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Sammanfattning

Genom ett sdsongslager skulle man kunna flytta en del av det varmedverskott som
rader sommartid till vintern, vilket skulle minska behovet av spetslastbranslen,
som ofta ar av fossilt ursprung. Forstudien har haft som syfte att utreda om ett
borrhalslager, laddat med dverskottsvarme fran avfallsférbranning sommartid
skulle fungera som ett sdsongslager av varme ur ett tekniskt respektive
ekonomiskt perspektiv.

Arbetet har varit inriktat mot tre delar:

» Processlosning, dvs framtagande av ett system for varmeoverforingen
mellan varmelagret och fjarrvarmenatet

« Dimensionering och modellering av sjalva varmelagrets prestanda
+ Marknadsundersokning av borrhalskollektorer for hoga temperaturer

For processlosningen anlitades en k&nd processkonsultfirma som tog fram forslag
pa inkopplingspunkter i befintlig anlaggning, skissade pa tankbara placeringar av
ny processutrustning, och tog fram ett forslag till dimensionering och strackning
av rorforbindelser mellan lager och befintlig anlaggning. Utifran detta har en
investeringskalkyl tagits fram.

Vidare upphandlades modellering av varmelagret. En grundkonstruktion av en
varmelagermodell utfordes i ett verifierat modelleringsverktyg. | denna varierades
sedan modelleringsparametrarna borrhalsantal, borrhalsdjup, seriekopplingar av
borrhal, borrhalsavstand och bergets varmeledningsformaga pa ett systematiskt
sétt via faktorforsok for att avsloja parametrarnas egna och samverkande faktorer.
Varmeledningsformagan gar i sig inte att paverka pa en given plats, men
undersoktes som underlag till val av lokalisering, ifall berget uppvisar olika
varmeledningsformaga mellan lagrets olika tankbara lokaliseringar. Genom detta
arbete kan nu lagret dimensioneras mot den punkt som ger storst Ilonsamhet sett
till total omsatt energi, effektkapacitet och investeringskostnad. Nésta steg héar ar
att genomfdra termiska responstester i de ytor som kan vara aktuella for lagret, for
att verifiera de antaganden som gjorts i modelleringsarbetet.

Marknaden for borrhalskollektorer for hogtemperaturandamal undersoktes med
hjalp av en branschorganisation som arbetar med innovationsupphandlingar. Det
finns inga kommersiellt fardiga l6sningar for de hdga temperaturer som &r
aktuella hér. En leverantor har dock hittats som har ett material som bedéms som
intressant. Nasta steg ar att genomfora laboratorietester pa detta material.

Den ekonomiska analysen visar att investering i ett lager inte ar I6nsamt i
Tekniska verkens nuvarande system, dar spetslasten forsorjs av befintligt
kraftvarmeverk i centrala Linkoping. Emellertid 6nskar kommunen, tillika
bolagets dgare, att frigéra denna fastighet for andra andamal. Detta innebar att
bolaget i sa fall maste investera i ny kapacitet for fjarrvarmeforsorjningen. | ett
sadant scenario ligger detta projekts framgang, for studien visar att ett varmelager
i en storleksordning som aldrig tidigare skadats kan vara en konkurrenskraftig
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I6sning i framtida fjarrvarmesystem, eventuellt i kombination med varmepumpar
som oOkar den planerbara varmeeffekten ur lagret.

Summary

The purpose of this feasibility study has been to investigate how a high
temperature thermal borehole storage (HT-BTES), charged with excess heat from
a waste to energy process, would work as a seasonal storage for the purpose of
district heating from a technical and economical perspective.

The study has focused on three topics:

e A process solution —how a HT-BTES may be introduced in the existing
district heating system.

e Determination of the appropriate size of a storage, and modelling of its
thermal response.

e Market survey of available borehole thermal probes for high temperatures

For the process solution a known process consulting firm was hired that
developed proposals for intervention points in the existing plant, sketched the
likely locations of new process equipment, and made a proposal for the design and
location of the pipe connections between the storage and the plant. Based on this,
an investment calculation was made.

Furthermore, thermal modeling of the heat storage was procured. A basic
construction of a heat storage model was carried out in a verified modeling tool.
In this the number of boreholes, borehole depth, series connections of boreholes,
borehole spacing and the thermal conductivity of the rock was varied. This was
done in a systematic way through factorial design in order to reveal the effects of
the individual parameters and of their interaction with each other. The thermal
conductivity is not in itself possible to affect at a given location, it was examined
to provide a basis for the choice of location in this regard, in case the rock will
show different thermal conductivities between various possible locations of the
storage. The next step will to perform thermal response tests in the areas available
for a storage.

The market for borehole collectors for high temperature purposes was investigated
with the help of an industry association that works with procurement of
innovations. One supplier was found that could provide a promising material.
Next step is to perform laboratory tests on this material.

The economic analysis shows that an investment in a storage is not profitable
within the current system of Tekniska verken, where the peak load heat demand is
supplied by the existing heat and power plant in central Linkdping.

