2017) etableras de miljomaéssiga drivkrafterna som en fjarde kategori vid sidan av de tre
tidigare identifierade finansiella, tekniska och organisatoriska.

Klugman, Nilsson et al. (2020) analyserade barridrerna for restvirmesamarbeten genom att
kategoriseras enligt 1) Barridrer som forsamrar affaren, och 2) Icke-ekonomiska barridrer.
Inom den forsta kategorin var det framst hoga initiala kostnader samt att styrmedel gynnar
andra alternativ som beddomdes storst paverkan. Andra faktorer i denna kategori ar
avsaknad av infrastruktur (inget fjairrvarmenat), langa avstind mellan tillgang och
efterfragan, tillgdng och efterfrigan matchar inte (i volym, tid eller temperatur), risk att
industrin ldgger ner, risk att industrin inte alltid levererar viarme (underhall, plotsliga
driftstopp), risk att industrin ligger om sina processer sa att mindre restvirme finnas
tillgangligt, tidskrdvande att ta fram kontrakt, inkép med mera. De storsta icke-ekonomiska
barridrerna beddms vara svarigheter att komma Overens om pris, krav pa kort
aterbetalningstid for investeringar samt bristande kunskap och forstaelse for varandras
system, processor, organisation och tradition. Andra faktorer inom denna kategori ar brist
pa finansiering, féretagen har andra prioriteringar (not core business), lagt fértroende
mellan parterna, olika syn pa virmens kvalitet, komma 6verens om kontraktslingd, saknar
kunskap om lampliga affirsmodeller, osikerheter med ny teknik, brist pa tekniskt
kunnande, regleringar och lagkrav. I linder dér fjarrvarme inte ar en etablerad teknik
framtradde barridrer av ren teknisk karaktar samt legala aspekter. En 6vergripande slutsats
ar att det ar viktigt att skapa en win-win situation for alla parter i samarbetet bade med

avseende pa kostnader och fordelar.

Lygnerud and Werner (2018) undersokte 107 restvarmesamarbeten i Sverige for att utreda
riskfaktorer fOr att samarbetet avslutas. Att industrin liggs ner dr en upplevd barridr mot att
starta upp ett restvirmesamarbete men Lygnerud and Werner (2018) fann att risken ofta
overskattades i genomforbarhetsstudier. Att industrin lades ner var en av tva
huvudanledningar till att samarbeten avslutades men det utgjorde totalt en mycket liten del
av den totala restvarmen som togs tillvara. Den andra anledningen var att restvirmen byttes
ut mot annan viarmekilla. Tva riskfaktorer som identifierades var om det enbart var sma
méangder restvirme eller om restvarmen var lagtempererad och darmed krdvde en
varmepump. Samarbeten som avslutades och som innefattade en varmepump, gjorde det
huvudsakligen pa grund av att fjarrvirmebolaget ersatte restvirmen med en annan
varmekalla eller p& grund av tekniska problem. I Lygnerud, Klugman et al. (2022) belystes
tidigare okdnda anledningar till avslutade restvarmesamarbeten i Sverige och omldaggning

av industrins processer sd att restvirme inte lingre genereras framkom som en anledning.
Oldershaw, Morrell et al. (2016) delar in barridrer, och mdjliggorare, for utokad

restvarmeatervinning i kommersiella, praktiska & tekniska samt organisatoriska faktorer. De

kommersiella faktorerna inkluderar tillgdng pa investeringskapital, framfor allt ur
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perspektivet att foretaget har andra prioriteringar samt krav pa kort dterbetalningstid. For
foretag med strategiska mal inom hallbarhet kan varmeatervinning prioriteras av andra skal
an finansiella. De praktiska & tekniska faktorer inkluderar att det &r komplext att integrera
ny teknik i existerande system, osdkerheter med ny teknik, svart att hitta avsattning for

vdrmen (sarskilt om lagvardig) och langa avstand mellan tillgang och efterfragan.

I ett bredare perspektiv dn enbart restvarmesamarbeten, belyses generella utmaningar som
uppkommer i interorganisatoriska samarbeten i Kelly, Schaan et al. (2002). Barridrer
uppkommer ofta tidigt i ett samarbete och den enskilt storsta initiala utmaningen ar att bygga
relationer mellan parterna. Initialt dr det svart med kommunikation, de kulturella
skillnaderna mellan foretagen och oklarheter i ansvarsomraden. Under den forsta tiden i ett
nytt samarbete har alla parter sina antaganden och férvantningar om hur samarbetet ska
fungera vilket kan leda till missférstand. Frekvent kommunikation av god kvalitet lyfts som
en framgangsfaktor. Aven for att 16sa operativa problem i det initiala skedet kraver nara
kommunikation. P4 langre sikt i samarbetet lyfts att olika malsittningar forsvarar samarbetet
och om uppsatta mal inte uppnas kan relationen forsamras. I Gulati, Wohlgezogen et al.
(2012) lyfts vikten av att dven ha fokus pa samordningsaspekterna i interorganisatoriska
samarbeten. Med samordningsaspekter menas de utmaningar som ror tekniska och
administrativa risker, snarare dn de samarbetsmassiga aspekterna som framst fokuserar pa
att bygga goda relationer, skapa engagemang och sitta upp gemensamma mal. Den storsta
risken ur samordningsperspektivet d&r huruvida den andra parten kommer att lyckas leverera
det forutsedda virdet i samarbetet. Badde perspektiven behover finns med i utvecklingen av
ett effektivt samarbete fOor att bygga upp och skapa langsiktig samverkan och finns

representerade i Tabell 15.

De identifierade hinder som kan vara relevanta gallande restvarmesamarbetet i Kiruna, och
som har inkluderats i intervjuerna delas upp i fyra kategorier: marknadshinder, tekniska
utmaningar, policy och reglering och koordination (infrastruktur, samarbete och

organisation). Faktorerna ar listade i Tabell 15.

Tabell 15: Lista 6ver potentiella barridrer for ett restvirmesamarbete

Marknadshinder

Andra alternativ ar billigare
Tekniska utmaningar
Osékerheter med ny teknik
Brist pa tekniskt kunnande

Risk att industrin inte alltid levererar varme (underhall, plotsliga driftstopp)
Tillgang och efterfrdgan matchar inte (i volym, tid eller temperatur)

Policy och reglering
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Styrmedel gynnar andra alternativ

Regleringar och lagkrav

Koordination (infrastruktur, samarbete och organisation)

Langa avstand mellan tillgadng och efterfragan

Hoga initiala kostnader

Brist pa finansiering

Foretagen har andra prioriteringar (inte core business)

Risk att industrin lagger ner

Risken att industrin lagger om sina processer sa att mindre restvarme finns tillgangligt
Lagt fortroende mellan parterna

Bristande kunskap och forstaelse f6r varandras system, processer, organisation och tradition
Krav pa en kort aterbetalningstid for investeringar

Tidskravande att ta fram kontrakt, inkdp med mera

Svart att komma Overens om pris

Olika syn pa varmens kvalitet

Svart att komma 6verens om kontraktslangd
Kunskap om lampliga affirsmodeller saknas

10.3 Intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer genomfordes med beslutsfattare och medarbetare som varit
delaktiga i processen att utveckla restvirmesamarbetet. Intervjuerna genomfordes digitalt,
en intervju med fjarrvirmebolaget och en intervju med industrin (februari 2022). Semi-
strukturerade intervjuer bestar av forbestamda fragor med mdjligheten att stélla foljdfragor i
syfte att fordjupa och fortydliga i diskussionen. En intervjuguide utvecklas infor intervjuerna

och distribuerades till deltagarna innan intervjutillfallet.

I ett andra steg genomfordes en fysisk workshop med deltagare fran bade industrin och
fijarrvarmeforetaget samt med deltagare fran referensgruppen (i Kiruna i november 2022,
referensgruppen deltog digitalt). Workshopen fungerade som en valideringsprocess av
intervjuresultatet. Det var &ven en mdojlighet att fylla i identifierade luckor i intervjumaterialet
samt ett diskussionsforum for parterna att diskutera de skillnader i uppfattning som
intervjuerna identifierat. Med hjalp av erfarenheterna inom referensgruppen férdes en dialog

om vidareutvecklingen av samarbetet samt majliga affarsupplagg for energilager.
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10.4 Resultat

10.4.1 Drivkrafter

Restvarmesamarbetet initierades i mitten av 1990-talet nar LKAB tog KK3 i drift och ett
overskott av vdrme uppstod som kunde nyttiggdras. Aven vid nasta utveckling av
samarbetet 2006 var anledningen ett nytt kulsinterverk (KK4) och en stor mangd tillganglig
restvdarme. En drivkraft fran LKAB:s sida att leverera restvirme uppstod da i samband med
miljotillstandsprocessen for KK4. I en dom kravdes att man undersokte maojligheten att
nyttiggora restvarme. I och med detta byggde LKAB upp en systematik kring energifradgorna,

déar restvarmen var en del.

I samband med att Kiruna Kraft fran ar 2011 bérjade fundera pa att avveckla
avfallsforbranningen, inleddes mer konkreta diskussioner om hur mycket LKAB:s restvarme
skulle kunna bidra med. Kiruna Kraft har hog ambition kring miljé och hallbarhet och med
tiden sdg man miljomassiga nackdelar med avfallsférbranning. Aven omvirldens signaler
har med aren blivit tydligare mot avfallsforbranning. Man sag en risk att det skulle kunna bli
svart att fa igenom fortsatt tillstdnd for avfallsforbranning. En mojlig ekonomisk férdel var

aven en drivkraft for Kiruna Kraft.

Redan fran starten av samarbetet var minskad klimatpaverkan en drivkraft. Denna faktor har
okat i vikt 6ver tid. Aven om inte restvirmen kan konkurrera ekonomisk ses klimataspekten
som viktig ur LKAB:s perspektiv. Det finns dven en social dimension ddar LKAB har en
drivkraft att bidra till ett attraktivt samhaélle i Kiruna och att staden kan minska sin
klimatpaverkan ses som en del av detta. Dessutom kan staden bli mer attraktiv nér

avfallsforbranningen avvecklas genom att lukt fran hanteringen av sopor minskar.

En tid trodde man att varmeverket skulle paverkas av markdeformationerna fran
gruvdriften, vilket blev en extra drivkraft for att ersiatta befintlig varmepanna. I detta fall
skulle LKAB behova ersatta forlorade investeringar. Senare insadgs dock att risken for detta

ligger langt fram i tiden.

Sammanfattning av drivkrafter:

e Effektivt resursutnyttjande.

e Minska klimatpaverkan.

e Krav att utreda nyttjande av restvarme for miljotillstand.

e Mer attraktiv stad, med mindre klimatpaverkan och mindre lukt fran
avfallshantering.
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e Hoga miljo- och héllbarhetsambitioner. Andrad syn pa avfallsforbranningens
hallbarhet.
e Ekonomi.

10.4.2 Hinder med storst paverkan pa samarbetet

De storsta utmaningarna for att initiera restvairmesamarbetet uppges av Kiruna kraft vara de
olika perspektiven pa restvarmesamarbetet som fanns inne i organisationerna. Det radde
oforstielse for varandras verksamheter dar bada parter forsokte maximera sin egen
ekonomiska kalkyl. Fér LKAB éar intdkterna fran ett restvirmesamarbete en mycket liten
inkomststrom och det har varit svart for Kiruna kraft att fa fragan prioriterad. LKAB uppger
att den ekonomiska kalkylen var den storsta utmaningen initialt samt att f& fram ett avtal som

haller langsiktigt och kan dndras over tid.

Under intervjuerna fick partnerna bedéma de hinder som identifierades i den teoretiska
sammanstallning pa en skala fran 1-5, dar 1 innebér att faktorn inte har upplevts vara ett
hinder medan 5 innebér att hindret har varit av betydande karaktédr. De hinder som bedémts

vara betydande for samarbetet (4 eller 5 fran ndgon av parterna) ar listade i Tabell 16.

