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Sammendrag

Formalet med denne oppgaven gar ut pa a vise hva som finnes av teknologier for
sesonglagring av termisk energi og hvilke av disse teknologiene som egner seg til a lagre
spillvarme fra avfallsforbrenningsanlegg i Norge. For a sette seg inn de ulike teknologiene er
det i oppgaven benyttet litteraturstudium som metode. Det er ogsa gjort noen enkle
beregninger med utgangspunkt i et 75 GWh lager, for & vurdere egnetheten til de ulike

teknologiene i forhold til lagringskapasitet, lagerstarrelse, lagringstap, kostnader og naverdi.

Resultatene fra litteraturstudiet viser at det finnes mange ulike teknologier for sesonglagring
av termisk energi. Den termiske energien kan lagres som tre ulike energiformer; fglbar varme,
latent varme og kjemisk energi, hver med ulike teknologier. De fglbare teknologiene blir sett
pa som modne, mens teknologier basert pa latent varme og kjemisk energi betraktes som
umodne. Bade latent varme og kjemisk energi har mye hgyere lagringskapasitet og mindre
lagringstap enn de falbare teknologiene, men pa grunn av at disse teknologiene fortsatt er pa

forskningsstadiet er de ikke relevante for bruk i Norge enda.

Av de fglbare teknologiene skiller ATES (Aquifer thermal energy storage) og BTES
(Borehole thermal energy storage) seg ut som de mest interessante, men hvor bare BTES er
relevant for bruk i Norge. ATES er den desidert rimeligste av varmelagringsteknologiene, og
har en lagringskapasitet som er middels i forhold til de andre fglbare teknologiene. Ingen av
varmelagringsteknologiene ender opp med en positiv naverdi, men ATES er den av
teknologiene som har den minst negative naverdien og krevde en gkning i varmepris pa 0,1
kr/kWh for & ga i null. ATES er avhengig av en spesifikk geologi, men pa grunn av fa egnede

lokaliteter, er ikke teknologien relevant for store lagre i Norge.

BTES har den laveste lagringskapasiteten og krever derfor det starste lagringsvolumet. Den
norske geologien er derimot godt egnet for denne teknologien og det finnes god kompetanse
pa boring og varmepumper i Norge, noe som er relevant for BTES. Naverdiberegningene

viser at BTES trenger en varmepris pa 1,44 kr/kWh for ga i null ved endt levetid.



Abstract

The purpose of this study is to show the different technologies for seasonal storage of thermal
energy and which of these technologies that are suitable to store waste heat from waste
incinerators in Norway. To get familiarized with the various technologies, literature study is
used as method. Simple calculations based on a 75 GWh storage is used to assess the
suitability of the various technologies in relation to storage capacity, storage size, storage

losses, costs and present value.

The results of the literature study shows that there are many different technologies for
seasonal storage of thermal energy. The thermal energy can be stored as three different forms
of energy; sensible heat, latent heat and chemical energy, each with different technologies.
The sensible technologies are seen as mature, while technologies based on latent heat and
chemical energy are considered immature. Both latent heat and chemical energy have much
higher storage capacity and less storage losses than the sensible technologies, but because

these technologies are still in on a research stage, they are not relevant for use in Norway yet.

The sensible technologies ATES (Aquifer thermal energy storage) and BTES (Bore hole
thermal energy storage) stand out as the most interesting, but only BTES is relevant for use in
Norway. ATES is by far the most affordable of heat storage technologies, and has a storage
capacity that is in between the other sensible technologies. None of heat storage technologies
end up with a positive net present value, but ATES is the technology that have the least
negative present value and need an increase in revenues of 0.1 NOK / kWh to break even.
ATES is dependent on a specific geology, but because of the few suitable sites, the

technology is not relevant for large storages in Norway.

BTES have the lowest storage capacity and therefore requires the largest storage volume of
the technologies. The Norwegian geology, however, is well suited for this technology and
there is good expertise in drilling and heat pumps in Norway, which is relevant for investment
in BTES. The present value calculations show that BTES need a heat price of 1.44 NOK /
kKWh to break even at the end of their lifetime.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Energi er en ressurs, og ressurser ber forvaltes pa best mulig mate. For & kunne forvalte
ressursene vare pa best mulig mate trenger man ulike verktgy. Lager for termisk energi er et
slikt verktgy. Dette verktayet gjer oss i stand til a lagre energi over tid. | forbindelse med
fornybar energi oppfatter de fleste lagring av termisk energi med lagring av energi fra solen.
Produksjon av energi fra fornybare energikilder som sol og vind har den ulempen at
produksjon og forbruk av energi ikke alltid samsvarer. Et lager hvor den energien som ikke
blir utnyttet kan lagres til det er behov for den, vil derfor vere gunstig. Lagring av solenergi
har et stort potensial og er i dag et av de feltene det blir forsket mest pa i forbindelse med
lagring av termisk energi. Et felt som derimot ikke har fatt like stor fokus, er lagring av

termisk energi fra fjernvarmeanlegg.

Fjernvarme er en neering som er i stadig vekst. | lgpet av ett ar gkte varmeforbruket med 10.6
%, fra4,2 TWh i 2012 til 4,7 i 2013 (SSB 2014; Aanesen & Fedoryshyn 2014). En fordel med
fjernvarme er at anleggene kan benytte en rekke ulike brensler. Den viktigste energikilden
som benyttes i fjernvarmeanlegg er avfall, som i 2012 sto for 42 % av den totale
fjernvarmeproduksjonen. Avfallet som skal forbrennes ma pa grunn av lukt- og
lagringsproblemer forbrennes fortlgpende (Hamnaberg & Selfors 2010). Ettersom avfallet
produseres aret rundt, er fjernvarmeanleggene ngdt til forbrenne avfallet hele aret. Et problem
med dette er at forbruket av varme fra anlegget ikke er konstant aret rundt. Etterspgrselen
etter varme er stgrst om vinteren og lavere om sommeren. Dette gjer at en del
fjernvarmeanlegg om sommeren produserer mer varme enn det er etterspgrsel etter. Denne
varmen blir avkijglt til luft. Hvor mye varme som gar til spille pa denne maten avhenger av
gjennomsnittstemperaturen det gjeldende aret. | kalde ar er varmebehovet stgrre enn i varme
ar, og mengden varme som Kjgles bort varierer deretter. Tapet av denne energien ville ikke
veert ngdvendig dersom energien istedenfor kunne lagres og benyttes nar det er behov for den.

1.2 Problemstilling og forskningsspgrsmal
I denne oppgaven skal jeg ta for meg lagringsteknologier for sesonglagring av termisk energi
for komme fram til en mening om hvilke teknologier som er mest aktuelle i Norge. For &

komme fram til dette skal jeg forklare hvordan de ulike teknologiene fungerer, hvor langt



teknologiene har kommet i utviklingen, hva som skjer pa forskningsfronten, hvor
teknologiene benyttes og gjgre noen enkle beregninger for a sammenligne teknologiene. Et
lager for lagring av spillvarme fra fjernvarmeanlegg vil bli brukt som grunnlag for

beregningene.

Problemstillingen for oppgaven er:

Hvilke teknologier er mest aktuelle for sesonglagring av spillvarme fra norske

avfallsforbrenningsanlegg?

For & kunne svare pa problemstillingen vil jeg jobbe ut i fra falgende forskningsspgrsmal:
- Huvilke teknologier for varmelagring finnes, og hvor langt i utviklingen er de kommet?
- Huvilke av teknologiene kan fungere som lager for spillvarme fra forbrenningsanlegg?

- Vil bruk av lager for spillvarme veere lgnnsomt?

1.3 Avgrensning av oppgaven

Bade korttidslagring og sesonglagring av termisk energi er interessante tema, men pa grunn
av begrenset mengde tid, velger jeg a fokusere pa sesonglagring og ikke korttidslagring av
varme i denne oppgaven. Grunnen til at jeg velger sesonglagring av varme er at dette feltet er
kommet kortere i utviklingen og har flere teknologier pa forskningsstadiet enn korttidslagring.

Jeg synes ny teknologi er interessant og velger derfor a fokusere pa sesonglagring.

Termisk energi kan lagres i et stort spekter av temperaturer og en mengde ulike teknologier.
Det forskes blant annet mye pa lagring av temperaturer med hgye temperaturer. Denne
oppgaven begrenser seg derimot til hovedsakelig & fokusere pa teknologier som kan lagre
termisk energi som samsvarer med temperaturen som blir avgitt fra fjernvarmeanlegg. |
oppgaven presenteres ogsa en teknologi for lagring av kulde, noe som kan vere relevant for

bruk i Norge.

Mye av teori og forskning innen varmelagring er meget teknisk, kjemisk eller geologisk
krevende. Det finnes mange interessante temaer som kan forskes pa innen disse feltene i
forbindelse med varmelagringsteknologier. Denne oppgaven blir derimot avgrenset til & ga
gjennom det grunnleggende innenfor teknologiene, for & gi et oversiktsbilde av hva som

finnes av teknologier og hvordan disse fungerer.