However, the municipality, also the company's owner, has issued long term plans
for the city development that assumes this plant to be moved elsewhere. In this
case the company will have to invest in new capacity for its district heating
supply. In such a scenario lies the success of this project, because this study shows
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that a heat storage solution on a magnitude way beyond what has ever been built
before could be a competitive solution for future district heating systems, possibly
in combination with heat pumps that would increase the heat power available on
demand from the storage.

Inledning/Bakgrund

Fjarrvarme &r det vanligaste uppvarmningsalternativet i Sverige och star for ca
halften av den totala energianvandningen for uppvarmning och varmvatten i
byggnader. Den tillforda energin till fjarrvarmeverken kommer framforallt fran
avfall och fornyelsebara branslen sasom biobranslen, men aven fran en del fossila
brénslen. Fossila bréanslen, som till exempel olja, anvénds huvudsakligen till
spetsproduktion, det vill sdga vid effekttoppar under kalla vinterdagar. Fortsatt
utbyggnad av fjarrvarme baserad pa energiatervinning av avfall spelar en viktig
roll for minskade utslépp av véxthusgaser. For att ytterligare minska de fossila
utslappen behdvs insatser for att minska behovet av fossila branslen och dka
energi- och resurseffektivitet inom energiatervinningen fran avfall. Férbranning
har en avgiftningsfunktion i samhéllet vilket &r en viktig del i arbetet mot ett
samhaélle baserat pa hallbara cirkulara materialfloden.

Tekniska verken forser sina kunder med varme fran vara
avfallsforbranningsanlaggningar under stora delar av aret.

Idag kan vi tyvarr inte tdcka det stora effektbehovet som finns vintertid med
enbart avfall. Vi kompletterar da varmebehovet med tre pannor vars respektive
fradmsta bransle ar returtrd, olja och kol. Tekniska verkens vision &r att bygga
varldens mest resurseffektiva region och enligt den strategin ska givetvis olja och
kol fasas ut. Ett av problemen &r den Gver aret relativt konstanta tillgang pa avfall
och som inte bor deponeras under langre perioder, samtidigt som behovet av
varmeenergi varierar stort 6ver aret. Att inte kunna lagra avfallet gor behovet av
att lagra varmeenergin storre hos avfallspannor dn andra
forbranningsanléaggningar dar bréanslet, exempelvis de fossila som kol, olja eller de
biobaserade som flis och pellets, &r betydligt lampligare att lagra eller hantera
logistiskt. Genom att lagra varme fran vara avfallsforbranningsanlaggningar
sommartid och tacka hela eller delar av det spetsvarmebehov som finns pa vintern
kan man astadkomma en direkt 6kad anvandning av energi fran avfall. Ett sadant
system skulle dven leda till att avfallspannor blir konkurrenskraftigare gentemot
andra typer av termiska energianlaggningar.

For att ndrma sig ett resurseffektivt samhélle ur ett globalt perspektiv finns ett
behov av ett skifte fran dagens dumpning och deponering av avfall till
ateranvandning och atervinning av material och energi. Det finns ur
klimatsynpunkt en tydlig rangordning mellan bra och samre alternativ. Det ar
tydligt att Sveriges energiatervinning eliminerar deponering i Europa och att
marginal-avfallsbréanslet till svensk energiatervinning ar importerat brannbart
avfall. Tack vare att deponering elimineras kan betydande klimatpaverkan fran
deponierna undvikas. Pa grund av deponeringens metanemissioner sa ger
deponeringen ett relativt stort bidrag till klimatpaverkan. Ur klimatsynpunkt
motsvarar 1 kg metangas ungefar 25 kg fossilt CO». Aven fran en modern och
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effektiv deponi med insamling av metangas uppstar betydande metan-utslapp om
man summerar utsldppen under hela den kemiskt aktiva perioden.
Metanproduktion uppkommer for allt biogent avfall som bryts ner anaerobt, dvs
bade for matavfall, papper, tra, mm. Inerta material som sten och metall och
plastavfall bryts inte ner. Vid forekommande deponibrander deltar dock plasten
och bidrar till spridning av svart toxiska organiska féroreningar.

Det finns andra alternativ fér avfall som exempelvis materialatervinning och
avfallsférebyggande, men eftersom deponeringen ar den dominerande
behandlingsmetoden internationellt finns det ingen konkurrenssituation mellan de
olika alternativen. Istéllet kompletterar dessa metoder varandra i arbetet for att
ersatta avfallsdeponeringen med béttre alternativ. Den generella avfallshierarkin
fungerar som végledning for att rangordna mojliga avfallshanteringsalternativen
utifran ett klimat- och resursperspektiv. En viktig orsak till att vi i Sverige har
byggt upp fjarrvarmesystemen har varit, och ar fortfarande, behovet av att minska
pa uppvarmningens totala miljopaverkan i samhallet. Energianvandningen i
Sverige fordelas 6ver aret dar varmeeffekten ar som storst under vintermanaderna
och som minst under sommartiden. Det dimensionerande effektbehovet blir
mycket hogt i férhallande till det faktiska behovet stora delar av aret. P&
sommaren anvands endast en brakdel av kapaciteten. Om dessa variationer kan
jamnas ut skulle det leda till bade ekonomiska och miljomassiga fordelar.