Tabell 16: De hinder som av nigon part bedoms ha haft storst pdverkan pd samarbetet

Hinder LKAB Kiruna kraft
Andra alternativ billigare 4 3
Osédkerheter med ny teknik 4 1
Hoga initiala kostnader 4 5
Foretagen har andra prioriteringar (inte core business) 4 5
Krav pa en kort aterbetalningstid for investeringar 34 4
Kunskap om lampliga affairsmodeller saknas 4 4
Risk att industrin lagger ner 1 5
Lagt fortroende mellan parterna 1 4
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Bristande kunskap och forstdelse for varandras system,

processer, organisation och tradition

I Tabell 16 blir det tydligt att for fyra faktorer sa har partnerna valdigt olika syn pa barridrens
magnitud: Osdkerheter med ny teknik, Risk att industrin lagger ner, Lagt fortroende mellan
parterna och Bristande kunskap och forstaelse for varandras system, processer, organisation
och tradition. LKAB uppger att osdkerheter med ny teknik har varit en stor utmaning och
specificerar att frigdra energi storskaligt inom gruvapplikationen &r en vildigt specifik
applikation av teknik och det finns inga referensanldaggningar att lara av. Fran Kiruna krafts
perspektiv ar tekniken inte ny, varmeatervinning ar standardteknik som inte utgor nagra
osdkerheter. Risken att industrin ldgger ner bedoms av LKAB vara mycket lag medan for
Kiruna kraft har denna fraga varit avgorande, inte for att man tror att industrin lagger ner
helt men att konjunktursvéngningar kan gora att nadgra av kulsinterverken stings ner under
en liangre period men pafdljden att mindre restvdarme finns tillgdnglig. Detta har lett till
diskussioner internt pa Kiruna Kraft om man vagar sitta sig i den beroendesituationen. Lagt
fortroende och bristande kunskap mellan parterna bedéms av Kiruna kraft ha varit stora
hinder, framfor allt initialt, att overkomma genom att bygga upp en gemensam forstaelse.
LKAB anser att fortroendet mellan parterna har varit hog annars hade samarbetet aldrig

kunnat utvecklas sa langt och att forstaelsen for varandras organisation var hog redan initialt.

Ovriga barridrer i Tabell 16 rader det samsyn mellan parterna om att faktorn har varit
betydande. De gynnsamma ekonomiska forutsattningarna for avfallsférbranning lyfts av
bada partnerna som en betydande barridr for restvarmesamarbetet. Att LKAB har andra
prioriteringar dr bada overens om har varit en stor barriar, for Kiruna kraft har fragan varit
av hogsta prioritet. Aven krav pa kort aterbetalningstid bedéms av bada parter ha varit
relevant ur LKAB:s perspektiv dar LKAB uppger att den ekonomiska kalkylen méste ga ihop.
De hoga initiala kostnaderna lyfts som en betydande barridr for det steg i samarbetet som
beslutades om i oktober 2021, forst efter att ha blivit beviljade finansiering fran klimatklivet.
Slutligen har avsaknaden pa kunskap om lampliga affairsmodeller for restvarmesamarbeten
varit ett stort hinder. Det har varit tidkravande och fler alternativ har utretts for att fa en

modell pa plats som haller 6ver tid och kan anpassas 6ver tid.

10.4.3 Nya hinder som har identifierats

Lang ledtid for att fa samarbetet pa plats: Det faktum att det tar lang tid, manga ar, att f&
ett restvirmesamarbete pa plats medfor specifika hinder i sig. Inte minst riskerar
personalen som ansvarar for samarbetet bytas ut langs vagen, hos den ena parten eller

bada. Nar nya personer kommer in i sammanhanget &dr det alltid en viss startstracka for att
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sdtta sig in i forutsdttningarna och det géller att engagemanget for fragan halls uppe. En
ytterligare viktig forutsattning for att samarbete ska komma till stand &r att det finns
fortroende mellan parterna. Vid personalbyte kan detta bade stiarkas och forsvagas,
beroende pa person. Kiruna Kraft namner specifikt att det har kravts stor uthallighet for att

fa samarbetet pa plats.

Organisatoriska utmaningar vid ny typ av drift: For ett fjarrvarmebolag att franga
produktion av varme i forbranningsanldaggningar och att sluta arbeta med att uppfora nya
produktionsenheter, beskrivs som smartsamt. Det &r en stor forandring att driva igenom
organisationen och har sarskilt stor paverkan pa personal som arbetar i kontrollrum,

opererar och bemannar pannor.

Hallbarhetsvirdering av restviarme: Kiruna Kraft ser det som en politisk risk hur restvirme
kan komma att klassificeras i framtiden. Till exempel att restvdarme skulle bedémas vara

fossil energi om den uppkommit i en process som drivs av fossila branslen.

10.4.4 Hantering av hinder

& Andra alternativ billigare

Bade LKAB och Kiruna Kraft papekar att det varit en utmaning att f ihop den ekonomiska
kalkylen utan att slutkunderna ska paverkas. Sarskilt som avfall som anvands som brénsle i
dagslédget har ett negativt pris (detta var fore avfallsférbranningsskatten i Sverige 2023-2023
(Skatteverket 2023)). Bada parter anger att det inte hade gatt att fa till utan klimatklivet;
fijarrvarmetaxan hade behovt hojas for mycket. De har 6verkommit hindret genom
transparens fran bada sidor. Det gemensamt uppsatta malet att slutkunden inte ska betala for
omstéllningen har varit viktigt. Kiruna kraft har visat hur kunden paverkats utifran olika

scenarier och LKAB visat hur olika alternativ paverkar deras kalkyler och krav.
x Osidkerheter med ny teknik

LKAB har gjort teknikval utifran ett riskminimerande perspektiv men gruvapplikationen ar
sa unik att en pilotanlaggning uppfordes internt for att genomfora tester. Med hjélp av
analyser pa testanldggningen kunde man kdnna sig bekvam med att risken var tillrackligt

lag for att fortsatta.
() Hoga initiala kostnader

De hoga initiala kostnaderna utgor en utmaning for att fa ihop den ekonomiska kalkylen utan

att slutkunderna péaverkas. Den ekonomiska kalkylen &r den stora skillnaden mellan
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organisationerna, i och med olika dgarkrav som skiljer mycket gillande krav pa avkastning
pa investeringar och anvandandet av olika kalkylrantor dar LKAB har hogre krav.

Klimatklivet var avgdrande som 16sning pa detta.
bee Foretagen har andra prioriteringar (inte kdrnverksamhet)

I miljotillstandet for KK4 fanns krav pa att utreda kring energieffektivitet och specifikt krav
pa att utreda nyttiggérande av restvarme (Miljooverdomstolen 2007) vilket gjorde att

restvarmeutnyttjande kom narmare kdrnverksamheten.
& Krav pa en kort aterbetalningstid for investeringar

Aterbetalningstiden har huvudsakligen varit ett hinder fran LKAB:s sida. Initialt jamfordes
investeringar i restvarmesamarbetet med andra processhdjande atgarder men genom att
klassificera om det till en hallbarhetsinvestering accepterades langre aterbetalningstid.

g

>,

Kunskap om lampliga affirsmodeller saknas
Genom att ta hjdlp av externa parter utvarderades olika mojliga affirsmodeller, till exempel
for att bolagisera samarbetet pa olika sétt eller hur dgandeskapet kunde fordelas. Viktigt att
modellen som utarbetats kan anpassas 6ver tid.

bea Risk att industrin ligger ner

Det har reglerats i avtalet hur langt i forvag LKAB méaste meddela Kirunas kraft om restvarme

inte kommer att kunna levereras.

“%" Lagt fortroende mellan parterna

Samarbetet har utvecklats 6ver lang tid och i etapper vilket har gjort att fortroende mellan
partners har byggts upp. Partnerna overgick fran ett kund-leverantorsperspektivet till att i

stillet ha perspektivet att man ingdr gemensamt i ett samarbete.

%%" Bristande fortroende, kunskap och forstielse for varandras system, processer,

organisation och tradition
Genom transparens i hur systemen dr uppbyggda och hur den ekonomiska kalkylen paverkas

av olika alternativ. Personal som har gatt mellan organisationerna har lett till att forstaelsen

for fragan har underléattats over aren.
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NY! Lang ledtid for att fa samarbetet pa plats

Etablerandet av en strategisk plattform for utvecklingen av samarbetet har bidragit till
uthallighet eftersom ett forum for kontinuerlig dialog funnits som har varit frikopplat fran
projektspecifika insatser. Kiruna Kraft har haft restvarmesamarbetet som en prioriterad

frdga och accepterat att deras roll &r att vara den padrivande parten.

bee

NY! Organisatoriska utmaningar vid ny typ av drift

Pa Kiruna kraft har de olika etapperna i restvirmesamarbetet varit ett sitt att forbereda
organisationen pa omstallning, sarskilt etapp 1 dar LKAB forség hela stadens behov under
sommarmanaderna. Etapp 1 kravde dygnet runt bemanning hos LKAB medan
pannskotarna hos Kiruna kraft inte behdvde ha nagra pannor i gang. For personal som é&r

van vid att operera och bemanna pannor ar det en stor omstallning.
7 Ny Hallbarhetsvirdering av restvirme

Klassificeringen av restvdrme ar en branschfraga men for bada parterna i samarbetet i
Kiruna anses anviandningen av restvarme vara det mest hallbara alternativet for att vdrma
Kiruna. Man har darfor tagit beslutet att fortsatta satsa pa restviarme trots den politiska

risken som foreligger.

10.4.5 Framgangsfaktorer for restvarmesamarbetet i
Kiruna

e Initialt: fokusera pa att skapa forstaelse

Av de lardomar som parterna vill dela med sig till andra som star infor liknande beslut ar
framst att lagga fokus initialt pa att skapa forstaelse. I Kiruna har man jobbat {for att med
kommunikation och transparens bygga upp en forstaelse for varandras tekniska system och
begransningar, verksamhetens organisation, ekonomiska krav och affarsmodeller och
kunder. En framgangsfaktor har varit att personal gatt emellan organisationerna. Detta har

hjalpt till att 6ka forstaelsen for varandras system, och att 6ka fortroendet mellan parterna.
e Diskutera priset i stéllet for att forhandla

Parterna behover slappa kund-leverantdrsperspektivet och bygga ett samarbete. Harda
forhandlingar om till exempel pris per kWh bor vénta till ett senare skede eftersom

pengadiskussionen skapar hinder. I Kirunafallet var en framgangsfaktor att man backade

115



116(176)

SVENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

fran prisféorhandlingar och startade om fran inrattandet av en samarbetsplattform i form av

en strategisk styrgrupp for utvecklingen av samarbetet.
e Gemensamma mal

En framgéangsfaktor som pekas ut ar att ha gemensamma uppsatta mal for samarbetet. For
LKAB och Kiruna Kraft har detta varit att slutkunden inte ska behéva béra kostnaden och att
den ekonomiska kalkylen ska ga ihop. Etablerandet av det gemensamma malet i Kiruna kom
forst i sluttampen for forhandlingarna kring intentionsavtalet 2018 och anses vara nyckeln
som fick avtalet i 1as. Genom att fokusera pa nyttan for slutkunderna, dvs Kirunas invanare,

flyttades fokus fran de tva ingaende parternas respektive intressen.
e Restvirmeatervinning klassas som hallbarhetsinvestering

En ytterligare framgangsfaktor har varit att samarbetet med tiden setts alltmer som en
hallbarhetsinvestering som varit nddvandig for kdrnverksamheten. Sarskilt som LKAB
alades att utreda restvarmeanvandning for att fa miljotillstdind. Darmed sanktes de

ekonomiska kraven pa aterbetalning for investeringen.
e Energibolaget accepterar en anpasslig roll i samarbetet

Kiruna Kraft lyfter dven att den parten som har storst intresse av att f4 samarbetet pa plats
(fjarrvarmebolaget) maste vara anpasslig gentemot den mindre angeldgna parten (industrin).
Sa ar de faktiska forhallandena i de flesta restvarmesamarbeten och genom att inse detta och

darmed acceptera rollen som den padrivande och initierande parten underldttas samarbetet.
e Kontinuerlig dialog

Bade Kiruna Kraft och LKAB poédngterar att uthallighet har varit en framgangsfaktor for att
fa till och utveckla samarbetet. Det har tagit lang tid att fa ett beslut pa plats och utvecklingen
av samarbetet har skett framfor allt i samband med att nya processer med restvarme uppforts.
Specifikt beskrev Kiruna Kraft att en framgangsfaktor var att de har sett samarbetet som en
prioriterad fraga och darfor kunnat vara drivande. Den strategiska samarbetsplattformen for
utvecklingen av samarbetet har varit en framgangsfaktor for uthallighet eftersom ett forum
for kontinuerlig dialog funnits som har varit frikopplat fran projektspecifika insatser. Just den
kontinuerliga dialogen beddms vara en stor framgéngsfaktor, inte bara initialt utan som
nagot som behover uppratthallas over tid. Annars &r risken stor att den etablerade forstaelsen

tappas, sarskilt om personal byts ut.

e Inkludera fler vardestrommar i samarbetet
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En specifik framgéangsfaktor i Kiruna har varit stadsflytten. I och med denna har LKAB och
staden boOrjat samarbeta i ett flertal fragor vilket &dven har underldttat for
restvdarmesamarbetet. Stadsflytten adderar en vardestrom till samarbetet och breddar
dialogen. I andra stader borde andra vardeskapande aktiviteter kunna identifieras som kan
bredda samarbetet fOr att skapa mervarden. En stadsflytt hor inte till vanligheterna, men det
kan tidnkas att andra stora stadsomvandlingar kan utgdra lampliga tillfdllen att dven fa till

restvirmesamarbeten for att majliggora en effektivare stadsomvandling.