2 Metode

2.1 Terminologi

Det meste av litteratur om varmelagringsteknologier kommer fra utlandet og er stort sett
skrevet pa engelsk med uttrykk og forkortelser som er godt etablert. Istedenfor & oversette
terminologi fra engelsk til norsk kommer jeg til a bruke den engelske terminologien i dette
arbeidet. Videre i teksten kommer jeg ogsa hovedsakelig til & benytte meg av forkortelser for

at teksten skal veere lett & lese.

2.2 Litteraturstudie

For & svare pa problemstilling og forskningsspersmal har jeg gjennomfart et litteraturstudie
for a tilegne meg kunnskap om et felt jeg i utgangspunktet hadde begrenset kunnskap om far
arbeidet med denne oppgaven. Valg av litteraturstudie som metode for oppgaven ble tatt pa
grunnlag av at oppgaven hadde et omfattende tema som jeg hadde lite kunnskap om. Ved a
utfare et litteraturstudium gnsket jeg a finne status pa forskningsfronten, ulike egenskaper til
teknologiene og kostnader. Litteraturen som er studert er en blanding av forskning pa
spesifikke teknologier og materialer, gjennomganger av flere ulike teknologier, artikler om
spesifikke anlegg og noen bgker. Under innsamling av data har det veert viktig a fokusere pa
at litteraturen er valid i forhold til problemstillingen for oppgaven og at litteraturen har
reliabilitet. Fglgende litteratur er blant de mest benyttede i oppgaven. Denne litteraturen

benyttes pa grunn av mye grunnleggende informasjon om teknologiene.

Underground Thermal Energy Storage (Lee 2013). Denne boken, skrevet av Kun Sang Lee,
er en omfattende gjennomgang av UTES-teknologier. Den beskriver funksjon, forutsetninger,
forskning, fysikk og status.

A review of available technologies for seasonal thermal energy storage (Xu et al. 2014).
Artikkelen beskriver teknologier basert pa felbar, latent og kjemisk varme. Den viser ogsa til
ny forskning og framtidsutsikter for teknologiene.

A review on phase energy storage: materials and applications (Farid et al. 2004). Denne
artikkelen beskriver tidligere forskning pa teknologier basert pa latent varme, og ny forskning

pa utvikling av nye PCM (Phase Change Materials).



Review on thermal energy storage with phase change materials and applications (Sharma et
al. 2009). Forskningsartikkelen tar for seg latent varme som teknologi og beskriver ulike

PCM. Artikkelen beskriver ogsa ulike bruksomrader for latent varme.

A review on long-term sorption solar energy storage (N Tsoukpoe et al. 2009). | denne
forskningsartikkelen presenteres det som den gang var det nyeste innen forsknings pa kjemisk
sorpsjon. Hovedfokuset i artikkelen er pa ulike materialer og problemer man star ovenfor ved

sesonglagring av solvarme.

A review of promising candidate reactions for chemical heat storage (Yan et al. 2015).
Artikkelen viser til og beskriver forskning pa mulige materialer for bruk i kjemiske
reaksjoner. Ny forskning, ulike bruksomrader, arbeidstemperaturer og framtidsutsikter blir

beskrevet og analysert.

2.3 Beregninger

Etter litteraturstudiet har jeg benyttet den tilegnede informasjonen om teknologiene og utfart
beregninger for & kunne sammenligne teknologiene kvantitativt ved a regne ut naverdi. Med
naverdi menes dagens verdi av en fremtidig sum (Boye & Koekebakker 2006). Dette er nyttig
a vite for & kunne vurdere om et prosjekt vil veere lgnnsomt ved endt levetid. For a regne ut
naverdien til et prosjekt benyttes ndverdimetoden, som baserer seg pa fremtidige diskonterte

kontantstrgmmer.

Naverdi er benyttet som metode i oppgaven for & kunne sammenligne og vurdere

Ilgnnsomheten til de ulike teknologiene. Formel for naverdimetoden ser slik ut:

vy - CR_, CRH  CK CF, F+Z CF,
@+ 1+ (1+i)2 (1+)n_ 0 (1+0)¢

CF; er kontantoverskudd eller innbetalingsoverskuddet i ar t.
CF, er investeringsutgiften.
n er levetid

i er kalkulasjonsrenten

Utgangspunktet for beregningene er behovet for sesonglagring av 75 GWh termisk energi fra
et avfallsforbrenningsanlegg. For & kunne beregne naverdien til teknologene ma

kontantstremmen farst beregnes. Kontantstrammen til et prosjekt vil si investeringsutgifter



minus driftskostnader pluss inntekter for hvert ar gjennom levetiden til prosjektet. Det er
derfor utfert beregninger for investerings- og driftskostnader for lageret, og de mulige
inntektene fra den lagrede energien. For 8 komme fram til investerings- og driftskostnader ble
lagerkostnadene per KWh regnet ut pa bakgrunn av tall fra ulike anlegg. De mulige inntektene
ble beregnet med utgangspunkt i verdier supplert av Egil Evensen, seniorradgiver i Statkraft.
Ved lagring av den termiske energien er det et visst varmetap. Varmetapet er beregnet og

trukket fra de mulige inntektene.

Etter at naverdi var beregnet ble det gjort en ny beregning for a finne ut hva inntekten per
kWh matte veert for at naverdien til prosjektet skulle bli null ved endt levetid. Dette ble gjort
for & fa vite hvor mye hgyere inntekten per kWh matte ha veert for at prosjektet skulle blitt

lannsomt. Denne beregningen er utfert ved bruk av malsgkingsfunksjonen i excel.

Det er ogsa interessant 8 sammenligne volumet som trengs for a lagre de 75 GWh termisk
energi. Det er derfor gjort beregninger for & beregne starrelsen pa lageret for de ulike

teknologiene.



3 Teknologier

Det er mange faktorer som spiller inn og ma kalkuleres ved utforming og bruk av ulike
lagringsteknologier. Mange av faktorene er kompliserte og krever dypere forstaelse av fysikk,
kjemi og geologi for a forstas, men pa grunn av rammene og malet med dette prosjektet,

kommer jeg bare til & gjare greie for det grunnleggende innenfor hver enkelt teknologi.

Varmelagring deles vanligvis inn i tre hovedkategorier, fglbar, latent og kjemisk lagring.
Innen hver kategori finnes det en rekke ulike teknologier for lagring av varme. Noen av
teknologiene egner seg for lagring i timer til dager (korttidslagring), mens andre er best egnet
til lagring over flere maneder (sesonglagring). | figur 1 ser man hvilke teknologier som finnes
innen hver av de tre formene for energi. Teknologiene i figuren blir i oppgaven forklart pa
grunnleggende niva. Hvor godt teknologiene er utviklet varierer stort, fra teknologier som er

pa forskningsstadiet til teknologier som har vert i kommersiell bruk i flere tiar.

Teknologier for lagring av termisk energi

J

Folbar varme Latent varme Kjemisk energi
— Termokjemisk X
Elektrokjemisk lagring Elektromagnetisk

|

Organisk Uorganisk . Kjemisk Kjemisk
PCM PCM Snafislager sorpsjon reaksjon
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Vanntank/
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Figur 1: Oversikt over teknologier, materialer og metoder for lagring av temisk energi. Basert pa (Bales 2005;
N Tsoukpoe et al. 2009; Sharma et al. 2009; Zhou et al. 2012)

Termisk energi kan lagres med ulik temperatur og deles gjerne inn i lav, middels og hgy
temperatur. Lav temperatur vil si temperatur opp til og med 10 °C, middels temperatur
mellom 10 og 250 °C og hgy temperatur over 250 °C (IEA 2014a).

Det finnes mange ulike teknologier for & lagre termisk energi. Innen kategorien fglbar varme

finnes det en gruppe teknologier som pa engelsk kalles Underground Thermal Energy Storage



(UTES). Lee (2013) definerer UTES som teknologier som benytter naturlige grunnforhold til
a lagre termisk energi. Innen UTES blir fglgende teknologier tatt med i oppgaven; Aquifer
Thermal Energy Storage (ATES), Borehole Thermal Energy Storage (BTES) og Cavern
Thermal Energy Storage (CTES). I tillegg til UTES-teknologiene finnes det ogsa vann

tank/pit storage i kategorien fglbar varme, som helt eller delvis kan lagres i eller over bakken.

| kategoriene latent og kjemisk varme er det ikke sa mange ulike former for teknologi, men
mange ulike variasjoner innen teknologiene. Variasjoner i bruk av ulike kjemiske stoffer og

forbindelser farer til store forskjeller i ytelse i disse kategoriene.