Utveckling av teknik och atgarder som forbattrar ekonomin kring de cykliska
effekttoppar som &r kopplade till systemet behovs. Problemet med att
anlaggningarna genererar ett varmedverskott sommartid, medan behovet av varme
ar som storst vintertid, skulle kunna I6sas med sdsongslagring av varme. En
utjamning av lasten pa pannorna kan ocksa ge minskade emissioner genom
jamnare forbranningsbetingelser. Pa sa satt kan utslappen av bland annat kvéve-
och svaveloxider reduceras. Ett varmelager skulle darutéver ge en direkt minskad
anvandning av fossila branslen, till forman for 6kad avsattning for avfallsvarme,
utan 6kning av forbranningskapaciteten for avfall.

Tekniska verken har en lang erfarenhet av energiatervinning ur avfall via
forbranning i kraftvarmeverk. Tekniska verken har de senaste aren investerat stort
i en ny avfallspanna for att minska forbranningen av fossila branslen och pa sikt
fasa ut dessa helt. Med den nya avfallseldade Lejonpannan pa 80 MW far
Garstadverket en kapacitet som energimassigt racker for nastan hela
Linkdpingsnatets varmebehov. Pa grund av den ojamna fordelningen dver aret
racker inte effekten fran Garstadverket pa vintern. Samtidigt som det rader ett
underskott vintertid sa har Tekniska verken sommartid ett stort varmeoverskott
som uppgar till 260 GWh. Tekniska verken vill nyttiggora éverskottet for
fjarrvarmeandamal vintertid via ett varmelager som flyttar varmeeffekt fran
sommar till vinter.

Darfor har Tekniska verken sedan borjan av 2014 drivit en utredning kring hur ett
borrhalsvarmelager skulle kunna anvandas for detta &ndamal. Arbetet inleddes
med ett examensarbete (Emilia Bjore-Dahl och Mikaela Sjoqvist, Okad
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resurseffektivitet i kraftvarmesystem genom sasongslagring av varme LIU-1EI-
TEK-A--14/01887-SE), detta drevs sedan vidare av Mikaela Sjoqvist som anstélld
inom Tekniska verken (Fas 1). I nu foreliggande fas (Fas 2) togs arbetet dver av
Henrik Lindstahl. Férutom stodet fran Re:Source har arbetet helt finansierats av
Tekniska verken.

Ett borrhalslager bygger pa samma princip som bergvarme. Skillnaden har &r att i
ett varmelager laddas berget forst med hogtempererad varme, och att fler borrhal
med hoga temperaturerna okar effekten ur en given bergmassa. Ett borrhalslager
skapas genom att flera tatt liggande borrhal kopplas samman sa att en bergvolym
kan kylas eller varmas. | de flesta fall ar lagervolymen stérre &n 100 000 m3 med
ett trettiotal borrhal. Det finns dock flera svenska exempel pa betydligt stérre
lager med mer &n 100 borrhal. Antalet hal &r beroende pa hur stort energibehovet
ar for fastigheten eller anldaggningen som ska varmas och kylas. For att kunna
utnyttja bergets geoenergi borras normalt 60-200 meter djupa hal, med ett avstand
pa 4-10 meter mellan dem. Hur djupt det behdver borras beror pa vilka geologiska
forutsattningar som finns och energibehovet. Nar borrhalen ar klara sanks slangar
ner och fylls med vatska. Nar vétskan cirkulerar i slangarna tar den upp den varme
eller kyla som finns i berget. Pa vintern nar varmebehovet 6kar hamtas varmen ur
den uppvarmda bergmassan. En fordel med borrhalslager &r att det har fa rorliga
delar och behover darfor lite underhall och har generellt en mycket Iang livslangd.
De vanligaste typerna av sasongslager ar bergrum, groplager, slangar i lera,
borrhal i berg och akviferlager. En jamforelse av referensobjekt visar pa att
borrhal i berggrunden kan vara en intressant I6sning for Tekniska verken. Det
skulle dock behdva vara av en helt annan magnitud &n de lager som byggts hittills
i Europa. Den I6sning som foreliggande projekt inriktats pa ar unik i fraga om sin
inriktning mot integrering i ett befintligt fjarrvarmesystem, vilket kraver hdga
temperatur, stor lagrad energimangd och en fysiska storlek som saknar motstycke.

De berakningar som utforts inom projektet visar att ett fjarrvarmesystem med
borrhalslager vid Garstadverket skulle kunna minska fjarrvarmesystemets
spetslastbehov med upp till 50 MW och sammanlagt ersatta 45 — 120 GWh
vintertid med avfallsvarme inlagrad fran féregdende sommar. Spannet beror av
om lagret kompletteras med varmepumpar eller ej.