10.4.6 Samarbetet med energilager

Bada parter menar pa att ett sisongsenergilager ar en viktig komponent for att samarbetet
ska kunna utvecklas vidare med 0kade restvirmeleveranser. Med ett lager kan mer restvdarme
tillvaratas genom att den viarme som genereras pa sommaren kan nyttjas vintertid. Mgjliga

affarsupplagg som har diskuterats visas i Figur 68.

Figur 68: Mdjliga affirsuppligg for energilager. Frin vinster: 1) LKAB och Kiruna Kraft samiger lagret, t.ex. via ett joint
venture. 2) Kiruna Kraft iger lagret. 3) LKAB dger lagret. 4) Tredje part iiger lagret.

Placeringen av energilagret, pA LKAB:s mark eller pa stadens mark, kommer att paverka
dgandeformen och affdrsmodellen. Om lagret forlaggs pa LKAB:s mark kommer LKAB att
vara dgare men pa grund av stor konkurrens om mark anses det troligare att lagret forlaggs
pa stadens mark och da kommer Kiruna Kraft att dga lagret. Fordelningen av
investeringskostnader kraver vidare diskussioner. Affarsuppldagget for energilager dr ndra
kopplat till avtalet for restvarmesamarbetet och troligt dr att avtalet behdver revideras
samtidigt som beslut tas om energilager. Precis som for Ovriga investeringar inom

restvirmesamarbetet kravs en hallbar ekonomisk kalkyl for att energilagret ska bli av.

Varmelagret kommer att vara kopplat till Kirunas konventionella fjarrvarmenat och darfor
kommer varmepumpar krdavas for att hdja upp temperaturen till nitets
framledningstemperatur. Varmepumpar i restvirmesamarbete har tidigare identifierats som

en risk, som kan bidra till att samarbeten avslutas for att fjarrvarmebolaget ersatter
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restvarmen med annan varmekalla. Varmepumparna i de samarbetena behdvdes for att
varmen var lagvardig (Lygnerud and Werner 2018), vilket inte ar fallet i Kiruna. Generellt
Okar komplexiteten med fler komponenter och virmepumpar okar den externa risken via
elpriset. Det finns dven en pagdende diskussion i Kiruna om el boér anvéndas till att gora

varme givet att det behovs el till andra satsningar inom regionen.

11 Nasta steg for ett klimatneutralt
varmesystem: Handlingsplan Kiruna

Detta kapitel beskriver Oversiktligt de aktiviteter och steg som i slutindan innebér att ett
energilager anldggs. I olika delprojekt specificeras 16sningarna, tidplanen samt den ekonomi som
dr nodvandig for ett lyckat genomfort projekt. Handlingsplanen identifierar vilka steg Kiruna
behover ta och i vilken ordning de bor tas for effektiv energiomstillning.

Handlingsplanen inkluderar en koppling till andra pagéende projekt i Kiruna. Ny huvudkulvert,
nya pelletspannor hos LKAB, Kiruna krafts nya pelletspannor samt tester att sinka temperaturen
ifjarrvarmendtet. Vart och ett av dessa delprojekt maste samordnas med projektet for varmelager.

11.1 Projektfaser

Projektet delas upp i olika faser och inleds med att utveckla koncept inom malbilden for att
sedan genomfdra projektets olika faser: Idéstudien, Forstudien, Forprojekteringen och
slutligen Inforandet. I starten finns flera l6sningsalternativ, grova tidplaner samt en grov
ekonomiska kalkyl. I varje fas reducerar antalet alternativ for att i utférandefasen endast ha

ett alternativ att ga vidare med. I fokus for arbetsséttet star funktion, tidplan och ekonomi.

Varje fas avslutas med ett beslutsunderlag for beslut i styrgrupp. Styrgruppens
sammansattning bor spegla projektets huvudintressenter: LKAB, Kiruna kraft och TVAB. Om

extern finansiering ingar i projektet sa ska dven dessa inga i styrgruppen.

Nedan beskrivs de olika faserna i ett projekt;

e Konceptstudera
e Idéstudera

e Forstudera

e Forprojektera

e Anlagga

118



119(176)

©i
SVENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

Det arbete som hittills dr nedlagt i detta projekt tacker flera av de nedan beskrivna faserna.
Framst Koncept- och idéstudiefaserna och till del aven férstudiefasen dr redan genomforda.
Rekommendationen ar att som ett nésta steg formellt starta upp och avsluta forstudiefasen
for att arbeta fram underlag for beslut.

11.2 Prioriteringslista

En del av de aktiviteter som redovisas i de olika stegen har i och med denna rapport redan
genomforts. De aktiviteter som bor prioriteras for beslut om fortsattning finns presenterade i
Tabell 17.

Tabell 17: Aktiviteter som behdver prioriteras for att ta nista steg mot implementation om energilager.
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Aktivitet Kommentar Projektet Bestillare
Teknik och dimensionen Rekommendation Beslut TVAB/Kiruna
av lagret fastslas fran projektet Kraft
Placering av lagret Flera om nagon Rekommendation Beslut TVAB/Kiruna
definieras visar sig inte passa | f.an projektet Kraft
Nodvandiga tillstand Moten med Rekommendation Hanteras i
kartlaggs och Kommun till nasta steg att fortsattningsprojekt
ansOkningar forbereds Léansstyrelse och boka moten med
eventuellt andra lampliga aktorer i
organisationer tidigt skede.
Markunderstkningar etc. Rekommendation pa | Hanteras i
genomfors noédviandiga fortsattningsprojekt
undersdkningar
CAPEX/OPEX Leverans fran Beslut TVAB/Kiruna
projektet Kraft
Lonsamhetskalkyl Leverans fran Beslut TVAB/Kiruna
projektet Kraft
Finansiering av offentliga Leverans fran Beslut TVAB/Kiruna
organ och ev. privata projektet Kraft
aktorer.
Skapa beslutsunderlag Sammanfatta i Slutrapport Beslut TVAB/Kiruna
rapport Kraft

11.3 Konceptstudera

I konceptstudien ligger fokus pa att utveckla, testa och bekréfta idéer och koncept for att hitta
nya losningar for att realisera projektets vision. I fasen inventeras relevanta idéer, utfors en
litteraturstudie, liknande projekt identifieras och slutsatser dras fran dessa. Resultatet kan

vara ett mindre antal koncept att ga vidare med.

I denna slutrapport beskrivs idéer och koncept for olika energilager i kapitel 4.
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11.4 Idéstudera

Syftet med idéstudien dr att genomfor en grov analys av de alternativ som identifieras i fasen
och som beddms gora sa att mal uppfylls. I denna fas omfattas ocksa att uppskatta bade

tekniska och ekonomiska effekter och nyttor.

Teknikval

Utifrdn termogeologiska forutsattningar, mognadsgraden for olika tekniker och initial
ekonomisk analys avgors vilka tekniker (kapitel 4) som ar lampliga att ga vidare med.
Lamplig dimensionering av anldggningen och dess paverkan pa fjarrvarmesystemet studeras
(kapitel 5). Hur en etablerings paverkan pa redan existerande infrastruktur utreds.
Anslutningar till befintlig infrastruktur utreds och da framst det befintliga fjarrvarmenatet

och position f6r den av LKAB anlagda varmekulverten.

En tidigare ansokan till Energimyndigheten baserades pd ett kombinerat hégtempererat borrhdls- och
bergrumslager kopplat till fjdrrodrmesystemet. Syftet med kombinationen dr att uppnd bide hog energi-
och effektkapacitet i lagret sd att behovet av forbrinning av brinsle minimeras samt att fidrrvdrmebolagets
behov av pannkapacitet minskar. De tvd tekniker, borrhilslager respektive bergrumslager, dr etablerade
tekniker i dag, dven om borrhdlslager friamst dr etablerat som ligtemperaturlager. Kombinationen av de
tvd lagertyperna och dess effekter pd fidrrvirmendtet har verifierats med datorsimulering. Senare analyser
har visat att ett borrhdlslager dr att foredra, bida for teknisk prestanda i systemet (7) samt att ett
borrhdlslager ger den mest lonsamma ekonomiska kalkylen (8).

Lokalisering

I fasen genomférs en inventering av majliga platser tankbara for en etablering. Det kan rora
sig om befintliga anlaggningar sdsom bergrum eller andra platser lamplig for en etablering.
Lampligheten baseras pa grovt pa narhet till infrastruktur, bedomd paverkan av
omgivningen, gruvans utbredning, andra planerade aktiviteter etc. I Kiruna paverkar
befintlig gruvbrytning stora delar av Kiruna. Beroende pa hur djupt LKAB ska bryta under
1365 m nivan paverkas Kiruna ytterligare. Brytningen i underjordsgruvan har ocksa paverkat
grundvattnet som gatt djupare. LKAB planerar ocksa att 6ppna i gruva for att utvinna Per
Geijer mineraliseringen norr om Kiruna. Dessutom avser Copperstone att borja bryta
kopparfyndigheten i Viscaria. Det gor att antalet tillgdngliga platser for en etablering &r
begransat.

Diskussioner har forts under projektets gang att lokalisera energilagret i anslutning till den
nya huvudkulverten for restvirme fran LKAB till staden. Strackningen pa nya
huvudkulverten syns i Figur 69. Aven andra platser har foreslagits, norddst och &st om
staden, men inga beslut dr &nnu tagna. En grov berdkning for ett borrhalslager ger att den

noédviandiga ytan som behdvs dr uppskattad till 11 400 m?2 (kapitel 7).
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Figur 69: Strickning for nya huvudkulverten i Kiruna. Killa: (Tekniska Verken i Kiruna, 2023)

Intressentanalys

En initial intressentanalys genomfors. Med en intressentanalys identifieras var man kan hitta
stod och vilka hinder och motstdnd som kan finnas. Analysens resultat dr en plan for hur
intressenterna ska hanteras. Omradet i och kring Kiruna omfattas av ett flertal speciella skydd
till exempel natura 2000, naturreservat och riksintressen. Det finns flera olika riksintressen
runt Kiruna; Riksintresse for kulturmiljo, rennéring, turism, kommunikation och mineral.
Dessa bor beaktas samt i tillagg till dessa dven infrastrukturella intressenter som véag, jairnvag

och elforsorjning.
SWOT-analys

Preliminéra 16sningsforslag arbetas fram och SWOT analyseras. SWOT-analys ar en enkel modell
med fyra rutor som var och en representerar ett omrade: styrkor, svagheter, méjligheter och hot.
De kan sedan delas upp i intern respektive extern paverkan. Nagra av dessa faktorer som
identifierats ar enligt foljande;

e Styrkor och svagheter (faktorer som utgar fran interna fragor som projektets
samarbetspartners)
o Styrka;
= tillgdng av restvarme fran industrin
= teknisk losning
= kapacitet, med mera
o Svaghet;
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= manga infrastrukturprojekt i gang i regionen, kan ge brist pa

resurser.
e Mogjligheter och hot (utgar fran omvarlden);
o Mojlighet;

= frigora elndtskapacitet genom att koppla upp fastigheter (Lombolo)
som idag har direktverkande el,

= behovet av el till virmepump minskar om man framéover lyckas
sdnka temperaturen i nétet.

= prisutveckling energi,

= alternativa tekniker,

= langa ledtider for tillstdnd

= eventuell konkurrens,

= tillgdngen pa kompetens och kapacitet,

= attregionnaétet satter hogt pris pa el,

= att ej beviljas elndtskapacitet for virmepumpar,

= bergets stabilitet pa grund av deformation fran gruvor,

* grundvattensiankning pa grund av gruvbrytning (borrhalslager)

I slutet pa detta skede av projektet presenteras beslutsunderlag med relevanta tekniska och
ekonomiska underlag. Det ekonomiska underlaget dr ganska grovt i detta tidiga skede +/-
50%.

11.5 Forstudera

I forstudien belyses de kvarstidende alternativen som vart och ett utvdrderas, tekniskt och
ekonomiskt. Intressentdialogen initieras, bada med potentiella finansidrer, partners,

leverantorer och tillstindsmyndigheter.

Definition av den tekniska losningen
For de valda alternativen definieras dimensionerande indata, layouter, tekniska 16sningar

med mera. I denna fas kan dven vidare simuleringar genomfdras.

Markundersokningar for tilltinkt lokalisering
Nodvandiga undersokningar sdsom MUR (markteknisk undersokningsrapport), MTU
(miljoteknisk markundersokning), hydrogeologiskundersokning och en

geotekniksundersdkning pa berg genomfors.