1.1 Fglbar varme
| dette delkapittelet vil jeg farst definere og beskrive begrepet falbar varme, i tillegg til & gjere
kort greie for hvilken forsking som er gjort pa dette omradet. Deretter vil jeg beskrive ulike

teknologier basert pa fglbar varme og til slutt bruksomrader for slik varmelagring.

1.1.1 Beskrivelse

Fglbar varme er den termiske energien som lagres ved & gke temperaturen i en vaeske eller et
solid materiale. Varmemengden som lagres bestemmes av den spesifikke varmen til
materialet og temperaturgkningen (Xu et al. 2014). Det er derfor gnskelig at lagringsmediet
har sa hgy spesifikk varmekapasitet som mulig (Lee 2013). Teknologier som lagrer termisk
energi som folbar varme er teknologisk enkle i forhold til teknologier som benytter latent
varme eller kjemisk energi. Denne formen for termisk lagring er den enkleste og rimeligste,
men ogsa den som har det laveste energitettheten av de tre lagringsformene og den av

lagringsformene som har det starste tapet av termisk energi under lagring (Lee 2013).

1.1.2 Kunnskapsstatus

Bruk av UTES startet i Kina med lagring av kulde i ATES-systemer pa 1960-tallet (Lee
2013). Forskning og utviklingen av teknologier startet ellers for alvor pa 1970-tallet. De
falbare teknologiene betraktes som modne og det finnes mye erfaring fra bruk og en rekke
studier om slike teknologier. Interessen for de ulike teknologiene varierer til dels fra land til
land. ATES-systemer er av serlig interesse for land som Sverige, Tyskland, Nederland og
Canada. BTES-systemer er for eksempel mye forsket pa og brukt i landene Sverige, Norge,
Belgia, Tyskland og Sveits.

1.1.3 Teknologier basert pa fglbar varme

Aquifer thermal energy storage (ATES)



En akvifer er en naturlig geologisk formasjon i bakken, som har et hgyt vanninnhold (Hofstad

2014). Tre former for energi kan lagres og utnyttes i en akvifer: kulde, varme og kombinert

varme- og kulde (Lee 2013). For at man skal kunne benytte ATES er man avhengig av riktige

geologiske forhold (Zizzo 2009). | boken” Thermal energy storage” fra 2013 nevner Lee

(s.66-67) de viktigste forholdene man ma ta i betraktning nar man skal vurdere en lokalitet.

De foglgende punktene er sarlig viktige:

Vann er lagringsmediet i et slik system og det er derfor behov for grunnforhold som
kan inneholde store mengder grunnvann. Man kan dele vannet i grunnen i to deler:
over og under grunnvannsspeilet. Grunnvannsspeilet er nivaet i bakken hvor vannets
trykk er lik lufttrykket (Tollan 2012). Over grunnvannsspeilet finner man den
umettede sonen (markvann) hvor sprekker og porer er delvis fylt med vann og resten
luft. Under grunnvannsspeilet er den mettede sonen (grunnvann) hvor sprekker og
porer er helt fylt med vann. Jo starre mengde vann en akvifer kan lagre per enhet
volum, desto mindre trenger det totale volumet til akviferen veere for & kunne lagre en
viss mengde energi. Porgse sedimenteere bergarter er derfor godt egnet.

Nar man har behov for a ta ut energi eller har et overskudd av energi man vil tilfere
akviferen, krever dette at man ma kunne ta ut eller tilfgre store mengder vann. Det
betyr at grunnen ma ha hgy hydraulisk konduktivitet (ledningsevne). Den hydrauliske
konduktiviteten er det mest avgjerende momentet ved et ATES-prosjekt og er et mal
for grunnens evne til  transportere vann. Starrelsen og formen pa porene i grunnen er
avgjarende for den hydrauliske konduktiviteten.

Den termiske konduktiviteten til grunnen er ogsa viktig for a holde best mulig pa
energien i akviferen. Termisk konduktivitet er en verdi for et materiales evne til a lede
varme. Konduktiviteten bestemmes av den mineralske sammensetningen og
porgsiteten til materialet. Den termiske konduktiviteten i grunnen er vanligvis mellom
2 0g 5 W/mK, mens for eksempel luft og kobber har en termisk konduktivitet pa
henholdsvis 0,024 og 401 W/mK.

Vannet i grunnen er lagringsmediet. Dette blir varmet opp og kjglt ned, pumpet inn i
akviferen og deretter pumpet ut igjen. Vannkjemien i grunnen er et problemomrade og
byr pa flere ulike problemer (Lee 2013). De vanligste problemene som kan oppsta er
fortetning av brgnner og varmevekslere, pa grunn ulike av mineralske avsetninger og

korrodering av ulike deler i systemet.

Hvilket ATES system som bgr benyttes er avhengig av det termiske energibehovet man har.



Kulde blir hovedsakelig brukt til kjgling av bygg og utstyr, og kan lagres i alt fra timer til

flere maneder. Temperaturen pa vannet som bli lagret er i omradet 6-12 °C.

Varmelagring kan for ATES-systemer deles i to kategorier, lav til moderat temperatur og hgy
temperatur. Lav til moderat temperatur vil si 10-40 °C, og hay temperatur 40-150 °C.
Bruksomradet til slike ATES-systemer er stort og omfatter alt fra oppvarming av bygg, til a
holde veier isfrie. Temperaturomradet i et ATES for sesonglagring av varme er generelt i
omradet fra 10 °C opp til 80-90 °C, men det har blitt eksperimentert med temperaturer opp til
150 °C (Kabus et al. 2009; Lee 2013; Sanner & Knoblich 1999). Et system som kan lagre
bade varme og kulde benytter to eller flere brgnner hvor én lagrer varme og den andre kulde.
Et slikt system er ofte kombinert med varmepumpe og benyttes av stgrre bygg og anlegg til

oppvarming om vinteren og kjgling om sommeren.

En akvifer kan opereres pa to ulike mater; i en syklus eller kontinuerlig, regime slik som figur
2 viser (Nielsen 2003).

Cyclic regime

warm wells cold wells warm wells cold wells
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Figur 2: Operasjon av ATES ved syklisk og kontinuerlig regime (Nielsen 2003)

Nar en akvifer blir operert ved et kontinuerlig regime vil man ha faste brgnner for innfgring
og uttak av termisk energi. Temperaturen pa vannet som tas ut av akviferen vil da veare lik

temperaturen som er i grunnen ved det tidspunktet. Om vinteren fgres det kaldt vann ned i



bakken og man tar ut vann med hgyere temperatur enn utetemperaturen. Sommerstid er det
motsatt. Da fgres varmt vann inn i baken og man henter ut kaldere vann enn utetemperaturen.
Temperaturen i bakken ned til en dybde pa rundt 10 meter, vil variere med arstider og
utetemperatur, men ved stagrre dyp enn dette vil temperaturen i bakken veere konstant gjennom
aret (Lee 2013). Temperaturen vil ogsa bli 1-3 °C hgyere for hver 100 meter ned i bakken
man kommer. Kontinuerlig regime er et enkelt system og har bare behov for pumper ved én
av brgnnene, men systemet har bare mulighet for & hente ut termisk energi tilsvarende

grunntemperaturen (Nielsen 2003).

Et syklisk regime er et mer komplisert system, men man har muligheten til & lagre og hente ut
vann med temperatur over og under grunntemperaturen. | et slikt system har man egne
brgnner for varme og kulde og kan fare inn og ta ut energi fra begge brannene. Om vinteren
vil man fgre kulde ned i den kalde brgnnen og hente ut varme fra den varme brgnnen. Denne
varmen ble tilfert den varme brgnnen gjennom sommeren hvor kulde ble hentet ut av den

kalde brgnnen.

At anlegg ble installert i Neubrandenburg i 2004 og er et eksempel pa ATES-anlegg (Kabus et
al. 2009). Det er boret 4 brgnner til en dybde av 1200 m, hvor 100 m® vann kan fares inn eller
tas ut av hver av brgnnene per time. De tre forste arene av driften til anlegget blir presentert i
artikkelen til Kabus et al. (2009), og forfatterne forteller at bortsett fra én gdelagt pumpe har
ikke anlegget hatt noen starre problemer. |1 2005/2006-sesongen ble lageret tilfgrt 14,300
MWh varme og 6500 MWh varme ble tatt ut. Anlegget hadde altsa et tap pa 54 %.
Lagringstemperaturen i lageret holder 70-80 °C.