Genomfodrande

Studien har primart riktats mot ett direktvaxlat system, dar varmen utvéxlas med
lagret utan varmepumpar. Projektet har haft féljande mal:

e att berdkna utgaende flode ur lagret till storlek och temperatur vid
laddning respektive urladdning for en given lastsekvens, specificerad som
ett ars dygnsmedelvarden for laddad respektive urladdad energi.

e att ta fram en kostnadsbedémning for det system som krévs for att
sammanbinda lagret med fjarrvarmenatet

e att hitta material for borrhalvarmevéxlarna som kan hantera de extrema
temperaturer som applikationen kraver
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Modellering av borrhalslager

Denna del av projektet har syftat till att finna den struktur betraffande
haldiameter, antal hal, borrdjup och inbdrdes kopplingar mellan halen som ger
storst overforing av energi fran sommar till vinter. En malsattning har varit att
finna en struktur som levererar en utgaende fjarrvarmetemperatur (Ty:) fran
varmelagret pa >67 °C sa lang tid som majligt under urladdningen.

En upphandling av berdkningsarbetet utfordes i enlighet med lagen om offentlig
upphandling. Uppdraget vanns av KTHs grupp for geotermi, institutionen for
Energiteknik inom Maskinsektionen, och har utforts av José Acufia.

KTH har anpassat en modell i berdkningsprogrammet TRNSY'S efter den aktuella
applikationen. Programmet innehaller en stor méangd standardkomponenter
("Types”) som kan anvéndas for att bygga modeller. For att modellera de
vertikala borrhalsvarmevaxlarna och deras interaktion med omgivande berg har
man anvant Type 557b.

Berakningsaren anpassades efter en ettarig huvudladdningscykel. Indata och
resultat har redovisats som dygnsmedelvarden pa temperatur pa utgaende vatten
ur varmelagerkretsen for de tio forsta driftaren. Lagrets prestanda redovisades for
Type 557b som simulerar u-rérskollektorer, bl.a. for att klarlagga betydelsen av
den termiska kortslutningen mellan ingaende och utgaende flode inuti halen. KTH
har redovisat antagna varden i berakningar, som t.ex. varden pa
borrhalsmotstandet, bergets varmekapacitet, markisoleringens tjocklek etc. utifran
uppmatta data eller normalt férekommande véarden.

For att fa en uppfattning om de olika parametrarnas betydelse for lagrets prestanda
lat vi KTH rakna igenom en forsoksplan dar antalet borrhal, borrhalsavstand,
borrdjup, seriekoppling och bergets varmeledningsférmaga pa ett systematiskt satt
varierades mellan tva olika nivaer, en lag och en hdg. For varje kombination
beréknades laddad respektive urladdad energi pa arsbasis. Pa sa vis har respektive
parameter, och samverkan mellan olika parametrar kunnat bestdmmas.

Borrhalskollektorn

En projektdel har varit att finna borrhalskollektorer som maximerar
laddningstemperaturen, med hansyn till borrhalvarmevéxlarnas
temperaturbegransning. Den prioriterade processlésningen, direktvéxling utan
varmepumpar, forutsatter material som tal tempereraturer som ar extremt hoga
relativt de man arbetar med inom geovarmetekniken idag. Aven en losning med
varmepumpar gynnas av hog lagertemperatur.

Utifran processdesignen har kraven pa maximalt ingaende tryck till varmelagret
faststallts, vilket ocksa ar en dimensioneringsparameter for kollektorn.
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Fjarrvarmebolagens gemensamma bolag VARMEK har ett dotterbolag for
innovationsupphandling, FVU AB. Deras Mikael Yabandeh har anlitats for att
soka efter kollektorlosningar som skulle fungera for var applikation.

Implementering och kommersialisering

| projektet har de marknadsrelaterade forutsattningarna undersokts for att
mojliggdra en framgangsrik vidareutveckling och nyttiggérande av varmelagret.
Tva olika typer av aktiviteter har genomforts, den ena delen bestaende av
affarsplanering for att bedéma ekonomiska potentialen av ett varmelager samt den
andra delen &r aktiv affarsutveckling dar potentiella samarbetspartners har
kontaktats for att praktiskt verifiera affarsmodellen och utveckla hela véardekedjan.

Affarsplanering - Har skett internt pa Tekniska verken och pavisar under vilka
forutsattningar som det &r kommersiellt Ionsamt med storskalig sdsonglagring av
varme via borrhal. Bedomningen har gjorts utifran investerings- och
rorelsekostnad samt ur de data som lagermodellen predikterar samt kopplat till
olika scenarier for effektbehov och energiprisets utveckling.

Afféarsutveckling — Genom kontakt och méten med ett stort antal aktorer i
branschen for att belagga vardekedjan och var roll i den. Tekniska verken &r en
aktor som vill positionera sig som en aktiv bestallare av ett system och utifran
vara behov delta aktivt i teknikutvecklingen. Tekniska verken har via kontakt med
ett flertal andra potentiella anvandare av tekniken verifierat en stor efterfragan.
Dessa anvandare &r framst andra energibolag med samma grundproblematik kring
sédsongsmonster av energibehovet samtidigt som man vill kdra sina avfallspannor
kontinuerligt. Dessa aktorer har stéllt sig sa intresserade av systemutvecklingen att
de ar villiga att delta i en samfinansiering for att pa sikt kunna losa sina
sésongsvarierade energileveranser. Tekniska verken har dven haft kontakt med
potentiella leverantorer av systemet. Eftersom ingen har byggt nagot liknande
system tidigare har det varit svart att hitta aktorer som pa ett trovardigt satt kan
redovisa en samlad systemkompetens. Det finns dven aktérer som forsoker
erbjuda liknande system och forsokt fa oss att andra kravbild pa funktion och
Ionsamhet. En majlig kandidat att ga vidare med vid en realisering har identifieras
som vi bedémer mycket trovéardiga och med stor samlad kunskap och erfarenhet
inom omradet.