Tillstind
I detta skede inventeras erforderliga tillstdnd till exempel miljotillstdnd, bygglov och
detaljplaner for de tdnkbara platser en etablering ska ske. Huruvida en detaljplaneldggning

kravs, beror pa anldggningens placering. Det &r inte sdkert att detaljplan dven kravs om
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anldggningen ldaggs utanfor detaljplanelagt omrade. Detta beror péa hur stor
omgivningspaverkan som anldggningen blir med till exempel uppvarmning av marken som
kan forandra forutsattningarna for flora och fauna, fordndrade markférhallanden dér
dagvatten och andra férhallanden dndras med mera. Om platsen for anlaggningen ligger
inom detaljplanelagt omrade och detaljplanen inte medger 6nskad atgard, maste detaljplanen
dndras. Om ny detaljplan behdver upprattas maste en ansokan om planbesked ske. Kiruna

kommun har 4 méanader pa sig att fatta beslut om planbeskedet. Planbesked - Kiruna kommun.

En planprocess tar tid, oftast nagonstans mellan 1,5 — 2,5 ar fran positivt planbesked.

Planprocessen - Kiruna kommun. Anldggande av bergrum &r bygglovspliktigt. For att anordna,

flytta eller vasentligt dandra tunnlar och bergrum kravs det bygglov. Lovplikten géller bade
inom och utanfor detaljplanerat omrade. Exempel pa bygglovspliktiga tunnlar ar tunnlar for
tele, avlopp, vatten och fjarrvarme. Bygglovspliktiga bergrum kan vara till exempel bergrum
for lagring av olja eller flytande naturgas, pumpkraftverk och hetvattenlagring. Beroende pa
placering kan det bli aktuellt att anséka om planbesked och déarefter bygglov eller dndring av
detaljplan eller en ny detaljplan.

Da varmelagret i bergrum baseras pa att lagra vatten kravs sannolikt ett miljotillstand. For att

fa bedriva vattenverksamhet kravs ofta tillstand, se till exempel Tunnlar och bergrum - PBL

kunskapsbanken - Boverket. Om verksamheten har stor paverkan pa mark och miljo ar det

Mark- och miljoédomstolen som provar ansokan. Till detta kommer de anmaélningar som kan

kravas enligt miljobalken, exempelvis 11 kap Vattenverksamhet.

Sjalva borrhalen i ett borrhélslager tycks inte vara bygglovspliktiga enligt regelverket. Men
for att skydda grund- och ytvattentillgangar kan lansstyrelsen eller kommunen ha beslutat
om att inrdtta vattenskyddsomradden. Om sa ar fallet krdvs en ansdkan av dispens fran

lansstyrelsen eller kommunen. Byggnader ovanpa lagret dr dock bygglovspliktiga.

En kontakt med miljokontoret i Kiruna ger vid handen att ett borrhalsbaserat energilager kan
raknas som en C-anmadlan och den hanteras i sa fall av Miljokontoret. Det innebar da en
handlaggningstid pa 6-10 veckor beroende pa komplexitet och ndr man lamnar in anmalan.
D& kommunen i Kiruna inte provat liknande anlidggningar tidigare blir det ett drende av
principiell art och det kommer lyftas for beslut i namnden vilket gora att handlaggningstiden
kan bli ndgot utstrackt. Det ar viktigt att lamna in anmadlan i god tid. Dessutom uppmuntras

formote.

Utdrag ut miljoprévningsforordningen:

Virme- och kylanldggningar
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16 § Anmiélningsplikt C och verksamhetskod 40.110 géller for varmepump eller
kylanldggning for uttag eller tillforsel av vairmeenergi fran mark, vattenomrade, grundvatten

eller avloppsvatten for en uttagen eller tillférd effekt av mer dn 10 megawatt.
Anmailningsplikten galler inte uttag eller tillforsel genom vattentékt. Férordning (2016:1188).

17 § Anmaélningsplikt C och verksamhetskod 40.120 galler fér anldggning for lagring av
varme i mark, vattenomrade eller i grundvatten for en tillférd energiméangd av mer an 3 000

megawattimmar. Férordning (2016:1188)

Intressentdialog och finansiering

Intresseanalysen fordjupas och kan omfatta tilltdnkta finansidrer, partners och leverantérer.
Nodvandiga kontakter tas med Kommun och Lansstyrelse.

Finansiering av projektet bor ske parallellt med forstudien for att undvika forseningar for
starten av inforandet i det fall att finansieringen drar ut pa tiden. Mojliga offentliga

finansiarer ar;

e Energimyndigheten kan finansiera pilotprojekt och demonstrationer {or energi- och

klimatomstallningen.

e [EU:s innovationsfond som syftar till att stodja projekt “som demonstrerar mycket

innovativa tekniker, processer eller produkter, som ér tillrackligt mogna och som
har en betydande potential att minska utslapp av vaxthusgaser.”

e Naturvardsverkets program Klimatklivet dr ett investeringsstod som mojliggor
satsningar pa fossilfri framtidsteknik och den grona omstéllningen. Bidraget kan

sokas av foretag, kommuner, regioner och organisationer i hela Sverige.

Ekonomisk utvirdering

Varje alternativ utvarderas utifran alternativets samhélleliga och ekonomiska barkraft genom
dels en investeringskostnad (CAPEX), driftskostnader (OPEX), dels en intdkts- och
kostnadsanalys (kapitel 8). Den samhaillsekonomiska nyttan berdknas i en
nyttokostnadsanalys (se kapitel 6). Har vags ickemonetdra aspekter sdsom till exempel

klimatutslapp och paverkan pa folkhalsa in och vags i monetédra termer.

Projektform och kompetensbehov

I denna fas bor en kommande organisationsform utredas. Ska verksamheten ske i egen regi
eller ska ett separat bolag etableras med externa partners som finansidrer. Har ingar ocksa att
identifiera affarsmdjligheter, identifiera uppskalnings- och marknadspotential och utveckla
affarsmodellen. Forstudien bor ocksa omfatta hur projektet ska drivas vidare i kommande
faser. Forslag pa hur projektet ska drivas vidare och vilka resurser och kompetenser som &r

nodviandiga for framdriften av projektet (Elforsorjning, styrsystem, rérlaggning, mark/berg).
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Kiruna &ar en relativt liten stad med manga pagdende stora investeringsprojekt. LKAB
investerar i en gron omstédllning, Copperstone Oppnar eventuellt en ny gruva och
Rymdbolaget avser att expandera pa Esrange. Det kan med andra ord vara nédvandigt att

boka upp resurser till projektet.

Tidplan

En tidplan arbetas fram med avseende pa tidsatgang for eventuella tillstdndsansokningar,
uppskattade anldggningstider etc. Nedanstdende utkast till tidplan baseras pa ett
borrhélslager med ca 1 000 hal. Tidplanen bygger pa att projektet startar Q3 2023.
Utgangspunkten baseras pa att ett planbesked &r nodvandigt. Da borrhadl inte &r
bygglovspliktiga sa finns mdajligheten att borra parallellt med tillstandsprocessen. Detta ar
forenligt med viss risk i det fall bygglov i slutdindan inte erhélles. Tidplanen &r ocksa
avhangigt av hur manga borriggar som anvands samtidigt och mdjligheten till borrning, alla

dagar i veckan samt nattetid.

Aktivitet Liangd [ar] | Start Stopp Kommentar
Undersokningar, Geo, berg, 0,5 2023-08 | 2023-12

hydrologi etc.

Beslut om placering 2023-12

Planbesked och 6vriga 2,5 2023-12 | 2026-06

tillstand***

Forprojektering/ 1 2023-10 | 2024-12
Projektering/Upphandlings-

underlag

Upphandling baserat pa 2025-01 | 2025-04

villkorade kontrakt

Anléggning - 4 borriggar 1,5 2025-12 | 2027-06 | Parallellt med
normal arbetstid* tillstandsprocessen
Anldggning varmel6sning 0,5 2027-04 | 2027-12

ovanjord

Idrifttagande 0,5 2028-01 | 2028-06

Tidsatgang Planbesked 2,5 ar

* Borrning av hal. Den nédvéndiga tiden for att borra halen &dr dels beroende pa hur méanga
borriggar som ar igang samtidigt och graden av storning for intressenter som borrningarna
innebar.

** Varmelosning ovan jord inklusive husbygge kan atminstone delvis ske parallellt med
borrningen.

*** Mojligheten att pdborja borrning innan planbesked ar pa plats bor undersokas.
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I slutet pa detta skede har bor den ekonomiska kalkylen ha forbattrats till en osdkerhet kring
+/-25%.

11.6 Forprojektera

I forprojekteringen utreds och specificeras de kvarstaende 16sningsalternativen fran

forstudiefasen.

Definition av den tekniska lésningen

Okad detaljeringsgrad i den tekniska beskrivningen for alternativen. Dimensionering,
flodesscheman, tekniklosningar, layouter och ritningar tas fram. En CE-maéarkning av
anldggningen beddms inte vara nédvéandig da anldggningens utforande inte paverkas av

géllande lagstiftning.

Tillstind erhdlls
Erforderliga tillstand till exempel miljotillstand, bygglov och detaljplaner som paverkar ett

eventuellt inforande forbereds och/eller erhalles.

Risk- och konsekvensanalys

En risk och konsekvensanalys pa projektniva ar lamplig att genomfora. Vilka mdojligheter
finns till exempel i form av teknik, know-how och kunder. Vilka &ar nackdelarna, finns
kompetensen, &dr projektet finansierat dven med avseende pa andrings-, tilliggs- och

avgaende arbete (ATOr) och oférutsedda utgifter etc.

Ekonomisk utvirdering
Ekonomiska nyckeltal identifieras. Uppratta en LCC (Livscykelkostnad). Berdkna eventuella

kostnader for alternativens kostnader pa till exempel miljo, energi, drift och underhall.

Tidplan
Uppratta en huvudtidplan for anldaggningens inférande. Huvudtidplanen definierar viktiga

milstolpar och aktiviteter i projektet och ar grunden for med detaljerade tidplaner.

Upphandlingsplan

En plan f6r upphandling framstélls. Upphandlingsformen &r grunden {or denna plan. For
att ta ett exempel sa blir planen for en totalentreprenad annorlunda jamfort med en
utférandeentreprenad. Upphandlingsformen styrs av ocksa bolagsformen dar offentlig

verksamhet ligger under offentlig upphandling.

127



. 128(176)
@iv
S

VENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

I slutet pa detta skede bor den ekonomiska kalkylen ha forbattrats till en noggrannhet pa +/-
10%.

11.7 Anlagga

I anlaggningsfasen byggs anlaggningen och tas i drift. Projektfasen ligger en bit bort i tiden
for projektet med energilager i Kiruna, och beroende pa beslut i de tidigare faserna kan detta

skede paverkas, och dérfor definieras inte den fasens aktiviteter narmare.
Nagra av de aktiviteter som ingar i denna fas &r;

e Tidplan, aktiviteter planeras och tidséatt detta inklusive en plan fér upphandling av
anldggningen/anlaggningens delar ske.

e Avtalsformer for upphandling fastslas.

e Detaljprojektering, tekniska underlag tas fram baserat pa forprojekteringens
resultat. Detaljprojekteringen ger en indikation pa kostnaden for resp.
delinvestering,.

e Forfragningsunderlag baserat pa detaljprojekteringen arbetas fram och sands ut.

e Tillstdnd, Uppritta ev. nédvandiga kvarstdende tillstandsansokningar

e Riskhantering, Genomfor 6vergripande riskanalys 6ver projektet.

e Slutkostnad, Prognos for slutkostnad baserat pa tidplan, inkomna offerter etc.

Da dessa aktiviteter genomforts kan sa sjdlva anldggandet av energilagret paborjas.

12 Diskussion och slutsatser

Det finns en stor outnyttjad potential for restviarme i Sverige och Europa. Potentialen for
industriell restvarme inom EU har uppskattats till 2.7 EJ (Mir6, Briickner et al. 2015), cirka
25% av EU uppvarmningsbehov, och i tilldgg uppskattas potentialen fér lagtempererad
(urban) restviarme vara ytterligare 10% av uppvarmningsbehovet (Persson and Averfalk
2018). Att potentialen inte nyttjas tyder pa det forekommer barridrer. I detta projekt har vi
identifierat hur man i Kiruna har arbetat for att komma forbi barridrer och identifierat
framgangsfaktorerna i samspelet mellan industri och fjarrvarmebolag. Projektets
huvudsakliga fokus har varit att identifiera och dimensionera en energilagerlosning som
bidrar till att 10sa den nu storsta forekommande barridren i Kiruna, att restvarmen inte
matchar mellan tillgdng och efterfragan Gver aret samt att sprida lardomarna frén Kiruna till

andra stader.
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LKAB och Kiruna Kraft menar bada pa att ett sdsongsenergilager ar en viktig komponent for
att samarbetet ska kunna utvecklas vidare med 6kade restviarmeleveranser. Med ett lager kan
mer restvarme tillvaratas genom att den viarme som genereras pa sommaren kan nyttjas
vintertid. Under givna forutsdttningarna i detta projekt pekar energisystemmodellering pa
att ett sdsongsenergilager &dr den langsiktigt optimala 16sningen for Kirunas
varmeforsorjning. Nyttokostnadsanalysen visar vidare pa att ta tillvara pa mer restvarme
genom att bygga ett sdsongsenergilager ar gynnsamt ur ett samhallsekonomiskt perspektiv
bland annat eftersom det innebar forbattrad folkhilsa, och darmed minskade externa
kostnader for till exempel uteblivet arbete, sjukvardskostnader och fortidiga dodsfall. I dialog
med Kiruna Kraft baserat pa delresultat genererade inom projektet bor energilagret vara i
storleksordningen 30 GWh och 20 MW. Den lagerlosning som visat bdst ekonomiska
forutsdttningar givet antaganden &r ett borrhalslager med vadrmepumpar. En initial
uppskattning av tidplan visar pa att ett sadant lager skulle kunna tas i drift 2028.
Bergrumslager ar forknippade med hoga investeringskostnader om inte befintliga
formationer finns tillgdngliga att konvertera (till exempel gamla oljelager). Givet Kirunas
langa gruvverksamhet dr det mojligt att det existerar lampliga formationer for energilagring

som inte har identifierats inom detta projekt.