Borehole thermal energy storage (BTES)

I motsetning til ATES, som benytter seg av energien lagret i vann i grunnen, benytter BTES
seg av energi som er lagret i bakken. For a hente ut eller tilfare energien, sirkuleres vaske inn
og ut av hull boret i bakken (Nielsen 2003). For et BTES-system er termisk konduktivitet og
varmekapasitet de viktigste parameterne (Lee 2013). Varmekapasiteten til et materiale er
forholdet mellom temperaturstigningen og den tilfgrte mengden varme, og males i joule per
kelvin (j/K) (Gragn 2009). Dette er et mal for hvor lett et materiale tar opp varmen som blir
tilfart.
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BTES-systemer er ofte kombinert med varmepumper. Slike pumpesystemer kalles da ground-
coupled heat pump systems (GCHP) (Lee 2013). Dybden pa hullene varierer stort, men er
vanligvis 20-300 meter og har en diameter pa 10-15 centimeter (Gao et al. 2009; Gehlin 2002;
Lee 2013). Temperaturen i ulike BTES-anlegg kan komme opp til 90 °C, men lavere
temperaturer er mer vanlig (Nordell et al. 2007). Vasken som sirkuleres er oftest vann,
eventuelt vann tilsatt frostvaeske og blir sirkulert enten i et apent eller et lukket system, se

figur 3.
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Figur 3: Oversikt over delene i et borehull (Anon. Ukjent arstall)

| et pent system fares veesken inn og ned til bunnen av hullet gjennom et rgr. Ved bunnen er
rgret dpent og veesken kan flyte fritt i hullet. Ved toppen av hullet, men fortsatt under
grunnvannsspeilet, farer et nytt rgr vaesken ut av hullet. | et lukket system fgres veesken inn i
horisontale eller vertikale rar fra overflaten, ned til bunnen og opp igjen til overflaten uten fri
sirkulasjon i hullet (Lee 2013). Rarene funger som varmevekslere (Xu et al. 2014). De to
vanligste utformingene pa rarene i et lukket system er u-formede- og koaksiale rar slik figur 4
viser (Gehlin 2002). U-rgr kan veere enten enkle eller doble. Enkle u-rgr med ett hull inn og
ett hull ut av bakken er det vanligste, men doble ragr med to hull i hver retning blir mer vanlig.

| u-formede rar utveksles det energi mellom bakken og vesken pa vei ned og opp fra bakken,
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mens i koaksiale rgr overfares energi én av veiene. Dette er fordi koaksial rgr er utformet med
rar inni hverandre, slik at det sentrale rgret dermed er isolert. De kan enten veaere enkle, der et
sentralt rgr ligger inne i et starre, eller det kan veere et sentralt rar omkranset av flere andre. Et
system der flere rar med mindre diameter omkranser et sentralt rer vil ha starre overflate som

er i kontakt med grunnen, og vil derfor ha hgyere overfgringskapasitet enn et system hvor

bare ett rar er i kontakt med grunnen (Ljunggvist et al. 2013).

-
) —>
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Figur 4: Utforming av u-rgr og koaksiale rar (Gehlin 2002)

Antall hull som borres er avhengig av hvor stort lagringsbehov man har, grunnforholdene og
hvor dype hull man borer. Nar man borrer flere hull blir de boret i formasjon. De vanligste
formasjonene er kvadratisk og sekskantet (Nielsen 2003). Kvadratisk formasjon er lettere a
borre og lettere koble sammen, mens en sekskantet formasjon vil ha bedre
overfaringskapasitet og mindre varmetap til grunnen. Ved tilfgrsel av varme til borehullene
blir varmen farst fart ned i sentrum av borehullformasjonen for sa a fares ut mot kantene av
BTES-systemet (Grycz et al. 2014). Det motsatte skjer ved uttak av varme. Da hentes varmen
fra de ytterste borehullene farst og de sentrale sist. Dette farer til lavest varmetap i

borehullene.

For effektiv termisk overfaring til og fra grunnen fylles volumet rundt rgrene i borehullet med
fyllmasse som har godt termisk ledeevne (Lee 2013). | Norge og Sverige benyttes oftest
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grunnvann som fyllmateriale, men det andre steder i verden blant annet benyttes betong og
bentonitt (leirbergart) (Gehlin 2002).

Nielsen skriver i sin rapport fra 2003 (s.8) at man er avhengig av berggrunn med hgy
spesifikk varmekapasitet, medium til hgy ledeevne og tilnaermet ingen grunnvannsflyt for at
man skal fa et vellykket BTES-prosjekt. En metode for & vurdere hvor godt en lokalitet egner
seg til BTES kalles Thermal response test (TRT). Etter at malemetoden ble utviklet ble det en
stor gkning i interessen for BTES-anlegg (Nordell 2012).

Thermal response test (TRT) er en metode for & beregne den termiske ledeevnen til bakken og
den termiske motstanden i et borehull slik figur 5 viser (Sanner et al. 2005). Testen utfgres i et
“provehull” pd nye lokaliteter for & bestemme om grunnforholdene er tilfredsstillende.
Metoden ble tatt i bruk i Sverige og USA i 1995, og har siden ogsa blitt brukt i en rekke andre
land (Gehlin 2002). Testen blir foretatt med mobilt testutstyr hvor en bestemt mengde termisk
energi blir tilfart borehullet og sirkulert via veesken. Verdier for termisk ledeevne og motstand
kan deretter kalkuleres ut i fra hvordan temperaturen endres over tid. Det har ogsa blitt
utviklet flere ulike tester og metoder for & analysere andre parametere, blant annet effekter av

grunnvann.

13



Data

Healing s sy acquisition
T1 T2 El
A|\7777777777777 7777777777777 POWeEr
Mobile Test
Equipment
—

Borehole Heat Exchanger

Figur 5: Viser hvordan TRT fungerer (Sanner et al. 2005)

Sverige har stor erfaring med bruk av BTES, og i 2012 ble 15 % av oppvarmingsbehovet
dekket av sma anlegg for bolighus (Nordell 2012). I tillegg til utbredt erfaring med sma
BTES-anlegg er det ogsa flere store BTES-anlegg i Sverige. Et eksempel er anlegget som
forsyner Luled University of Technology med varme. Dette er verdens farste storskala anlegg
for hgye temperaturer og ble ferdigstilt i 1982 (Nordell 1994). Anlegget bestar av 120
borehull med en dybde p& 50 meter og et totalt lagringsvolum pa 120 000 m3. Den

gjennomsnittlige lagringstemperaturen er pa 52,5 °C og anlegget har et varmetap pa 40%.

Et annet eksempel pa lagring av hgye temperaturer i BTES er et forskningsprosjekt i Paskov i
Tsjekkia (Grycz et al. 2014). Prosjektet ble startet i februar 2012 og varte i ett ar. Her ble
overskuddsvarme fra et kombinert varme- og kraftanlegg lagret i 16 borehull pa 60 meter for
a studere hvordan berggrunnen reagerer pa denne bruken. | borehullene ble det benyttet doble
u-rer for a sirkulere det varme vannet. Temperaturen pa vannet som ble fart inn i systemet var
mellom 70-97 °C og den hgyeste temperaturen som ble malt i lageret var 75 °C. De hgyeste
temperaturen ble malt ved en dybde pa 15-30 meter. Far prosjektet startet var temperaturen i
grunnen 12 °C. Totalt ble det i lgpet av aret lagret 550 MWh termisk energi i lageret. Nar

lageret nadde sin maksimale lagringstemperatur ble tilfarselen av varme stoppet og
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utviklingen i lageret ble malt i 189 dager. | det mest sentrerte borehullet hvor de hgyeste
temperaturene ble malt, sank gjennomsnittstemperaturen i borehullet til 40 °C, og den laveste
temperaturen i borehullet ble malt til 35,8 °C ved 60 meters dybde. Pa bakgrunn av prosjektet

konkluderte forskerne at det er et stor potensiale for lagring av varme med slike temperaturer

fra industri, solenergi og kombinerte varme og kraftanlegg.

Cavern Thermal Energy Storage (CTES)

CTES bruker vann som lagringsmedium for termisk energi og benytter seg av store hulrom i
bakken for a holde pa det varme vannet, se figur 6 (Nordell 2000). Hulrommene kan vere
naturlige huler/grotter, gamle gruver og tuneller eller hulrom som graves/sprenges ut spesifikt

for bruk som CTES-lager (Lee 2013).

Soil I |
“ Tk i ! [ A A
Rock

/f |~
) /‘/ Water-

'\ Filled '\

‘ Cavern L\J
-

‘i

X A

Figur 6: Utforming av CTES (Nordell 2000)

Teknologien er enkel i bruk. Varmt vann som skal lagres blir pumpet inn i lageret ved
vannoverflaten (Nordell 2000). Uttak av vann blir foretatt ved bunnen av lageret hvor
temperaturen er lavere. For a holde best mulig pa temperaturen er det viktig med en lagdelt
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temperaturprofil i lageret. Varmt vann er lettere enn kaldt vann og det vil derfor dannes en
lagdeling i lageret. Dersom vannet i lageret blandes, vil temperaturen synke i forhold til

temperaturen i overflaten (Han et al. 2009).

Ved bruk av CTES kan man regne med at vannet som blir fert inn i lageret, har et varmetap
pa inntil 10% nar det blir tatt ut igjen ved gode forhold (Lee 2013). For & minimere
varmetapet er det viktig med sa lite grunnvannsflyt som mulig. | de farste par arene av et
lagers bruk ma man beregne store tap pa grunn av at det varme vannet ma varme opp grunnen

som holder pa vannet far man kan opprettholde et stabilt hgyt temperaturniva.