PRESENTATIONER EU MM
For att I6sa uppgiften har information och samarbetspartners sokts pa flera sétt:

- Besok vid Sveriges storsta borrhalsvarmelager vid Xylem i Emmaboda

- Presentation av Hefaistos vid Euroheat & Powers Brokerage Event 2016-
10-12 i Bryssel, som &r ett forum som syftar till att skapa kontakt mellan
olika intressenter med fjarrvdrme som gemensam namnare, dar bl.a.
varmelagring hade en session. Detta har gett kontakt dels med den
hollandska konsultfirman VITO, och med Oslos fjarrvarmeforetag
Hafslund.
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- Besok vid ST1:s djupjordvarmeprojekt i Finland 2016-10-28. ST1 ligger i
den absoluta varldstoppen néar det galler geologisk kompetens for
energiandamal. Vi fick god kontakt med deras projektledare Tero Saarno,
som har mycket god kdnnedom om geoenergi, och som visat intresse for
att bidra aven i vart projekt.

Resultat och diskussion

| var ansdkan angav vi foljande:

1. Det évergripande malet i detta projekt har varit att undersoka de tekniska
och ekonomiska forutsattningarna for storskalig sasongslagring av varme
fran avfallsforbranningsanlaggning. Ett framgangsrikt férprojekt ska
ligga till grund for genomfdra ett storre projekt som syftar till att utveckla
I6sningen dar denna del &r analyserade och utvarderade.

Utfall

Projektet har resulterat i en bra bild av forutsattningarna for ett
borrhélslager i Linkopings fjarrvarmesystem. Projektet har dkat kunskapen
om teknikens mojligheter och begransningar markant. Sammanfattningsvis
kan sdgas att ett borrhalslager inte &r I6nsamt pa egna meriter med de
forutsattningar som rader i Linkdpings fjarrvarmesystem. Emellertid, och
detta ar ocksa en utlosande faktor bakom projektet, ar Tekniska verkens
kraftvarmeverk i centrala Linkdping ifragasatt av kommunen, som tillika
ar bolagets dgare. | ett scenario dar denna anlaggning maste laggas ner och
ersattas visar projektet att ett varmelager ar konkurrenskraftigt i relation
till kostnaden for den nya forbranningskapacitet som annars maste byggas.

2. Malet &r att dimensionera ett system som optimerar lagerstrukturen med
avseende pa antal hal, borrhalsavstand, borrdjup, borrhalsdiameter,
borrhalskoppling (parallell, tva- tre eller multiseriell) samt vinklar
(divergerande for minimering av markanvandning eller parallella
borrhal). M6jliga temperatur/flodesprogram samt lednings- och
konvektionsforluster i lagret. Oppet/slutet kollektorsystem samt
kollektortyp och material.

Utfall

Lagret har modellerats for 16 olika utférande ddr ett antal parametrar har
varierats systematiskt mellan en hog respektive en lag niva, vilket har
klarlagt effekten av lagrets olika parametrar pa ett mycket bra stt.



@Energimyndighefen

Indata Respons
Hal i Varme- |GWh GWh

Forsok | Antal hal Djup  serie Avstand ledning |laddat  urladdat

F1 1000 200 1 4 4,5 48,9 -37,5
F2 1000 200 1 6 2,9 49,2 -32,4
F3 1000 200 3 4 2,9 43,0 -34,0
F4 1000 200 3 6 4,5 57,5 -38,1
F5 1000 300 1 4 2,9 61,8 -49,6
F6 1000 300 1 6 4,5 81,6 -55,3
F7 1000 300 3 4 4,5 70,9 -55,4
F8 1000 300 3 6 2,9 71,1 -48,0
F9 1500 200 1 4 2,9 61,5 -49,9
F10 1500 200 1 6 4,5 81,4 -55,5
F11 1500 200 3 4 4,5 70,4 -55,8
F12 1500 200 3 6 2,9 71,0 -48,0
F13 1500 300 1 4 4,5 98,4 -79,1
F14 1500 300 1 6 2,9 99,4 -67,9
F15 1500 300 3 4 2,9 88,6 -73,1
F16 1500 300 3 6 4,5 115,7 -80,5
F17 1250 250 2 5 3,7 75,2 -56,9

Tabell 1. Systematisk variation av lagerparametrar, med utfall enligt KTHs modellering

GWh skillnad mellan hog och lag niva pa

Parametrarnas relativa effekt
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Figur 1. Effekten av variation i parametrar enligt Tabell 1

Modelleringen visade pa tva ovéntade resultat: dels att seriekoppling av
halen knappt har nagon effekt alls, dels att 6kande borrhalsavstand ar
positivt for laddad energi, men negativt for urladdad energi. Detta kan
tolkas som att forlusten 6kar med borrhalsavstandet. Emellertid gick det
inte att bygga modellen sa att den klarade att vanda flodet mellan laddning

10 (17)
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och urladdning. Darfor gick det inte att berdkna den positiva effekt som
sannolikt kan uppnas genom seriekoppling av halen.