Modellering av energisystemet i Kiruna har bidragit till att skapa en holistisk syn pa
energisystemet och gett mojligheter att genom scenarioanalys och kénslighetsanalyser
utforska hur stadens varmeforsorjning bor se ut under olika forutsdttningar.
Energisystemmodelleringen minskade osdkerheten i beslutsunderlaget genom att i samtliga
scenarier dar energilager (borrhdlslager och bergrumslager) var ett investeringsalternativ
viélja att investera i ett energilager. Den optimala storleken (energimangden) pa lagret
varierade mellan de olika scenarierna. Energisystemmodelleringen kompletterades darefter
med detaljerade energilagersimuleringar baserat pa driftfall och driftstrategier hos
fjarrvarmebolaget.  Energilagersimuleringen  kunde pa ett Dbadttre satt an
energisystemmodelleringen representera de olika lagerteknikernas effekt samt elbehovet i
viarmepumparna. Resultatet fran energisystemmodelleringen och resultatet fran
energilagersimuleringen kompletterade varandra i att skapa ett beslutsunderlag for val av

energilager till fjarrvarmesystemet.

Det har forts diskussioner i Kiruna om att implementera lagtempererad fjarrvarme, till
exempel i sekundarnaét, eller att sanka framledningstemperaturen i hela fjarrvarmenétet. Sa
dven i detta projekt eftersom ldgre framledningstemperatur skulle innebara att
urladdningstemperaturen frdn energilagret inte skulle behéva hojas till cirka 95 grader.
Skulle Kiruna i ett senare skede, efter att energilagret har uppforts, sanka temperaturen i nétet
skulle det for ett borrhélslager med virmepumpar innebéra ett effektivare och lonsammare
system. Framfor allt skulle mindre el behdvs till varmepumparna vilket dr gynnsamt givet

Kiruna Krafts ambitioner om att minska andelen el som gar at till varmeforsorjningen.
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Fjarrvarmesektorn i Sverige har en stor exponering mot hur atgarder for att minska
klimatfordndringarna kommer att paverka priset och tillgdngen pa biomassa nar allt fler
branscher behover konkurrera for att bli klimatneutrala. Genom att nyttja mer restvirme over
aret kommer Kiruna Kraft att kunna minska sitt biobrédnsleberoende.
Energisystemmodelleringen visade att med ett hogre pris pa biobransle skulle storleken pa
lagret behova Oka signifikant. Att i hogre grad overga till restvdrme minskar risk associerad
med branslepriser. Ett borrhalslager kraver dock varmepumpar for att hdja temperaturen till
natets framledningstemperatur vilket 6kar den externa risken via elpriset. Det finns dven en
pagéende diskussion i Kiruna om el bor anvandas till att gora virme givet att det behovs el
till andra satsningar inom regionen. Genom att sinka temperaturen i natet skulle elbehovet i
varmepumparna pa sikt kunna sankas. Om fler stadsdelar i Kiruna, som idag varms med
enskilda virmepumpar, kopplas upp mot fjarrvarmeniétet i Kiruna skulle ocksa elbehovet for

uppvarmning totalt sett kunna minskas.

HYBRIT skulle kunna innebéra stora forandringar i volym och temperatur pa tillganglig
restvirme i Kiruna. Det skapar langsiktig osdkerhet kring den framtida optimala
varmeforsorjningen i Kiruna. Det rader vidare osédkerheter kring nar HYBRIT kommer att
realiseras i Kiruna. I tidplanen nu ligger det runt 2035-2040 vilket fortfarande ar mer &n 10 ar
bort. I jamforelse ar aterbetalningstiden pa borrhalslager med varmepumpar uppskattat till 9
ar. I intentionsavtalet mellan LKAB och Kiruna Kraft star det att parterna ska ha ett nara
samarbete och fora gemensamma strategiska diskussioner for att l6sa Kirunas framtida

varmeforsorjning.

Stadsomvandlingen i Kiruna har skapat mdjligheter att skapa ett mer effektivt energisystem
men eftersom samarbetet med andra aktdrer inte var tillrackligt etablerat f6r att kunna forutse
kommande férandringar har man forlorat en del av potentialen. Som ett litet kommunalagt
fjarvarmeolag i Kiruna ar Kiruna Kraft beroende av extern kompetens for att infora
innovativa tekniker och l6sningar. I nuvarande forslag for uppdatering av
Energieffektiviseringsdirektivet foreslas att alla kommuner inom EU med fler dn 45 000
invanare ska ta fram en strategi for varme- och kylaplanering déar dven restvarme och
mojligheten for lagtempererad fjarrvarme ska utredas. Med lardomarna fran Kiruna och fran
analysen mellan Kiruna och Lund framkommer att virme- och kylaplanering bor samordnas
med andra storre projekt i staden och att manga intressenter bor vara med i dialogen for att
fa en framtidssiker och sammanhéngande strategi for stadens energiforsorjning. Detta ar
sarskilt viktigt fOr att realisera integreringen av existerande och framtida restvarmekallor. En
kartliggning av restvarmepotentialen i en stad bor goras tidigt i planeringsstadiet for att
undvika att ett suboptimalt system planeras som inte tar hansyn @ till

energieffektiviseringsprincipen.

130



. 131(176)
@iv
S

VENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

12.1 Resultatens generaliserbarhet till andra stader

Restvirmepotential sommar respektive vinter

Varmeoverskott pa sommaren dr vanligt givet att varmebehovet sommartid dr mycket lagre
an vintertid, bade pa industrier och i fjarrvarmenaten. Vintertid finns det ofta ett internt
uppvarmningsbehov som helt eller delvis minskar tillgdnglig mangd restvarme.
Sasongsenergilager mellan sommar och vinter dr darfor aktuella att undersoka pa manga

platser for att 16sa den temporala missmatchningen mellan tillgdng och efterfraga.

I Kiruna fanns mojligheten att for industrin utnyttja mer lagvardigt internt och darmed
frigora mer hogvardig varme dven under vinterhalvaret. Genom att kartlagga industrins
restvirmekéllor och varmebehov vid samtliga temperaturer ar det mojligt att liknande

I6sningar gar att infora i andra pagaende och potentiella restvarmesamarbeten.
Modjliga energilagerldosningar

Olika termiska energilagers for- och nackdelar samt olika teknikers mognad &r generisk
information. Bedomningen av de termogeologiska forutsédttningarna och deras lamplighet f6r
olika typer av sdsongsenergilager ar delvis generiska och sedan applicerades pa Kiruna
genom att analysera kartor 6ver till exempel berggrund, jordart, jorddjup i Kiruna och se till
befintliga geologiska formationer som skulle kunna ldmpa sig som energilager. Har kan
liknande data for andra stader hamtas fran SGU och paverkan fran de olika faktorerna pa
energilager kan beddmas utifran texten. I Kiruna bevakas grundvattennivaerna noggrant for
att se om fortsatt gruvbrytning paverkar nivderna. Bergets hydrauliska konduktivitet har stor
paverkan pa forluster i sdsongsenergilager och i rapporten visas riktvarden som andra stader
kan jamfora mot. Den fortsatta gruvbrytningens eventuella paverkan pa grundvattennivaer
eller sprickbildning i berggrunden ar en risk och en osdkerhet som behoéver hanteras i Kiruna
men inte nddvandigtvis i andra stdder. I stillet skulle andra faktorer vara mer relevanta att

undersOka noggrannare i andra stidder, sasom paverkan pa dricksvattentakter.
Energisystemmodellering och analys av utvalda lagertekniker

Genom att bygga en modell 6ver Kirunas nuvarande véadrmesystem och lata
energisystemmodellen optimera viarmesystemet till 2040 med sdsongsenergilager som ett av
investeringsalternativen kunde projektet svara pa vilken energivolym ett energilager borde
innehalla under de givna férutsidttningarna. I andra fjarrvarmesystem kommer den optimala
Iésningen att vara annorlunda och lidrdomarna fran detta projekt &r framst att

energisystemmodellering ar ett lampligt verktyg for att avgdra om sdsongsenergilager ar
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relevant att undersoka vidare givet det aktuella véarmesystemet i staden samt att
energisystemmodellering minskar osdkerheten i beslutet genom att flera scenarier,
exempelvis for energiprisutveckling, kan koras. Flera av slutsatserna fran
energisystemmodelleringen ar dock direkt applicerbara for andra stider. Med hdgre
biomassapriser Okar incitamenten att investera i ett storre energilager for att ta tillvara storre
mangd restvdrme. Borrhalslager prioriteras framfor att anlagga ett nytt bergrumslager pa
grund av investeringskostnaden. Storleken och anvandningen av energilager paverkas inte

markbart av mindre fordndringar i vairmeunderlag.
Fjdrrvirmetemperatur och energiplaneringsprocessen

I Kirunas fjarrvarmesystem fanns en 6nskan att sisongsenergilagret skulle kunna agera som
en fristiende produktionsenhet som bidrar med en viss kapacitet och temperatur till natet.
Detta innebar i Kiruna att energilagret behdvde kompletteras med viarmepumpar for att hoja
temperaturen ut fran lagret till framledningstemperaturen i nitet. Aven andra stider med
hoga framledningstemperaturer kommer att behova applicera en liknande l6sning. Ett
alternativ till virmepumpar kan vara en forbranningspanna som hojer temperaturen. Har
kan stider vinna mycket i effektivitet genom att arbeta for att minska
framledningstemperaturen 6ver lag, infora sektionerade lagtempererade fjarrvarmenat och
att utvardera lagtempererade nat vid nybyggnation. Projektet har tagit fram lardomar for
stdder kring hur energiplaneringsprocessen kan fOrbattras for att fa en effektiv
energiomstallning av stider med restvarmeintegrering. Detta genom en jamférande analys
av beslutsprocessen i Kiruna (hogtempererad fjarrvarme) och i Brunnshog (lagtempererad

fjarrvarme).
Investeringskostnad

Investeringskalkyler togs fram for de lagerteknikerna som utvdrderades ndrmare inom
projektet (anldgga nytt bergrumslager i kombination med varmepumpar, anldgga
borrhélslager i kombination med varmepumpar, anlidgga ett kombilager med bergrum och
borrhal i kombination med varmepumpar). Dessa jamférdes mot alternativet till ett
sdsongsenergilager som i Kiruna skulle kunna innebédra biobréanslepannor av motsvarande
storlek och effekt. En lardom fran projektet ar att redan pa ett tidigt stadie gora en Sversiktlig
investeringskalkyl for att sélla bort de mest olénsamma alternativen. Ett generellt resultat
fran investeringskalkylen &r att anldgga ett bergrum ar avsevart mycket dyrare att anlagga
an borrhal (givet nyanldggningen av bergrum, att konvertera till exempel gamla oljebergrum
till energilager &dr véasentligt billigare som man till exempel har gjort i Visterds och
Hudiksvall). Samtidigt finns andra fordelar med bergrum som behover vdgas in, som
mojligheterna att fa ut bade hogre temperaturer och effekter. Antal ganger som lagret

kommer att omséttas under aret paverkar ocksa ekonomin. I Kiruna antogs att lagret ska
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omsadttas en gang per ar, vilket passar borrhélslager. Om lagret ska omsittas flera ganger per

ar kan bergrumslager eller groplager vara lampligare att ga vidare med.
Sambhiillsekonomisk analys av energilager