Sammenlignet med de andre UTES-teknologiene er bruken av CTES er liten. Dette er pa
grunn av at man er avhengig av a ha et egnet lager i relativ neerhet til forbruksomradet og
naturlige lagre som er egnet finnes det fa av. Konstruksjon av lager er meget kostbart og gjar
at slike prosjekter ikke er lannsomme. Bruk av eksisterende hulrom kan veere lannsomt, men
slike finnes det fa av. Den starste fordelen med CTES er kapasiteten for uttak og innfering av
varmt vann (Nordell et al. 2007). Sa lenge det er varmt vann i lageret er ikke lageret den
begrensende faktoren, men pumpekapasiteten til pumpene som benyttes.

Teknologien er lite brukt og eksemplene er fa, men Nordell et al. (2007) forteller om det
farste anlegget for hgye temperaturer. Anlegget ble bygget i Uppsala, Sverige i 1983. Lageret
pé 115000 m3 lagret 5500 MWh ble benyttet til bade korttids-og langtidsslager for varme pa
90 °C.

Vanntank/pit storage

I motsetning til ATES, BTES og naturlige CTES, der man benytter naturlige geologiske
formasjoner, er vanntanker og pit storage menneskelagde strukturer som er laget for a holde
pa og lagre termisk energi (Novo et al. 2010). Vanntank og pit storage er to lagringsmetoder
som har sveert mye felles. Forskjellen er at pit storage er en grop i bakken som er belagt med
et vanntett materiale, mens en vanntank er en helt, delvis eller ikke begravd tank. Pit storage
ma isoleres langs vegger og tak, og lagringsmaterialet i gropen er vanligvis en blanding av
vann og grus. Fordi grus har lavere varmekapasitet enn vann, trenger man omtrent 50 % starre
lager enn et lager basert bare pd vann. Vanntankene er laget av rustfritt stal eller forsterket
betong, og isolert for & minimere varmetap (Xu et al. 2014). Varmt vann er lettere enn kaldt

vann, og dette farer til en naturlig lagdeling i tanken. Det vil derfor veere varmere vann i
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toppen av tanken enn pa bunnen, og derfor fares vannet ut fra toppen nar det skal benyttes.
Retur-vannet fares inn ved bunnen av tanken. Alternativt kan det benyttes varmevekslere for a

hente ut eller fgre inn varme (Novo et al. 2010).

Lagdelingen som dannes er viktig for & holde en hgy temperatur i toppen av tanken og det
forskes mye pa metoder for & holde lagdelingen stabil. Det forskes blant annet pa ulike
utforminger av interne vegger i tankene for a opprettholde lagdelingen. Andre omrader som
det forskes pa er isoleringen av tanker og groper (Xu et al. 2014). Det forskes bade pa
isolerende egenskaper og materialer med saerlig vanntette egenskaper til bruk i gulv, vegger

og tak.

Duffie og Bechman (2013) skriver at en mate a redusere tapet pa er a gke volumet. De skriver
at ”The volume of a storage unit increases (roughly) as the cube of the characteristic
dimension, and its area for heat loss increases as the square, so increasing the size reduces the
loss-to-capacity ratio” (s. 394). Altsa sa gker lagringsvolumet mer enn arealet hvor tapet

kommer fra. Konstruksjonskostnadene ma da ogsa vurderes i forhold til tapet.

Et eksempel pa anlegg som benytter vanntanker som sesonglager for varme, er et anlegg i
Friedrichshafen i Tyskland (Bauer et al. 2010). Her benyttes solenergi til oppvarming av vann
i en tank for bruk til oppvarming av 280 leiligheter. En vanntank pd 12000 m2av forsterket
betong lagrer varme fra 2700 m? solfangere. Anlegget ble tatt i bruk i 1996 og har senere blitt

utvidet. Varmetapet fra tanken er omtrent 40 %.

1.1.4 Bruksomrader

Teknologier basert pa fglbar varme benyttes hovedsakelig til sesonglagring av varme og kulde
med en temperatur fra 0 °C opp til 90 °C (Lee 2013; Nordell et al. 2007). Teknologiene
benyttes i bade sma og store anlegg til oppvarming av bolig og varmtvann, enten ved bruk av
varmen direkte fra lageret eller ved hjelp av varmevekslere og varmepumper. Andre
bruksomrader for falbar varme er oppvarming av drivhus og smelting av sng og is pa veier.

Vanntank/pit storage og CTES brukes ogsa til korttidslager for & dekke effekttopper.

1.2 Latent varme
| dette delkapittelet vil jeg farst beskrive begrepet latent varme, i tillegg til a gjgre kort greie

for hvilken forsking som er gjort pa dette omradet. Deretter vil jeg beskrive ulike teknologier
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og materialer som kan brukes til lagring av latent varme, og til slitt en gjennomgang av ulike

bruksomrader for slik varmelagring.

1.2.1 Beskrivelse

Latent varme er den termiske energien som tas opp eller blir frigitt nar et PCM (Phase Change
Material) endrer fase (Sharma et al. 2009). Fasene som et PCM kan gjennomga er: solid-solid,
solid-vaeske, solid-gass, vaeske-gass og motsatt. PCM kan klassifiseres som organiske
materialer, uorganiske materialer eller eutektiske materialer. En eutektisk blanding er en
lettsmeltelig blanding av to stoffer som i blandet form smelter ved lavere temperatur enn i de
rene stoffene (Andersen & Fjellvag 2009). Organiske materialer kan videre deles inn i
parafiner og ikke-parafiner, uorganiske materialer i salthydrater og metaller og eutektiske
materialer i organisk-organisk, uorganisk-uorganisk og uorganisk-organisk. De ulike
kategoriene og undergruppene har varierende egenskaper, men uorganiske materialer har
generelt nesten dobbelt sa stor varmelagringskapasitet per enhet volum enn organiske
materialer. Sammenlignet med teknologier for lagring av felbar varme har latent varme mye
hgyere lagringstetthet og absorberer og avgir varme ved tilnzermet konstant temperatur (Farid
et al. 2004; Sharma et al. 2009). | fglge Sharma et al (2009) lagrer PCM 5-14 ganger sa mye

varme per enhet volum enn materialer som lagrer fglbar varme.

1.2.2 Kunnskapsstatus

Snglislager var i fokus allerede tidlig pa 1980-tallet, men har ikke veert et stort forskningsfelt
(Nordell & Gehlin 2009). PCM derimot var et veldig lite forskningsfelt tidlig pa 1980-tallet,
men har hatt en stor gkning i forskning siden. For lagring av latent varme er materialene som
brukes i reaksjonene blant de viktigste elementene ved et slikt system (Xu et al. 2014). Det
forskes mye pa hvilke materialer som har de beste egenskapene og ulike kombinasjoner av

materialer.

| systemer som lagrer termisk energi som latent varme ma PCM gjennomga mange sykluser
med faseendringer. Dette setter store krav til PCM og beholderne hvor faseendringene
foregar. | fglge Farid et al. (2004) er de viktigste egenskapene til materialer som skal brukes
til lagring av latent varme; hgy latent varmekapasitet, hgy termisk konduktivitet, praktisk
temperatur ved faseendring i forhold til bruken, minst mulig underkjgling, ingen separasjon

av materialet, kjemisk stabil, lav kostnad og materialet skal ikke veere giftig eller
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korroderende. Ingen PCM har utelukkende gode egenskaper, det forskes derfor mye pa a

finne metoder for & eliminere eller forbedre de darlige egenskapene til materialene.

3.1.1 Teknologier basert pa latent varme

Organiske materialer

Parafiner

Ren parafinvoks er et material som er for kostbart til & benyttes som lagringsmedium, men
kommersielle parafinvokser er rimeligere materialer med moderate egenskaper for
lagringstetthet (Farid et al. 2004). Ulike parafiner har smeltetemperatur fra -30 til 115 °C
(Nordell 2000). Parafinvoks har egenskaper som gjar de godt egnet til lagring av termisk
energi. Egenskaper som; materialet separeres ikke ved faseendring, er kjemisk stabile, er lite

korroderende og har lite underkjgling.

Underkjgling er et fenomen hvor temperaturen i et PCM Kjgles ned til under temperaturen
hvor materialet egentlig skal endre fase, uten at faseendringen skjer (Farid et al. 2004;

Lorentzen 2009). Dette er et problem for noen PCM, sarlig hydrert salt.

Beholderne hvor faseendringene foregar er viktige i slike systemer. De ma takle syklusene
med oppvarming og avkjgling av PCM uten a bli pavirket av lagringsmaterialene (Farid et al.
2004). Et problem med noen PCM er at de er korroderende mot ulike materialer, noe som vil
pavirke levetiden til beholderne (Zalba et al. 2003). Hydrert salt er for eksempel korroderende
mot metallbeholdere, mens parafiner kan ikke benyttes i plastbeholdere (Kenisarin &
Mahkamov 2007; Sharma et al. 2009).