3. Projektet ska visa under vilka forutsattningar som det ar kommersiellt
I6onsamt med storskalig sdsonglagring av varme via borrhal. Bedémningen
gors utifran investerings- och rorelsekostnad samt under vilka
systemforluster och energipriser ett borrhalslager kan vara lonsamt. Om
forutsattningarna for implementering av ett varmelager bedéms goda, ska
en plan tas fram inom projektet som beskriver fortsatt utveckling och
implementering bade tekniskt och kommersiellt samt identifiera relevanta
aktorer och samarbetspartners.

Utfall

Ekonomiska kalkyler for olika processvarianter for varmelager i vart

fjarrvarmesystem har utarbetats. | kalkylerna har hénsyn tagits till en rad

faktorer som paverkar eller paverkas av en lagerinvestering, som:

- lagrets energiprestanda

- anlaggning av sjélva borrhalslagret, vilket omfattar borrningsarbete,
kollektorer med montage och kringutrustning

- ledningsdragning till Garstadverket, inklusive inkoppling pa befintligt
system

- elprisprognos for kommande decennium

- forandrad effektbalans inom Linkdpings kraftnat

- drift- och underhallskostnader

- prisprognoser for alternativa brénslen

- kostnadsskattningar for alternativa pannor

- mm.

Med dessa kalkyler som grund finns nu ett gott underlag for beslut om

nasta atgard.

Vidare har arbetet visat pa en rad uppenbara men svarvarderade fordelar

med ett vdrmelager. Har kan ndmnas:

» det 6ppnar for att i hdgre grad planera panndriften mot elbehovet
istallet for mot det momentana fjarrvarmebehovet, nagot som kan bli
an mer véardefullt nér volatiliteten i elborsen okar

+ ett varmelager kan byggas sa att det inte har ndgon minlast, utan kan
leverera effekt helt flexibelt mellan 0-100% av kapacitet, till skillnad
fran en panna som har en viss minlast som inte kan underskridas.

« ett varmelager kan minska antalet start och stopp i pannorna genom att
i samverkan med befintlig ackumulator hantera kortare effekttoppar
som annars krévt en kortvarig eller tidigare pannstart, och medger
tidigare slackning av spetslastpannor i ldgen som idag skulle vara
osakra. Undvikna start/stopp av pannorna sparar underhallskostnader.

» det kan minska varmeforlusten vi har idag till f6ljd av bortkyld varme
da varmebehovet faller i ett intervall som ligger under
marginalpannans minlastgrans.
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4. Malet med projektet var att berékna utgaende flode ur lagret till storlek
och temperatur vid laddning respektive urladdning for en given
lastsekvens, specificerad som ett ars dygnsmedelvarden for
laddad/urladdad energi. Berakningar for de specificerade lastsekvenserna
ska utforas bade for uppladdningsfasen samt for jamviktsfasen (2 ar).
Berékningarna ska inkludera en osakerhetsbeddmning pa redovisad
temperatur. Osdkerhetsbedémningen ska inte omfatta avvikelser till foljd
av grundvattengenomstromning, gasutveckling eller stromningsproblem
som kan uppsta. Flodet antas vara jamnt fordelat mellan
parallellkopplade hal. Systemet antas tatt, utan lackage i nagon riktning.

Utfall
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Ovan visas utfallet for berakning av ett direktvaxlat lager, 1500 borrhal, borrdjup
300 m, borrhalsavstand 4 m, 3 hal i serie, varmeledningstal i berg 2,9 W/m, K.
Bla och rod kurva avlases till vanster, gron effektkurva till hoger (nedersta
kurvan). Positiva effekter anger laddning av lagret och vice versa. Den roda
(jamna) kurvan anger medeltemperaturen i lagret medan den bla (fransiga) visar
utgaende temperatur.

Kurvan visar att lagret ar i balans fran och med tredje sdsongen. Som mest
levererar lagret 35 MW vid urladdningsséasongens bérjan, som snabbt faller ned
till 20 MW, for att darifran gradvis falla till 10 MW vid urladdningssésongens
slut.
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Ber&kningar

Vid arbetet med att modellera varmelagret anvandes mjukvaruverktyget
TRNSYS, som nar modellen &r definierad, enbart kraver nagra minuter for att
genomfdra modellering pa timbasis 6ver en 10-arsperiod. Som indata kraver
programmet ingaende flode och temperatur till lagret vid laddning respektive
urladdning. Programmet levererar temperatur pa utgaende flode, samt ett varde pa
medeltemperaturen i lagret, men gor ingen form av optimering eller designférslag.
Modelleringsarbetet har utforts av Dr. José Acuiia. Det har baserats pa
prognosticerade effekter, floden och temperaturer i Linkdpings fjarrvarmenét.