Den samhallsekonomiska analysen visade att ndr restviarme ersdtter forbranning i
fjarrvirmesystemet resulterar det i minskade hdélsorelaterade kostnader. Att minskad
forbranning av bade fossila brdnslen och biobrdnslen minskar utslapp av till exempel
partiklar till luft och darmed forbéattrad allméan hélsa ar en generellt applicerbar slutsats. Om
alternativet med restvarme innebar 6kad anvandning av el till vdrmesystemet (till exempel
anvandningen av varmepumpar) visar resultaten pa att de klimatrelaterade kostnaderna
kommer att 6ka, givet att elsystemet fortfarande inte ar fossilfritt. Darfor bor alternativens
elanvandning ses Over ur ett klimatperspektiv, dven for att elforbrukningen forvantas oka
inom stora delar av samhaéllet. Den ekonomiska aspekten visade pa& besparingar ur ett 20 ars
perspektiv for scenarierna med sasongsenergilager i Kiruna. Den aspekten behover
utvéarderas separat vid analys for andra stider utifran nuldget och de alternativ som

utvarderas.
Samspelet mellan aktorer i ett restvirmesamarbete

Vilka som é&r de storsta barridrerna for att etablera och utveckla ett restvirmesamarbete
kommer att skilja sig at fran fall till fall. Fran tidigare publicerad litteratur dr de
interorganisatoriska barridrerna de mest framtrddande i mogna fjarrvarmemarknader som
Sverige dar teknik och regelverk dr mer etablerade. Sa var dven fallet i Kiruna. Genomgangen
av hur man i Kiruna har hanterat sina mest framtrddande barridrer kan ses som en
verktygsldda for andra stader. Framgangsfaktorerna som identifierades for
restvarmesamarbetet i Kiruna har verifierats bade med projektets referensgrupp samt i ett
panelsamtal med andra energibolag med restvirmesamarbeten pa Energiforetagens
konferens Fjarrvarmedagarna 2023. Framgéngsfaktorerna antas dérfor vara applicerbara

dven i andra stdder med liknande férutséttningar som i Kiruna.
Niista steg for ett klimatneutralt virmesystem

De projektfaser och ingdende aktiviteter och steg som beskrivs i handlingsplanen fér Kiruna
ar oversiktliga och generella och kan genom anpassning utgora grunden for andra stader som
vill utvardera om ett sdsongsenergilager ar ratt vag framat for deras energisystem. Flera av
stegen som beskrivs i de forsta projektfaserna utgors av de olika kapitel i rapporten och finns
darmed exemplifierade for fallet Kiruna. En lardom fran projektet &r att initiera dialogen med
kommunen tidigt i projektet for att diskutera mdojligheter for forlaggning av ett termiskt

energilager. I andra stdder kan Oversiktsplaner, underjordisk infrastruktur eller
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forsvarsanlaggningar paverka mdajligheterna till lokalisering mer &n de gjort i detta projekt.
Beroende pa marktillgangen kan olika typer av lager vara fordelaktiga. Bergrum forlaggs
under marken och ovanpa borrhadl kan marken anvéndas till annat medan groplager tar
mycket mark i ansprak. Tillgadngen till resurser for att anldgga ett energilager ansags heller
inte kritiskt i Kiruna dédr bade extern kompetens och maskiner finns att tillga (om an i

konkurrens). Kompetens som kan vara svarare att tillgd i andra stader utan gruvverksamhet.
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Bilagor

A: Fordjupning kring valda lagertekniker

Med utgangspunkt fran termogeologiska forutsattningar, lampliga bergrums kroppar, 6vriga
geologiska och hydrogeologiska forutsattningar samt anldggningstekniska aspekter valdes

foljande lagerlosningar for djupare analys:

e BTES - Lagring i berg med borrhdlsvarmevaxlare
e CTES - Lagring i vattenfyllt bergrum
e BTES/CTES - Kombinationslager

BTES - Borrhalslager

Borrhélslager innebér att energi lagras i en bergvolym som penetreras av borrhal forsedda
med s.k. borrhalsvarmevixlare. En Oversiktlig teknikbeskrivning ges i 4.2. Det finns en
langvarig och omfattande erfarenhet av att anldgga geoenergisystem som anvander borrhal i
berg. Enbarti Sverige finns mer an en halv miljon energibrunnar och néra tusen anlaggningar
med mer an tio energibrunnar. Borrhalen forses med ett U-ror av plast for cirkulation av en
koldbararfluid. Den vanligaste tillampningen avser uttag av vdarme for enfamiljshus dér
koldbararfluidens temperatur varierar mellan ndgra minusgrader under kalla vinterperioder
upp till ostord marktemperatur under sommaren. For kontorsfastigheter ar det vanligt med
bade varmeuttag fran mark for uppvarmning och varmetillférsel till mark vid kyla.
Koldbararfluiden varierar har mellan ndgra minusgrader vintertid till uppemot 30 - 35 grader
vid kylmaskindrift. Har fungerar borrhalen ofta som ett lager vid lag temperatur. Det finns
ett stort antal tillverkare av borrhalsvarmevéaxlarna som i de flesta fall anvander
polyetenslang. De storsta anldggningar med lag temperatur finns i Kina (Beijings flygplats,
10 800 borrhal) och USA (Epic Center, Wisconsin, 6 200 borrhal).

Lagring vid hog temperatur innebar storre krav pa slangarnas varmetalighet och bergets
hydrogeologiska egenskaper. Varmetdliga plastmaterial dr avsevart dyrare d&n de som
anvands vid laga temperaturer (<70 °C). Den higsta temperaturen for plastslangar, s.k. PEX,
har okat fran ca 85°C till ca 95°C under de senaste aren. Nya plastmaterial som ska tala nagot
over 100°C dr under utprovning. Ett borrhalslager vid hog temperatur forlorar energi till
omgivning genom varmeledning. Om berget inte ar tatt, sa tillkommer en konvektiv

varmeforlust pa grund av grundvattenflode genom lagervolymen. Grundvattenflodets
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storlek beror pa bergmassans genomslapplighet, hydrauliska konduktivitet, och
grundvattenytans gradient (lutning).

For att kunna bedoma ett borrhélslagers termiska prestanda kravs forundersokningar av
berget med avseende pa termiska (varmeledningsférmaga) och hydrogeologiska (hydraulisk

konduktivitet, lokalisering av eventuella sprickzoner) egenskaper.

Erfarenheter av HT-BTES

Tabell 18 visar en lista pa genomforda projekt med borrhalslager som laddas med hog
temperatur. Det framgar att manga av de utlindska projekten avser lagring av solvarme. I
dessa fall nar den cirkulerande vétskan, vatten, endast under kortare perioder upp till
temperatur pa 65— 85 °C.

Tabell 18: Lista 6ver utvalda BTES-projekt med hig temperatur.

Country Location Energy Application Startof | No.of Borehole = Max. Tubes Storage Estimated Storage Soil type
source operation = boreholes = depth(m) = Temp. volume capacity efficiency
(*C) (1000m") | (MWh)
Canada Drake Solar 2008 144 k) 80 Utubes 34 780 05 Sand sity,
Landing (52 homes) cayey
Sweden Lulea Industrial na 1083 120 & 85 Open 15 2000 45-55% Crystaline
rock
Emmaboda | Industrial Office 2010 141 140 45 Comid 323 3300 na Crystalline
buldings rock
Anneberg Solar Domeste 2002 o &5 45 na 5 1467 048 Crystalline
(50 homes) rock
Czech Paskov CHP Test ste 21 18 &0 78 Dotle nfa L) na Clay'miocene
Republic U-tubes rocks
Germany Neckarsum | Solar Domeste (300 1987 528 ) 5 Doutle 1000 na Clay
homes, shops) U-tubes
Craishem | Solar School 2008 % Doutle 135 na Mudstone/
buldings U-tubes Limestone
Attenkirchen | Solar+ Domestc 2002 k) na Doutle 10 w na na
hybnd (30 homes) U-tubes
Denmark Brasdstup Solar Distictheatng = 2013 45 70 U-tubes 19 618 061 Clay’il
Belgium Mol Wast heat Buiding 2002 144 0 -] Udubes 16 130 na Sand
saturated
Netherlands Groningen Solar 1885 20 50 Utubes 22 505 na Sand, dayey
(68 homes)
Finland Kerava Solar+ Domeste 1883 2 S U-tubes 11 na na Sod and
hybod (44 homes) bedrock

I Tabell 19 visas genomforda projekt med hogtemperaturlager i Sverige och Norge.
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Tabell 19: Hogtemperaturlager HT-BTES i Sverige och Norge

Borrhalslager - Hogtemperatur i Sverige och Norge
ort Ar Antal, st Djup, m Kommentar
Lulea, SE 1983-1989 120 65 Fjarrvarme sdsong, restvarme fran stalverk

Anneberg, SE 2001 99 65 Sasongslagrad solenergi

Emmaboda, SE 2010 144 150  Restvarme fran gjuteri, virmepump adderad
Drammen; NO 2020 100 50 Sasongslager, solladdning + PV driven luftvarmpump

Kolbotn, NO 2020 60 100  uppvarmning av fotbollsplan, PV + luftvarmepump

Forstudier/Projektering

Linkoping, SE 1500 250-300
Helsingborg, SE 1500 120

Furuseth, NO 450 180

Tre forstudier av borrhalslager for hogtemperatur, HT-BTES, for anslutning till fjarrvarmenét
har genomforts sedan 2017: Helsingborg (Oresundskraft), Linkdping (Linkdping Tekniska
Verken) och Furuset, Oslo (Fortum). For dessa har dven madtningar av termiska och

geohydrologiska egenskaper genomforts.

Vidare foljer information om fyra utvalda exempelprojekt for borrhalslager som har

implementeras.

Exempelprojekt 1: Lulea
Hogtemperaturlagret i Luleda var varldens forsta HT-BTES och genomfdérdes som ett
demonstrationsprojekt i Lulea Energis fjarrviarmenat. Lagret bestod av 120 borrhal till 65 m
djup och med ett inbérdes borrhalsavstand pa 4 m, se Figur 70. Lagret var i drift mellan 1983
—1989. Under sommaren laddades lagret med restvarme fran SSAB:s stalverk (ca 2 GWh max

82°C) och anviandes sedan under vintern for direktuppvarmning av universitetsbyggnad (ca
1,2 GWh).
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Figur 70: Luled HT-BTES — 120 borrhdl till 65 m djup.

Lagrets mittpunkt varmdes till 67°C i slutet av laddningsperioden och sénktes till 40°C i slutet

av uttagsperioden, Figur 71. Simuleringen gav god 0verensstimmelse med uppmaétta varden.
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Figur 71: Bergets temperatur i lagrets mittpunkt.
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Bergets berdknade temperatur i ett horisontellt tvérsnitt pa halva borrhalsdjup vid
laddningsperiodens slut visas i Figur 72. Borrhalens placering framgar tydligt.
Varmeforlusterna fran lagret leder till att temperaturen i omgivande berg hgjs, vilket
efterhand leder till virmeforlusterna minskar. Efter ndgra ar uppstar ett fortvarighetstillstand

med relativt stabila driftsforhallanden.

Figur 72: Bergets temperatur i ett horisontellt tvdrsnitt pd lagrets medeldjup.

Exempelprojekt 2: Drammen
I Drammen avses ett borrhalslager att laddas till ca 60°C under sommaren med hjédlp av en
solcellsdriven luft/vatten-varmepump. Under vintern varmer lagret (utan varmepump) en
skola med lagtemperaturdistribution av viarme. Borrhalslagret dr anlagt med en cylindrisk
form med 100 borrhal till 50 m djup. Se Figur 73. Systemet omfattar 150 m? solfangare och 900
m? solceller och kan leverera ca 350 MWh/ar med en effekt pa 80 kW (kortvarigt upp till 350
kW).
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Figur 73: Projekt Geotermos, Drammen, Norge. Borrhdlslager med anslutning av slangar. Foto Randi Kalskin Ramstad

Exempelprojekt 3: Helsingborg

Forstudien for kraftvarmeverket Filborna, Oresundskraft, Helsingborg, avser lagring av 50
GWh/ar med en maximal effekt pa 25 MW f6r inladdning och 12 MW f{6r urladdning.

Overskottsvirmen kommer fran avfallsférbranning. Figur 74 visar
processchema.
ss [l AVP [ Kondenseringssteg
—=l
ROK LTK HTK
TV — ss-60 | | 7075 | | ssa0s —
FV retur ‘T FV fram

Alternativa anslutningspunkter
1

3

Borrhalslager
Inlagring: 50 GWh/ar
Maxeffekt: 25 MW
Maxfléde: 1000 m3/h

Figur 74: Forenklat processchema for KVV Filborna, Oresundskraft

Exempelprojekt 4: Linkdping

ett forenklat

I Linkoping gjordes forsok med att skapa ett trycksatt borrhal, vilket skulle mojliggora

anvandning av en borrhéalsvarmevéaxlare med en koaxialslang i borrhalet dér det cirkulerande

vattnet star i direkt kontakt med borrhalsvaggen. Detta ger god virmedverforing mellan

vatten och borrhalsvagg. Borrhalet behover var trycksatt for att undvika kavitation vid

pumpning. For att erhdlla denna funktion maste borrhalet tatas. Forst borras borrhélet pa
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vanligt sdtt. Sedan injekteras betong som trycksatts sa att betongen tranger in i angransande

sprickor. Nar betongen héardat borras halet ater upp. Forsoket ar for ndrvarande vilande.