Det starste problemet med parafinvoks er at materialet har darlige termiske ledeevner (0,2
W/m °C), er brennbart, kan ikke brukes sammen med plastbeholdere og materialene har en
stor volumendring ved faseendring (Sharma et al. 2009). Seerlig den darlige ledeevnen
reduserer egnetheten til materialet som lagringsmedium, men det forskes pa ulike mater for a
gke ledeevnen, blant annet ved a tilfare ulike metaller med god konduktivitet (Farid et al.
2004).

Pa grunn av at de fleste PCM har darlig termisk konduktivitet har de blitt utviklet flere

metoder for & gke den ledeevnen (Kenisarin & Mahkamov 2007). En av disse metodene gar
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ut pa a innfare et materiale med gode termiske ledeevner utformet med finner inn i
lagringsmaterialet. En annen mate for a gke ledeevnen er & innfare ulike matrix-strukturer av
materialer med god ledeevne i PCM-et, eller motsatt, fare lagringsmaterialet inn i en matrix-
struktur. Innkapsling er ogsa en metode som gker ledeevner til materialet ved at PCM blir
kapslet av et annet materiale (Zhou et al. 2012). I tillegg til & gke ledeevnen farer innkapsling
til mindre ugnsket pavirkning fra omgivelsene og bedre kontroll over volumet ved
faseendring (Farid et al. 2004). Det er to hovedformer for innkapsling: makro- og
mikroinnkapsling. Makroinnkapsling gar ut pa a innkapsle PCM i tuber, sferer eller paneler,
mens ved mikroinnkapsling blir PCM lukket inne i en tynn film som bevarer formen til PCM-
et. PCM i mikroinnkapsling benyttes blant annet i bygningsmaterialer for lagring av termisk

energi.

Et eksempel pa bruk av PCM til sesonglagring av varme er oppvarming av bygg ved bruk av
parafiner, slik Oztiirk (2005) gjorde i sitt forskningsprosjekt, se figur 7. I prosjektet ble PCM
benyttet til & lagre varme fra solfangere gjennom sommeren for & varme et drivhus pa 180 m?.
27 m? med solfangere benyttes til & fange varme som fares ved hjelp av luft til en 11,6 m? stor
staltank hvor parafinet lagrer varmen i faseendringen fra solid til flytende. Om vinteren
benyttes den lagrede varmen til oppvarming av drivhuset og parafinet endrer form tilbake til
solid. Etter forskningsprosjektet konkluderte Oztiirk at sike system kan fungere, men at
teknologien trenger mer forskning og kostnadene ma reduseres far slike systemer kan

kommersialiseres.
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Figur 7: Utforming av anlegg som benytter solfangere til & fange varme og PCM som lager (Oztiirk 2005)

Ikke-parafiner

Ikke-parafiner er den gruppen av materialer som har det starste utvalget av ulike PCM og har
i tillegg stor variasjon i egenskaper (Sharma et al. 2009). Materialene i denne gruppen kan
videre kategoriseres i fettsyrer og andre ikke-parafiner. Materialene har varierende
egenskaper, men noen av dem er felles. Hayt energiopptak ved faseendring, lavt
flammepunkt, brennbare, darlig ledeevne, har ulik grad av giftighet, og de er ustabile ved
haye temperaturer. Av ikke-parafinene er fettsyrer interessante pa grunn av egenskaper som
hayt energiopptak ved faseendring og ingen underkjaling. De ulike fettsyrene har
smeltetemperaturer fra -5 — 71 °C (Kenisarin & Mahkamov 2007). En kostnad pa 2-2,5
ganger hgyere enn kommersiell parafin er derimot en stor ulempe for fettsyrer (Sharma et al.
2009).

Uorganiske materialer

Hydrert salt

Hydrert salt er en blanding av uorganisk salt og vann som danner et solid materiale (Sharma
et al. 2009). Nar materialet smelter fra solid til flytende form, deles materialet inn i vann og
salthydrat med lavere vanninnhold, eller vann og tert salt dersom alt vannet fordamper.
Hydrert salt har mange egenskaper som gjar dem interessante til lagring av termisk energi.
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Hoy lagringstetthet 105 kWh/m®, hgy termisk ledeevne pa 0,5 W/m °C, lite volumendring ved
smelting, lite korroderende og lave kostnader er alle gode lagringsegenskaper for PCM (Farid
et al. 2004; Kenisarin & Mahkamov 2007; Sharma et al. 2009). Et av problemene med hydrert
salt er at noe av materialet separeres ved smelting (Sharma et al. 2009). Dette skjer fordi
vannet som frigis ved smelting ikke er tilstrekkelig til & lase opp det faste materialet. Det faste
materialet har hgyere tetthet enn vannet. Dermed vil det samles pa bunnen, og det vil ikke
lengre ga tilbake til & veere hydrert salt. Etter hver syklus vil det dannes mer av dette faste

materialet pa bunnen og egenskapene til PCM-et forverres.

Metaller og eutektiske materialer

Metaller og eutektiske materialer er to grupper PCM som det forelgpig ikke er forsket mye pa
(Sharma et al. 2009). For metaller er det hovedsakelig pa grunn av den hgye vekten til
metallene. Metaller har lavt energiopptak ved faseendring per vektenhet, men hgyt
energiopptak ved faseendring per volumenhet. | motsetning til de fleste andre PCM har
metaller hgy termisk ledeevne. Eutektiske materialer har positive egenskaper som lavt

smeltepunkt og lite problemer med separasjon av materialene ved faseendring.

Sng-/islager

Sng-/islagring er en enkel metode hvor den termiske energien som lagres i faseendringen
mellom vann og sng/is, blir brukt til kjglebehov (IEA 2014a). Luft, smeltevann, sjgvann,
grunnvann eller annen veske blir sirkulert mellom sng-/islageret og hvor det trengs kjgling
(Skogsberg & Nordell 2006). 1 noen anlegg blir ikke mediet som transporter kulden sirkulert,
men fgrt ut av anlegget etter at kulden har blitt benyttet. Kulden kan benyttes dirkete fra
lageret, i kombinasjon med varmepumpe eller den kan brukes til a kjgle ned kjglemedium i et
lukket system ved hjelp av varmevekslere som i figur 9.

Sngl/is som blir lagret kan enten vaere naturlig sng som blir hentet inn fra neeromradet, for
eksempel i byer, vann i lageret som fryser til is naturlig om vinteren, eller den kan produseres
kunstig ved hjelp av sngkanoner (Skogsherg & Nordell 2006). For & produsere kunstig sng ma
de rette forholdene veere til stede slik Skogsberg (2005) beskriver. Lufttemperatur, lufttrykk,
luftfuktighet, vindhastighet, vindretning, vanntemperatur, vanntrykk og utstyr bestemmer

produksjonskapasiteten for kunstig sng.
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Som figur 8 viser, sa kan lageret konstrueres pa ulike mater. Lageret kan vare innendars,

direkte pa bakken, i en grop/forsenkning eller under bakken (Skogsberg & Nordell 2006).

Figur 8: Ulike utforminger av sng-/islagre (Skogsberg & Nordell 2006)

Innenders lagring kan enten veere i et permanent bygg eller et bygg som monteres far hver
sesong (Skogsberg 2005). Ved innendgrs lagring trenges det ikke noe ekstra isolerende lag
oppa sngen, fordi bygget er isolert. Lager under bakken trenger heller ikke noe ekstra
isolasjon, fordi bakken fungerer som isolasjon. Nar lageret konstrueres direkte pa bakken eller
i en grop, behgves det derimot et isolerende lag oppa sngen for & hindre ugnsket smelting.
Isolasjonsmaterialene er enten lgsmasse av ulike materialer som treflis, mineralpartikler,
avfall fra landbruksinnhgstning eller store tepper av plast. Treflis er veldig godt egnet som
isolasjonsmateriale pa grunn av lav termisk konduktivitet og fordi treflis suger til seg
smeltevann og dette farer til en avkjelende effekt nar vannet igjen fordamper (Skogsherg
2005).