Vidare har TvAB utfort berakningar i egen regi for att bedéma effekten av olika
systemldsningar. En viktig faktor ar framledningstemperaturen, som avgor vilken
effekt som fjarrvarmendatet kan leverera vid fullt flode. Nedan foljer en berdkning
av en blandningsberakning utifran begrasningar i temperaturer och floden for ett

varmepumpsfall.
Temperatur
TPannor _______ —
P Spa

TFram pa ---------------
Poitf
HefVvP

Therv p P Pannor, inkl
VP RGK
He-
fais-
tos Flode

Trek

OHefvp Qpannor  JoPannor

Flodes-, temperatur- och effektférdelning pannor respektive Hefaistos

Om absorptionsvarmepumpar anvands for att dra upp varme ur lagret forbrukas
angeffekt fran pannorna till drivanga. Absorptionsvarmepumpar baserade pa
LiBr/H20 levererar maximalt 90 °C, vilket medftr en undertemperatur pa
utgaende flode som maste kompenseras med Gvertemperatur fran de
parallellkopplade pannorna. Berédkningen nedan avser att bestdmma den maximala
effekt fran ett parallellkopplat varmepumpssystem som tillsammans med
tillganglig effekt fran angkondensorerna klarar av att leverera bestalld
framledningstemperatur, utifran fjarrvarmetemperaturer och
temperaturbegransningar hos varmepumparna och angkondensorerna.

Poiterve = Effektunderskott i flode fran varmepumparna
QHefvp = Fjarrvarmeflode dver varmepumparna
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Trram = Fjarrvarmens bestallda framledningstemperatur

Therve = Utgaende fjarrvarmetemperatur fran varmepumpar

Trannor = Fjarrvarmetemperatur fran angkondensorer, hogre an
framledningstemperturen for att kompensera for undertemperaturen fran
varmepumparna.

Qpannor = Fjarrvérmefldéde genom turbinkondensorerna

Ppannor = Fjdrrvarmeeffekt fran turbinkondensorerna

Pspad = Effekten som motsvaras av pannornas 0vertemperatur relativt Trram,
multiplicerat med gpannor

Trek = Fjarrvarmetemperatur efter rokgaskondensering, ingaende temperatur till
lagervaxlaren

Pxvso = Drivangeffekt fran K50 till varmepumpar

Prer = Effekt hamtat fran varmelagret

Foljande uttryck har harlett for berakning av den maximala effekt fran Hefaistos
som de pannor som parallellkopplas i systemet formar att kompensera
undertemperaturen fran:

(Tpannor—TFram) *(THerP _TRGK)

PHef ) * PPannor - PKVSO

B ((TFram_THerP)*(TPannor_TRGK)

Detta ar av stor betydelse for véarderingen av denna typ av processlosning i vart
energisystem.

Berdkningen visar att jamvikt nas for en effekt av 50 MW fran Hefaistos. Detta
géller nar lagret ar kopplat mot fjarrvdrmen med absorptionsvarmepumpar som
anvander angan fran en av Garstadverkets anlaggningsdelar, K\V50. Emellertid
faller nyttan av lagrets bidrag nar lasten i néatet dkar ytterligare, vilket gor att en
I6sning med absorptionsvarmepumpar inte &r att betrakta som tillganglig effekt
under de allra kallaste perioderna.

Borrhalskollektorn

Vi har haft diskussioner med Laplast (Thomas Andersson) som meddelat att de
har en 16sning som i teorin borde fungera. For att testa detta har de involverat en
professor vid KTH som &r expert pa plastmaterial. Han kan genomfora en analys
av den metod som Laplast vill anvédnda. Nasta steg &r att KTH genomfor
undersokningen pa om metoden &r gangbar. Det gar att tillverka koaxialror, det
skulle kosta cirka 50% mer an ursprungspriset, vilket sannolikt inte kompenseras
av den Okade effektiviteten. Undersokningar utfoérda inom andra arbeten har visat
att skillnaden i termisk effektivitet mellan u-rér och koaxialror &r obetydlig.

Lagerstruktur

Lagret som har modellerats bestar av parallella vertikala borrhal som &r
utplacerade inom en attkantig yta. Vid modellering av seriekoppling har lagerytan
delats in i koncentriska ringar dar de seriekopplade halen ligger i var sin ring.
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Diskussion

Tekniska verken ar ett affarsdrivande kommunalt bolag, som i sin och
dotterbolagens verksamhet I6pande utvecklar nya tekniska ldsningar for
samhallsinfrastruktur, el-, vatten- och varmedistribution samt inom omradet for
energiutvinning och brénsle. Innovationer skapade av och for Tekniska verken
inom dessa verksamhetsomraden later Tekniska verken regelbundet etablera
immateriella ensamrattigheter till och kommersialisera pa marknaden sjalva eller
genom licensavtal med externa samarbetspartners inom och utom Sverige.
Tekniska verken dvervager att vidare kommersialisera systemet tillsammans med
partners, och vara en foregangare i utvecklingen, byggandet och anvandningen av
konceptet for varmelagring. Varmelagring i denna skala och vid aktuella
temperaturer &r ett nytt omrade och denna anléggning skulle bli den storsta i
varlden. Genom att vara en foregangare med de risker och konsekvenser det kan
medfora, att utveckla och anvanda nya innovativa tekniska losningar, soker
Tekniska verken i gengald fa en potentiell framtida ekonomisk aterbetalning.