Exempelprojekt 5: Furuset, Oslo

I omradet Furuset, Oslo, pagar ett projekt som syftar till att lagra Overskottsvarme fran
avfallsforbranning. Varmen tillfors via ett konventionellt fjarrvirmenit (Fortum, Oslo) vid
hog temperatur (95°C) till ett borrhalslager. Varmelagret anviands sedan i ett lokalt 4G-nat
(framledning 65°C /retur 40 °C). Omradets energibehov ar 26 GWh/ar {for 3800 lagenheter.
Lagret laddas med 13 GWh och 12 MW. Uttaget berdknas vara ca 9,5 GWh med 4 MW effekt.

CTES — Bergrumslager

Bergrumslager innebdr att energi lagras i ett vattenfyllt bergrum. En O&versiktlig
teknikbeskrivning ges i avsnitt 4.2.5. Det finns en stor erfarenhet av att bygga bergrum. I
Sverige har ca 140 bergrum byggts for att lagra petroleumprodukter. For produkter med hog
viskositet har temperaturen varit forhojd for att underldtta pumpning. Ett bergrumslager vid
hog temperatur forlorar energi till omgivning genom varmeledning. Om berget inte ar tatt,
sa tillkommer en konvektiv vdrmeforlust pad grund av grundvattenflode genom
lagervolymen. Grundvattenflodets storlek beror pa bergmassans genomsldpplighet,

hydrauliska konduktivitet, och grundvattenytans gradient (lutning).

For att kunna beddoma ett bergrumslagers termiska prestanda krévs forundersokningar av
berget med avseende pa termiska (varmeledningsforméga i omgivande berg) och
hydrogeologiska (hydraulisk konduktivitet, lokalisering av eventuella sprickzoner). I ett
bergrumslager utnyttjas temperaturstratifiering sa att lattare varmt vatten tillfors i den ovre
delen av bergrummet och kallt vatten i den undre delen. Denna temperaturskiktning ar
tamligen stabil. Bergrum kan darfér under en stor del av uttagsperioden leverera
vattentemperaturer som dr ndra inladdningstemperaturen. Figur 75  visar
temperaturforhallanden under laddning (t.v.) och under uttag (t.h.). Maximalt tillganglig

effekt bestams av vald kapacitet hos pumpar och varmevaxlare.
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Fjarrvarme

Urladdning

Figur 75: Schematisk bild av laddning (t.v.) och urladdning (t.h.)

Erfarenheter av CTES

Tabell 20 visar en lista pa genomforda projekt i Norden med bergrumslager som laddas med

hog temperatur. Tabell 21 &r en tekniskt jaimforelse av bergrumsprojekt i Finland.

Tabell 20: Hogtemperaturlager HI-CTES i Norden.

Bergrumslager i Sverige och Finland
ort Ar Volym Kommentar
Avesta, SE 1979 15000 Veckolagring
Lyckebo, SE 1982 105000 sasongslagrad solvarme
Oxel6sund, SE 1988-1992 200000 Sisongslagrad restvarme fran stalverk, konv oljebergrum
Ouluy, FI 1989 190000 sasongslagring, 2 konv oljebergrum
Hornsberg, SE 2009 70000 Dygnslagrad kyla
Hudiksvall, SE 2018 95000 sasongslagring, 2 konv oljebergrum
Vaasa, Fl 2020 210000 sasongslagring, konv oljebergrum
Helsinki/Mustikkamaa, Fl 2021 320000 Sisongslagring, 2 konv oljebergrum
Planerade
Vasteras, SE 2022 300000 sasongslagring, 3 konv oljebergrum
Sundsvall, SE 2023 Sasongslagring, 2 konv oljebergrum
Helsinki/Kruunuvuorenranta, FI 2025 300000
Helsinki/Vantaa, FI 2026 960000

Tabell 21: Teknisk jamforelse av bergrum i Finland. Notera att urladdningseffekt dr hég. Lagren i Mustikkamaa och Vaskiluoto
kan exempelvis laddas ur pd 100 timmar.
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Technical comparison of rock cavern thermal energy storage system by site

Technical parameters Helsinki Vaasa Vantaa Oulu

Parameter Unit | Kruunuvuorenranta | Mustikkamaa [Vaskiluoto| Kuusikonmaki Oulu
Amount of thermal energy storages n 2 2 1 3 -
Total volume m3 300000 320000 210000 960 000 -
Effective water volume m3 300000 260 000 150 000 900 000 =
Expansion space m3 no information 60 000 60 000 60 000 -
Capacity GWh - 11,6 7—9 90 -
Power (discharging/charging) MW 3 (discharging) 120 100 200 -
Annual yield GWh 6—7 140 - - -
Depth (seiling/bottom) m 20/50 50/80 30/60 60/100 -
Aspect ratio - 1,67/1,88 dimensions? 1,50 2,05 -
Operating temperature 26 2—24 45 — 100 45— 95 35— 140 -
Reduction of carbon dioxide emissions | ton/y - 21 000 - 65 000 -
Reduction of coal usage % - - 30 - -
Year of commissioning - 2030 (estimated)? 2021 2020 | 2026 (estimated) -

Exempelprojekt 1: Avesta

Bergrumslagret i Avesta var ett pilotforsok initierat 1979 av Stiftelsen Bergteknisk Forskning.

Vid en sopforbranningsanldggning ansluten till fjarrvirmendtet i Avesta byggdes ett ca 15

000 m3 stort bergrum dar overskottsviarme fran sopforbranningen lagrades under vardagar

och senare anvandes under helgerna. Bergrummet ar trycksatt sa att vatten vid 115 °C kan

lagras in och 70 °C aterfors vid uttag. Se Figur 76. Lagringskapaciteten ar ca 800 MWh med

en mojlig uttagseffekt pa 11 MW. Lagret kan laddas ur pa ca 80 timmar. Kostnaden for

bergrummet var ca 6 MSEK (1982). Bergrumslagret ar fortfarande i drift.

Incineration
plant

Level, m
107
106 @

Research
bor

Figur 76: Bergrumslager i Avesta (t.v.). Beriknad temperaturstratifiering i Avestas bergrumslager (t.h.).
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Exempelprojekt 2: Lyckebo
Bergrumslagret i Lyckebo utanfér Uppsala byggdes 1983 av Uppsala Kraft (nuvarande dgare
Vattenfall). Syftet var att demonstrera sdsongslagring av solvdarme for att forsorja 550
lagenheter via ett lagtemperaturnit. Systemet omfattade 4 320 m? solfangare och en elpanna
pa 6 MW. Solfangarféltet stod for 15 % av energin och elpanna anvandes for att simulera den

resterande solvarmen. Se Figur 77.

&

Solar
collectors

Figur 77: Schematisk systemlosning for Lyckebo.

Bergrummet utformades som en toroid med plana vaggar och golv. Se Figur 78. Hojden ar 30
m och taket ligger 30 m under markytan. En spiralformad tillfartstunnel ansluter till tre nivaer
i bergrummet. Tunnlarna pluggades innan bergrummet vattenfylldes for att forhindra
lackage av uppvarmt vatten. Pumpar, virmevixlare, elpanna och styrutrustning ar placerade
i distributionstunneln. Tva teleskopror, se Figur 79, gar fran tunneln ned i bergrummet for
att kunna tillféra och hdmta vatten med viss temperatur pa lamplig niva sa att ogynnsam

omblandning kan motverkas.
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Figur 79: Bergrummet under byggskedet (t.v). Utformning av teleskoprér (t.h).

Lagret har en volym av 104,300 m? och en lagringskapacitet pa 5,5 GWh. Anslutande kulvert,
pumpar och varmevaxlare dimensionerades for en effekt pa 6 MW. Vid laddningen tillfors
90°C i den 6vre delen och ca 40 °C tas da fran den undre delen. Vid uttag viands flédet. Under
de inledande driftaren virms omgivande berg upp varefter varmeforlusterna avtar. Ar 1994

uppmaittes bergrummets verkningsgrad till 86 %
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SOLFANGARSYSTEM [ 15 % ) VARME VAX LARE FOR
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45°C | 70°C (55°C)
65-95°C 40°C (25°C)

LADDNING 6MW URLADONING

40°C 60-90°C 45°C(30°C)

BERGRUMS LAGER

Principschema.

Figur 80: Principschema for det ursprungliga solvirmesystemet.

Driften av anldggning var avsedd att ske med de temperaturnivaer som framgar av
principschemat i Figur 80. Problem med solfdngarfiltet (bl.a. omfattande skadegorelse) och
lackage av varmvatten fran bergrummet till den narliggande tillfartstunneln har medfort
svarigheter att utviardera bergrummets funktion. Ar 2000 lades solfangarfiltet ned och 2005
overgick man till att anvianda biobrénsle med tva pelletspannor pa 2 MW vardera och lagret

som buffert, vilket gav jamn och effektiv drift.

Figur 81 visar uppmatt vertikal temperaturférdelning i bergrumslagret vid olika tidpunkter
under aret. Den vinstra figuren avser laddningsperioden och den hogra avser
uttagsperioden. Notera att skiktningen ar god och att hog temperatur finns tillganglig i den

oOvre delen under hela aret
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Figur 81: Uppmiitta temperaturer i bergrummet som visar temperaturstratifiering. Temperatur pd horisontell axel och nivd pd
vertikal axel.

Exempelprojekt 3: Hudiksvall
I Hudiksvall har tva oljebergrum konverterats till varmelager. Bergrummen har en volym pa
80,000 m? vardera. Det unika i denna anldggning ar att vatten pumpas mellan bergrummen.
Det ena bergrummet innehaller vasentligen vatten vid framledningstemperatur (95 °C) och
det andra vatten med returledningstemperatur (47 °C). Efter laddning &r det varma
bergrummet fyllt med vatten och det kalla bergrummet vasentligen tomt. Efter urladdning
ar situationen den omvianda. Se Figur 82. Effektivt omsatt vattenvolym &r 73 000 m3. Med en
antagen temperaturférandring pa 48 °C ger det en lagringskapacitet pa 4,0 GWh. Lagret ar
dimensionerat for en effekt pa 30 MW. Varmeviaxlarna har en gradigkeit* pa 2 °C (dvs for

samma kapacitetsflode pa bagge sidor ar varmevaxlare designade for 2 grader skillnad for

att overfora effekt).
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Laddning Urladdning

Figur 82: Principiell funktion for bergrumslagret i Hudiksvall.

Enligt angiven strategi for lagringen ar vdarmelagret tomt 1 augusti, fullt 1 oktober till 15
november, ater vasentligen tomt (10%) 1 april och slutligen ater fyllt 1 augusti. Det innebar

att lagerkapaciteten 4,0 GWh utnyttjas 2 ganger per ar.

Arlig varmeforlust fran varma bergrummet efter 20 ar i drift bedoms uppga till ca 3,0 GWh
och kalla till 0,6 GWHh, dvs totalt till 3,6 GWh. Med total omséttning pa 8 GWh per ar, det

innebér en verkningsgrad pa 55%.

Exempelprojekt 4: Vasteras
I Vasteras konverterar Malarenergi tre oljebergrum om totalt 300,000 m3 till varmelager.
Bergrummen kan anvédndas oberoende av varandra. Se Figur 83. Inlagringstemperaturen &r
95 °C och returtemperaturen 55 °C. Varje bergrum forses med pump och varmevéxlare

dimensionerade for en effekt pa 30 MW.
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Figur 83: Bergrumsanliggningen i Viisterds avses att anvinda tre oberoende bergrum. Killa: (Karlsson 2022)

BTES/CTES - Kombinationslager

Borrhalslager och bergrumslager har olika egenskaper. Borrhalslager har relativt lag
anlaggningskostnad. Varmeoverforingskapaciteten ar begransad pa grund av
varmevaxlingen mellan cirkulerande vatten i borrhalen och omgivande berg &r relativt
”trog”. For bergrum &r anldggningskostnaden relativt hog, men ger potentiellt hog

effektoverforing beroende pa vald pump- och varmevéxlarkapacitet.

For- och nackdelar med de olika lagertyperna sammanfattas i Figur 84. Utformningen
”Borrhalslager med 6ppna gallerier” dr en 16sning med 6ppna borrhéal (utan slangar) borrade
mellan tva mindre tunnlar. Den antyder en integrerad kombination av borrhal och bergrum
dar de bagge teknikernas fordelar kan utnyttjas. Borrhalens fordelaktiga ekonomi for

energilagret kan kombineras med bergrumslagret fordel i att leverera effekt.
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Figur 84: For- och nackdelar med olika lagerutformning.