Sa lenge det er snglis i lageret er det pumper, varmevekslere og resten av utstyret som er de
begrensende faktorene for hvor mye termisk energi som kan tas ut av lageret (Skogsberg &
Nordell 2001). Omgivelsene til lageret bestemmer hvor fort sngen naturlig smelter. Det er tre
momenter som farer til smelting av sng/is; varme fra luft, bakke og regn. I tillegg til den
naturlige smeltingen bestemmes smelteraten til lageret av hvor mye energi som tas ut av
lageret. Nordell og Sundin (1998, referert i Skogsberg, K. 2005, s. 11) utfarte et teoretisk
forsgk for & undersgke effekten av treflis som isolasjon. Forfatterne undersgkte hvor fort en
30 000 m® snghaug smeltet uten isolasjon, bade med 10 centimeter tykt flislag og med 20
centimeter tykt flislag. Forfatterne kom fram til at 20 centimeter tykt flislag gav de beste
isolerende egenskapene i testen og med denne isolasjonen farte varme tilfert fra luft til 83 %
av smeltingen. Varme fra bakken og regn farte til henholdsvis 13% og 4% smelting. Testen
viste ogsa at uten et isolerende lag smeltet lageret bort lenge for kjglesesongen var over.
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Et eksempel pa et anlegg som benytter seg av snglager er Sundsvall sykehus i Sverige, se
figur 9. Sykehuset med et areal pd 190 000 m? trenger 1000 MWh kjgling gjennom sommeren
(Skogsberg & Nordell 2001). Snglageret ble ferdigstilt hasten 1999 og har et areal pa 140 X
60 meter med et underlag av vanntett asfalt. Lageret kan totalt lagre 60 000 m® sng. Gjennom
den farste vinteren ble 30 000 m® sng lagret og i juni 2000 ble lageret tatt i bruk til & kjgle
sykehuset. For & minimere ugnsket smelting ble lageret dekket med et 20 centimeter tykt lag
av flis. Smeltevannet fra lageret har en turtemperatur pa ca 0 °C og en returtemperatur pa 10
°C. Det blir fgrst pumpet gjennom grove og fine filtre for det varmeveksles med kretsen fra
sykehuset. Kjglevesken fra sykehuset blir kjglt ned fra 12 °C til 7 °C i varmeveksleren. For &
hindre at det blir for mye smeltevann under lageret blir noe av smeltevannet fert bort fra

systemet.
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Figur 9: Oversikt over sng-/islageret tilknyttet Sundsvall sykehus (Skogsberg & Nordell 2006)
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Investeringskostnadene for anlegget kom pa 14,5 millioner SEK, men anlegget ble bygget
som et forsknings- og demonstrasjonsanlegq i tillegg til kjgleanlegg for sykehuset (Skogsberg
& Nordell 2006). Dette farte til noe hayere investeringskostnader. Den stgrste driftskostnaden
for anlegget er produksjon av sng. Anlegget har en estimert levetid pa 40 ar og en

tilbakebetalingstid pa 3 ar.
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1.2.3 Bruksomrader

| litteraturstudiet i forbindelse med denne oppgaven ble det ikke funnet mye forskning pa bruk
av PCM som lager for sesonglagring av varme. Det finnes derimot mange andre
forskningsomrader for bruk av PCM. Bruksomradene for PCM er mange (Zalba et al. 2003).
Et av omradene som det forskes mest pa er a bruke det som lager for solenergi (Farid et al.
2004). Forskningen pa PCM som lager for solenergi er hovedsakelig pa bruk som
korttidslager for bruk av varme med hgy temperatur. Yang og Garimella (2010) og Wu, Xu
0g He (2014) skriver i sine artikler hvordan solfangeranlegg kan kombinere to forskjellige
PCM til & lagre solvarme om dagen for produksjon av elektrisitet pa tider av degnet uten sol. |
et slikt system benyttes PCM-et smeltet salt som transportveeske for varmen fra solfangerne
og fares gjennom en tank med et annet lagringsmateriale som tar opp og lagrer energien fra
det smeltede saltet. Slike systemer benytter damp til & drive elektrisitetsproduserende turbiner
og er derfor avhengig av hgye temperaturer (Yang & Garimella 2010). Smeltet salt kan
operere ved temperaturer pa 450-500 °C og har vist seg som et godt egnet material til slik
bruk.

Zhou et al. (2012) skriver i sitt studie om ulike mater PCM kan benyttes i ulike
bygningsmaterialer for & jevne ut de store temperaturforskjellene fra dag og natt. PCM
integreres da pa ulike mater inn i byggematerialer som veggplater, gulv, tak og gipsplater.
Andre forskningsomrader for bruk av PCM er drift satellitter, oppvarming av drivhus og som
kjglemiddel i elektronisk utstyr og under transport av mat og andre kjalevarer (Farid et al.
2004; Sharma et al. 2009; Zalba et al. 2003)

1.3 Kjemisk energi
| dette delkapittelet vil jeg farst definere og beskrive begrepet kjemisk energi. Deretter vil jeg
beskrive ulike teknologier og materialer for lagring av kjemisk energi og til slutt

bruksomrader for slik varmelagring.

1.3.1 Beskrivelse

N Tsoukpoe et al. (2009) deler kjemisk lagring inn i tre hoveddeler; elektrokjemisk,
elektromagnetisk og termokjemisk. Termokjemisk deles inn i sorpsjon og kjemisk reaksjon.
Denne oppgaven omhandler lagring av termisk energi og vil derfor ta for seg gruppen med

termokjemisk lagring.
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Lagring av kjemisk energi baserer seg pa endo- og eksotermiske prosesser ved absorpsjon
eller adsorpsjon (Bales 2005; N Tsoukpoe et al. 2009). Endo-og eksotermiske prosesser er
prosesser hvor energi enten blir tatt opp (endotermisk) eller avgitt (eksotermisk) fra eller til
omgivelsene. Absorpsjon og adsorpsjon er kjemiske reaksjoner mellom faste materialer,
flytende vaesker og gasser. Absorpsjon er en reaksjon hvor en vaske eller gass blir tatt opp av
et annet stoff. Adsorpsjon er en reaksjon hvor en veeske eller gass fester seg til overflaten til
annet stoff, mens desorpsjon er det motsatte, altsa at en vaeske eller gass lgser seg fra et stoff
(Yan et al. 2015).

Kjemisk energi er den termiske energien som blir absorbert eller frigitt ved a splitte opp eller
sette sammen et material ved kjemiske forbindelser (Sharma et al. 2009). Ved lagring av
termisk energi i en kjemisk reaksjon blir en endotermisk reaksjon utfgrt for & dele et stoff i
flere deler ved tilfgrsel av varme (Bales 2005; Pinel et al. 2011). For & benytte seg av den

lagrede energien settes de splittede delene sammen igjen ved en eksotermisk reaksjon.

En kjemisk reaksjon kan forklares ved fglgende ligning (Duffie & Bechman 2013):

AB +varme © A+ B

Material A og B som skal reagere med hverandre kalles for et arbeidspar (N Tsoukpoe et al.
2009). A er sorpsjonsmaterialet (absorbator) og B er arbeidsveesken (absorbent). AB er
materialet hvor absorbent er adsorbert eller absorbert av absorbator. Nar AB blir utsatt for
varme skjer det en endotermisk reaksjon hvor A og B blir splittet og lagrer termisk energi som
kjemisk potensiell energi (Yan et al. 2015). A og B kan deretter lagres hver for seg uten
nevneverdig tap av varme. AB dannes ved en eksotermisk reaksjon hvor A og B far reagere

med hverandre.

Termokjemisk sorpsjon kan videre deles inn i undergruppene absorpsjon og adsorpsjon.
Termokjemisk sorpsjon bestar av en veeske og et material som kan ta opp vaske (Bales 2005).
Vaesken er oftest vann og kalles absorbent, mens materiale som tar opp vaesken kalles
absorbator. Absorbator har en sterk affinitet til vann, noe som betyr at absorbent og
absorbator reagerer lett med hverandre. Absorbenten er enten et porgst materiale eller en salt-

hydratlgsning. Nar varme blir tilfart en absorbator, slippes det ut vanndamp (Pinel et al.
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2011). Dette er en endotermisk reaksjon og nar vanndamp blir absorbert eller adsorbert av
absorbenten skjer det en eksotermisk reaksjon. Kjemisk energi har sammenlignet med falbar
varme 5-20 ganger sa stor energitetthet (IEA 2014b).

Lagring av termisk energi ved sorpsjon kan forega i enten et apent eller lukket system (Bales
2005). Apne systemer er basert p& adsorpsjon og benytter vann som absorbent. Systemet
opererer ved atmosfarisk trykk og slipper den fordampede vasken fra systemet ut til
omgivelsene. Vann er den eneste absorbenten som benyttes i slike system, ettersom
vanndampen som slippes ut til omgivelsene ikke er giftig eller skadelig for miljget. Det finnes
flere ulike systemer som benytter apne systemer. En form for kjemisk sorpsjon med apne
systemer er a integrere systemet i ventilasjonssystemet i bygninger (Pinel et al. 2011).
Fuktigheten i luften i ventilasjonssystemet blir absorbert av absorbenten og varm, tarr luft
sirkuleres videre i bygget. Nar absorbenten tgrker ved tilfarsel av varme, fordamper vannet og

fuktigheten fares ut av systemet slik figur 10 viser.