Tekniska verken har genom projektet bekréaftat den tidigare uppfattningen att det
finns ett intressant nyhets- och kommersiellt varde i att erbjuda know-how till
andra aktorer som verkar inom denna sektor system for sasongslagring av varme.
Vi 6vervager idag att ga vidare med vidare projektutveckling. En uppford
referensanlaggning skulle ha ett mycket stort varde for branschen i stort da ett
flertal intressenter &r intresserade av att aktivt folja samt delfinansiera utveckling.

En forutsattning for kommersiell framgang ar att konceptet uppméarksammas och
vinner marknadens fortroende avseende effektivitet, funktionalitet och nytta. Vi
har lart oss att den kommersiella nyttan i ett system likt detta har oerhért manga
dimensioner utifran bade de lokala forutsattningarna samt hur det lokala
energisystemet och dess sékerhet planeras framéver. Ett investeringsbeslut &r inte
enbart baserat pa investeringskostnad och energipriset som anlaggningen
genererar, for Tekniska verken ar investeringsbeslutet avhéngigt de alternativ som
finns till 6kad energiatervinning fran avfall.

Utifran vara berakningar ar systemet inte direkt konkurrenskraftigt med befintlig
varmeproduktion, men tillsammans med de system och miljovinster som gar att
uppna kan det var en investering som ar tillrackligt Ionsam for att genomfora.
Utifran den stora mangd kontakter och det intresse som finns i branschen har vi
bekréftat var tidigare uppfattning att affaren for konceptet kan vara skalbar saval
uppat som nedat. Projektpartnerns kan erbjudas olika roller i vardekedjan for en
kommersialisering av konceptet med, for parterna, bibehallen kontroll 6ver
konceptet i eventuella framtida afférer.

Foreliggande utredning visar att det ar fullt mojligt att lagra vardefull energi fran
sommar till vinter. Hansyn behover dock tas till lagrets, och &ven varmepumpars
begransning i leveranstemperatur ndr man designar systemet runt varmelagret. En
barkraftig l6sning ar att anvanda lagret till att forvarma ingaende fjarrvarmevatten
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till varmeverkets angkondensorer, vars effekt da kan varma ett hogre fléde till
aktuell maltemperatur.

En reservation ar den konvektiva varmeforlusten ur lagret, som beror av
grundvattenrorelser. Denna typ av lager forutsatter att grundvattenrorelsen &ar
utomordentligt 1ag, annars gar varmen forlorad. Detta maste alltid undersckas
specifikt pa den aktuella platsen innan lagret anlaggs.

Den optimala utformningen pa lagret beror dock av det kringliggande system som
lagret ingar i. Ett varmelager har ingen egen intjaning, hela nyttan utgérs av
sekundara effekter i det system det verkar i. Vad som &r en optimal utformning av
lagret beror darfor pa vilka branslen som finns tillgangliga i framtiden,
prisrelationen mellan dessa brénslen och el, framtida skatter och styrmedel,
framtida elpriser, utvecklingen hos LinkOpings framtida stadsutveckling,
kundernas bendgenhet att valja fjarrvarme i framtiden, och, sist men inte minst,
hur klimatet utvecklas i var region. Bedomningen av allt detta har inte kunnat
inrymmas i foreliggande projekt, men med de indata som projektet producerat har
underlag skapats sa att strategiskt korrekta beslut nu kan tas om Link&pings
fjarrvarmesystem i linje med bolagets riskpolicy.

For att forverkliga ett varmelager kommer foljande fortsatta utredningar och
atgarder att kravas:
e Provborrning med termiska responstester av berggrunden och kontroll av
vattenforingen pa tilltankta ytor for lagret.
e Testning av nya hogtemperaturmaterial for kollektorslangarna. Utfors vid
KTH.
e SoOka samarbetspartners och eventuellt mer bidrag.
e Val av processvariant
e Inleda miljékonsekvensutredning i fraga om:
o Vérmeutbredning i mark som funktion av tid
Identifiering av paverkade vattenbrunnar
Identifiering av paverkade energibrunnar
Beddmning av konsekvenser av andrad underjordisk mikrobiologi
Beddmning av risk for fororening av grundvatten foreligger pga
forandrad 16slighet av mineraler i det varmepaverkade omradet
Bedomning av paverkan pa grundvattenrorelser
o Bedodmning av risk for rorelser och sattningar i marken till foljd av
varmevaxlingarna i bergvolymen
e Studie av ett varmelagers effekter pa TvABs organisation
e Studie av de olika processvarianternas paverkan pa leveranssakerheten ur
redundans- och beredskapsperspektiv.

0 O O O
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Ur ett hallbarhetsperspektiv vore ett fjarrvarmeintegrerat varmelager ett stort
framsteg. Det skulle fungera som en referensanlaggning fér andra energibolag
som visar pa hur man pa ett battre satt kan nyttiggora energi ur avfall sommartid,
samtidigt som det erbjuder en mojlighet att jamna ut svangningarna i elnétet
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genom att 6ka mojligheten att producera, respektive anvanda elkraft utifran de
variationer som de icke planerbara kraftkallorna i det svenska kraftsystemet ger
upphov till.