Kombinationslager med horisontella borrhal

Ett finsk/svensk forskningsprojekt presenterade 1992 en variant pa kombinationslager med

horisontella borrhal mellan tva mindre bergrum/schakt. Se Figur 85. Vatten pumpas in i ett

schakt och tas ut ur det andra. Fordelning i lagervolym motsvarar 10 % bergrumslager och

90 % borrhélslager. Kostnaden uppskattas till hdlften av en bergrumslésning. En modell

byggdes i laboratorium for att studera temperaturstratifiering.

Elalslslslslsls)

\

Figur 85: Kombinationslager med horisontella borrhdl
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Kombinationslager med vertikala borrhal
SKANSKA lanserade 2018 sitt energilagringskoncept Skanska-TES. Utformningen framgar

av Figur 86. Ett spiralformat system av tunnlar anlaggs vertikalt i berget. Mellan dessa tunnlar
borras néraliggande vertikala Oppna borrhéal (utan slangar) som kommunicerar med
tunnlarna. Toppen av lagret ligger ca 100 meter under markytan. Med en diameter pa 200 m
erhélls en lagringskapacitet pA 50 GWh. Med diameter 550 m blir lagringskapacitet 1000
GWh.

Figur 86: Kombinationslager enligt konceptet Skanska-TES.

B: Resultat fran energisystemmodelleringen

Resultat fran Basscenarierna — Efterfragan
Befolkningsokning

Systemkostnad

Den totala systemkostnaden for basscenarierna visas i Tabell 22. Skillnaden i totala
systemkostnader mellan scenarierna dr mindre &n 1%, vilket beror pa en snarlik
varmeproduktionsmix i alla scenarier: biomassaeldat kraftvarmeverk genererar den storsta
andelen av varmen. Den totala systemkostnaden bestar darmed framst av I6pande och fasta

kostnader kopplade till kraftvarmeverket.

Tabell 22: Total systemkostnad och lagringskapaciteterna for basscenarierna.
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Scenarier Efterfragan Total Varmelagringskapacitet av Total Systemkostnad
Befolknings6kning TES i 2050 (TJ_A) (MEur)
Inget TES ref varme - 125.8
Inget TES mer varme - 125.3
TES i staden, ref varme 68 125.6
TES i staden, mer vdrme 71 125.1

Fran Figur 87 framgar det att de arliga fasta kostnaderna for drift och underhall saval som
branslepriserna ar liknande i alla basscenarierna, med efterfrageprognoserna med avseende

pa befolkningsokning. Investeringskostnaderna i scenarierna "TES i staden, ref virme” och

”TES i staden, mer viarme” dr hogre i jamforelse mot andra scenarier pa grund av

investeringarna pa varmelagringssystemen (TES).

155



156(176)

ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA

mlLJUlﬂSTITUTET Med hjalp av restvirme

Annual system costs, Demand Population Increase
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M Electricity export revenue

Figur 87: Arlig systemkostnad i basscenarier med Efterfragan Befolkningsokning, uppdelad.

Fjarrvarmeproduktion och produktionsenheternas
kapacitet

Ar 2030 anviinds som exempel for att diskutera modellresultat i detta kapitel.
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I Figur 88 presenteras fjarrvarmeproduktionen i Kiruna stad &r 2030 per sasong, vilket

inkluderar virmeproduktionen fran kraftvarmeverk, direktanvandning av restvarme samt
laddning/urladdning av varmelagringssystemen. Direktanvand restvarme (i ljusbla farg) i

fijarrvarmenatet visas separat fran restvarmen som anvands via lagringen (STG-in, STG

Out).

Total district heat generation, T)

Total district heat geneation in year 2030 per season, Demand
Population Increase Scenarios
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Figur 88: Total fjirrvirmeproduktion per sisong under dr 2030 for basscenarierna med Efterfrigan Befolkningsokning.
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Figur 89: Fjirrvirmeproduktion frin anliggningar per basscenario for Efterfrigan Befolkningsokning under dr 2030,
tidsstegsnivd, i fallande ordning.

Varmelagringskapaciteter

Viarmelagringskapaciteterna under ar 2030 och 2040 visas i Figur 90.
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Figur 90: Virmelagringskapaciteter i basscenarierna "TES i staden, ref virme” och "TES i staden, mer virme”.

I Figur 90 visas effekten av sdsongsbaserad varmelagring. Varme som genereras fran
fjarrvarmeverken i varje tidssteg visas i fallande ordningen for alla basscenarier med
efterfrageprognosen som foljer en befolkningsokning. De roda ladorna i figuren markerar
minskningen i varmeproduktion under perioder med storst varmebehov med tillgang till

varmelagring i systemet.

160



. 161(176)
@iv
S

VENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

DH generation from plants - 2030
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Figur 91: Varaktighetskurva, fidrrvirmeproduktion frin anliggningar under dr 2030, fallande ordning, Efterfrigan
Befolkningsokning.

Anvandning av restvarme

I Figur 92 visas anvandningen av restvarme under ar 2025, 2030 och 2040. Den tillgéngliga
restvarmen dr storre i “mer varme”-fallen och méangden restvarmen som anvéands i dessa
scenarier ar ocksa storre.
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Figur 92: Andel restvirmeanvindning i basscenarierna, Efterfrigan Befolkningsokning.

Koldioxidutslapp

Koldioxidutslappen minskas genom att byta ut bréanslet i kraftvirmeverket fran avfall till
biomassa. I modellen tilldelas ingen utslappsfaktor av koldioxid till férbranningen av
biomassa. De arliga utslappen &r snarlika i basscenarierna; darmed viljs ett basscenario ut

for att visualisera utslappsminskningen av koldioxid fran 2019 till 2040 (Figur 93).
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Figur 93: Koldioxidutslipp, varaktighetskurva for scenariot "TES i staden, ref virme” med Efterfragan Befolkningsokning.

Resultaten fran Kanslighetsanalysen — Efterfragan
Befolkningsdkning

Beskrivningen av kanslighetsfallen och hur de skiljer sig fran basscenarierna beskrivs i
Tabell 23.

Tabell 23. Beskrivning av "TES i staden, ref virme” och kinslighetsfallen med befolkningsékning som efterfrigeprognos.

Efterfragan Befolkningsokning

TES i staden, ref vairme

Efterfragan - Befolkningsdkning: Efterfrageprognosen foljer befolkningsdkningen;

TES i staden: TES finns tillgdngligt for investering i staden;

ref virme: Restvarmeprofilen fran LKAB anvands som referens (med antagandet att ingen lagring
sker hos LKAB)

ingen Re-CHP Biomassapris Elpris
Det avfallseldade Priset pa biomassa ar 2040 har | Hogre volatilitet i priserna och
kraftvarmeverket laggs ned dubblerats i jamforelse mot priset pa tidsstegsniva ar nagot
och genomgar ingen 2019 ars varde, med en linjar hogre jamfort med priserna i
renovering ar 2024. o6kning mellan 2019 och 2040 basfallet.
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Systemkostnad

I Tabell 24 listas de totala sytemkostnader fran scenarierna med kénslighetsanalysen
applicerad.

Tabell 24: Totala systemkostnader och lagringskapaciteter for scenarierna inom kinslighetsanalysen jimfort med "TES i
staden, ref virme”-scenariot.

Scenarier Efterfragan " T.otal . Total Systemkostnad
Befolkningséknin Varmelagringskapacitet (MEur)
& J av TES i 2050 (TJ_A)

TES i staden, ref virme 68 125.6
TES i staden, ref varme, ingen Re- 118
CHP 118.6
TES i staden, ref varme, 275
Biomassapris 136.7
TES i staden, ref varme, Elpris 52 125.9

De arliga systemkostnaderna fran kéanslighetsfallen visas i Figur 94.
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Investment cost M Electricity import cost
H Electricity export revenue

Figur 94: Arliga systemkostnader i kiinslighetsfallen med Efterfragan Befolkningsokning, scenarioresultaten for "TES i staden,
ref virme” visas for jaimforelse.

Investeringskostnaderna pa varmelagringssystemet tillsammans med dess lagringskapacitet

under ar 2030 per "TES i staden, ref varme"-scenario listas i Tabell 25.

Tabell 25: Lagringskapaciteter dr 2040 och relaterade investeringskostnader.
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Scenarier Efterfragan
Befolkningsékning

Total
Varmelagringskapacitet
av TES i 2050 (TJ_A)

Total Systemkostnad (MEur)

City TES, ref heat 49 120428
City TES, ref heat, no-ReCHP 112 273793
City TES, ref heat, Biomass price 204 497 637
City TES, ref heat, Elc price 45 110576

Fjarrvarmeproduktion och produktionsenheternas

kapacitet

Den totala fjarrvarmeproduktionen i Kiruna ar 2030 visas i Figur 95 per sasong, vilket

inkluderar virmeproduktion fran fjarrvarmeverk, direktanvand restvarme samt lagring och

anvandning av varmelagringssystemen. Direktanvand restvdarme (ljusbld) och lagring och

anvandning av viarmelagringssystemen &r separata.

I Figur 96 har varaktighetskurvor tagits fram for ar 2030 for scenariot “TES i staden, ref

varme” samt for kdnslighetsfallen. Produktionen visas i fallande ordning for att visa

varmeproduktionen fran kraftvirmeverken nér behovet dr som storst.

166



© <2
~ Zz E
d W“w
™~ —~
3 Z g
—
= >
x©
o 2
= T
o NS
w -
=
-
<
S
r}
x
-
[
w
{ o of
lK
wn
=&
w
=
® O

MILJOINSTITUTET

©

Total district heat geneation in year 2030 per season,

Demand Population Increase

9014d 3|3 4eay yau ‘s31 Aud
9o1d ssewolg ‘1eay a4 ‘s31 AaD
dHD-2Y ou “1eay ‘Ja4 S3L AND

183y Jal ‘s3L A

921d 213 1e8Y 434 ‘S31 AMD
9214d ssewolg ‘1eay jaJ ‘s31 A1D
dHD-9Y4 ou “1eay ‘Jo4 S3L AMD

183y Ja. ‘s3L A

AUTUMN

9014d 3|3 4eay 4aJ ‘s31 Aud
9o1d ssewolg ‘1eay jaJ ‘s3t AaD
dHD-9Y ou “1eay ‘421 S3 1 AMD

1eay a4 ‘s3L Ad

SUMMER

9014d 2|3 4eay 4au ‘s31 Aud
9214d ssewolg ‘1eay jaJ ‘s31 A1D
dHD-9Y ou “1eay ‘Jo4 S3L AMD

183y Ja. ‘s3L A

SPRING

350.0

300.0

250.0

o o o o o o o o
o [=) o o o o o o
=] N o ) re} S] "
N — — ! 1._ 4_

(1 ‘uonelauad jeay |ejol

Demand - Population Increase Scenarios

HOB Biopellet m STG In B STG Out

Waste heat m HOB Biomass ® CHP-Re Biomass m HP Air

167



. 168(176)
@iv
S

VENSKA ETT KLIMATNEUTRALT KIRUNA
MILJOINSTITUTET Med hjilp av restvirme

Figur 95: Fjirrvirmeproduktion per sisong under dr 2030 for "TES i staden, ref virme”-scenarierna (basscenarierna och
kinslighetsanalys) for Efterfrigan Befolkningsokning.
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Figur 96: Fjirrvirmeproduktion fran anliggningar for "TES i staden, ref virme”-scenarierna, kiinslighetsfallen, med Efterfragan Befolkningsékning under dr 2030, tidsstegsnivd, i fallande ordning.
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Fjarrvarmeproduktionens kapacitetsdistribution under ar 2030 visas i Figur 97.
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Figur 97: Fjdrrvirmeverkens kapaciteter under dr 2030 i MW.
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Figur 98: Virmelagringskapaciteterna under dr 2030 och 2040, i kinslighetsfallen; "TES i staden, ref virme”-
scenarierna.
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DH generation from plants - 2030
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Timeslice
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—— City TES, ref heat, Biomass prices —— City TES, ref heat, Elc price

Figur 99: Varaktighetskurvor pa fjdrrvdrmeproduktionen frin anliggningar under dr 2030 per tidssteg, i fallande
ordning, i tilligg till "TES i staden, ref virme”-scenarierna (Efterfragan Befolkningsokning).

Anvandning av restvarme: Kanslighetsanalys

Anvandningen av restvarme visas i Figur 100.
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Figur 100: Restvirmeanvindning i kinslighetsfallen, "TES i staden, ref virme” inkluderas i grafen for jaimforelse,

Efterfragan Befolkningsokning.

Koldioxidutslapp: Kanslighetsanalys
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Koldioxidutslipp, varaktighetskurvor for “TES i staden, ref virme”-scenariot och kinslighetsfallen,
med Efterfrigan Befolkningsokning.
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