Heat

|(\ﬂﬂ‘
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Dry air <:] Sorbent <:’ Humid air

Humidity

Figur 10: Enkel forklaring pa sorpsjon med apent system (Pinel et al. 2011)

Et annet lignende system vises i figur 11. Systemet fungerer pa lik mate som i figur 10, men
systemet kan benyttes til bade oppvarming av bygg og oppvarming av vann (Zondag et al.
2013). | dette systemet benyttes solfangere med vakuumrer til & fange varme i
sommermanedene. Varmen fra solfangerne blir sirkulert gjennom det hydrerte saltet ved hjelp
av en vifte. Denne varmen fordamper vannet som er bundet til saltet og det tarkede saltet kan
lagres til vinteren. Da blir kald og fuktig luft fert inn fra omgivelsene til det tarkede saltet.
Fuktigheten blir tatt opp og varme frigitt. Varmen benyttes s til oppvarming av vann og

bygg. Temperaturen som solfangerne ma levere for & kunne benytte, ma veere mellom 50 og
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150 °C, avhengig av hvilken absorbent som benyttes (Zondag et al. 2013). Fire lovende
hydrerte salter, som det forskes pa som mulige arbeidspar i et slikt system, er:

e MgSO4*H20

e Aly(SO4)3*18H.0

e MgCl2*6H20

e CaCly*6H20.

| artikkelen beskrives testing av de nevnte materialene for bruk i et slikt system. Ved bruk av
MgCl2*6H,0 hvor absorbenten har 50 % porgsitet, gir dette en lagringstetthet pa 278
kWh/m?. Materialet kan tgrkes ved en temperatur pa 130 °C og temperaturen som kan
benyttes nar materialet igjen blir tilsatt vann, er tilstrekkelig til oppvarming av varmtvann til
60 °C.

Solar array (vacuum tube)

Air-to-water heat fan

exchanger

Air-to-water heat
exchanger

Space heating
and DHW

Figur 11: Utforming av et apent system med hydrert salt som lagringsmaterial (Zondag et al. 2013)

Lukkede systemer er enten basert pd adsorpsjon eller absorpsjon, hvor vaesken sirkuleres i

lukkede kretser. | motsetning til apne systemer som slipper vanndamp direkte ut til
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omgivelsene, benytter lukkede systemer varmevekslere til & hente ut entalpi fra den

fordampede veesken og slipper bare entalpien ut i omgivelsene.

1.3.2 Kunnskapsstatus

I likhet med latent varme, startet forskningen pa lagring av kjemisk energi for alvor pa slutten
av 1980- og starten av 1990-tallet (Nordell & Gehlin 2009). Teknologier basert pa kjemisk
energi er fortsatt pa forsknings- og utviklingsstadiet, men det finnes noen

demonstrasjonsanlegg (IEA 2014a).

1.3.3 Teknologier basert pa kjemisk energi

Kjemisk reaksjon

Kjemiske reaksjoner er enten en gass-gass reaksjon, vaeske-gass reaksjon eller en solid-gass
reaksjon (Yan et al. 2015). Materialer til bruk i kjemiske reaksjoner har hgye
operasjonstemperaturer som normalt er over 300 °C, men som ogsa kan operere ved
temperaturer over 2000 °C (Xu et al. 2014; Yan et al. 2015). Dette gjor at kjemiske reaksjoner
er godt egnet til lagring av termisk energi med hgy temperatur, men er ofte mindre egnet til &

lagre lavverdig energi som sol-og avfallsenergi.

Et eksempel pa materiale som derimot opererer ved temperaturer som samsvarer med sol- og
avfallsenergi, er metanol, CH3sOH/H2/CO (Yan et al. 2015). Materialet opererer ved en
temperatur pa 147 °C. Reaksjonen er en gass-gass reaksjon og blir sett pa som en potensiell
kandidat pa grunn av at det er et rimelig og rent materiale som er lett tilgjengelig. Ligningen
for reaksjonen er som falger:

CH;0H + varme & 2H, + CO

Figur 12 viser hvordan et slik system kan se ut.
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Figur 12: Gass-gassreaksjon med metanol som lagringsmaterial (Yan et al. 2015)

Kjemisk sorpsjon

Kjemisk sorpsjon omfatter prosessene absorpsjon og adsorpsjon. | en absorpsjonsprosess
dannes det et nytt materiale nar et material absorberer et annet (Xu et al. 2014). Det dannes
derimot ikke et nytt material i en adsorpsjonsprosess. | en adsorpsjons prosess blir ikke et
materiale tatt opp av et annet, men et materiale fester seg til overflaten til et annet.

| falge Yan et al (2015) er de vanligste hovedgruppene av materialer til bruk i
sorpsjonssystemer ammoniakk-salt, hydrert salt, metallhydrider og konsentrering-uttynning

av vaesker. Innen hver av gruppene finnes en rekke materialer og kombinasjoner av disse.

Ammoniakk-salt er en solid-gass reaksjon hvor desorpsjon og adsorpsjon blir brukt til & lagre
og utnytte termisk energi (Yan et al. 2015). Eksempler pa arbeidspar i denne gruppen er
ammoniakk-kalsiumklorid og ammoniakk-koboltklorid. Ammoniakk-salt har generelt gode
egenskaper, men har en stor ulempe ved at ammoniakk er en giftig og brennbar gass (Zondag
et al. 2013).

Hydrert salt er en solid-veaeske reaksjon hvor vann benyttes som absorbent og ulike salter som

absorbator (Yan et al. 2015). | motsetning til de fleste kjemiske lagringssystemer har hydrert

salt tilneermet lik temperatur ved den endo-og eksotermiske reaksjonen.
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Et hydrert salt som har stort potensiale for lagring av varme, er MgSO4*7H20 (Hongois et al.
2011). Magnesiumsulfat (MgSOa) og vanndamp (H20) er et arbeidspar med positive
egenskaper som hgy energilagringstetthet (778 kWh/m?®), lagringstemperatur som samsvarer
med temperaturer fra solfangere (122 °C (Pinel et al. 2011)), ikke er giftige og er lett
tilgjengelige materialer. Materialet er derimot kostbart, noe som minimerer egnetheten til

materialet som lager (N Tsoukpoe et al. 2009).

Den kjemiske reaksjonen ser slik ut:
MgS0, * 7H,0 + varme & MgS0, + 7H,0

Nar varme med tilstrekkelig temperatur blir tilfart magnesiumsulfid fordamper vannet i
forbindelsen og energi lagres i det dehydrerte magnesiumsulfidet. Materialet kan sa
oppbevares tilnermet uten tap av energi, til det skal benyttes, slik figur 13 viser. Da tilfgres
vanndamp til magnesiumsulfidet og energi blir frigitt. Et problem med bruk av dehydrert
magnesiumsulfid er at dette er et tart pulver, og nar det tilfares vanndamp i en beholder med
magnesiumsulfid, vil det dannes en hinne pa overflaten av magnesiumsulfidet hvor
reaksjonen med vannet skjer (Hongois et al. 2011). Denne hinnen hindrer videre reaksjon av
materialene. For & unnga dette problemet benyttes det zeolite i pelletsform. Dette er et porgst
material med stor overflate som blir impregnert med en magnesiumsulfidlgsning for a gi

vanndamp starre overflate a reagere med.

solar

A+B > C+heat

L | o
dissociation reactor
MgS04x7H20 MgSO4 H20
c B A
association reactor

e -
J

" A
space heating A)

{
WV‘V'

ambient

Figur 13: Viser hvordan magnesiumsulfid lagres som magnesiumsulfat og vann (Zondag et al. 2009)
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Metallhydrider er en solid-gass reaksjon hvor hydrogen blir desorbert fra ulike metaller eller
legeringer (Yan et al. 2015). Det finnes mange ulike metaller og legeringer med stor variasjon
I egenskaper. Dette gjor at metallhydrider kan benyttes ved mange ulike temperaturer

avhengig av materialvalg.

Konsentrering-uttynning er en veaeske-veaske reaksjon hvor varme blir brukt til & fordampe én
av veaeskene i en lgsning med to ulike veesker og dermed konsentrere lgsningen (Yan et al.
2015). Figur 14 viser hvordan et slikt system fungerer. Konsentrasjonen av lgsningen er en
endotermisk reaksjon og uttynningen som skjer ved tilbakefgring av den fordampede vaesken
er eksotermisk. Natriumhydroksid og vann er en lgsning som Weber og Dorer (2008) har
analysert. Lgsningen krever en temperatur pa 150 °C for a fordampe vannet. | analysen kom
forfatterne fram til at for levering av varmtvann ved 65-70 °C, krever et slikt system et

lagringsvolum som er tre ganger mindre enn ved bruk av varmtvannstank som lager.

— — -
<::z water :bz water
. | — Oovm
Qeona Condenser *  |Evaporator
vapor vapor
4} desorption H absorption
Regenerator Absorber
NaOH solution I NaOH solution i
B Qch:rging B Qdischnrging
weak strong weak strong
solution solution solution solution

Figur 14: Viser hvordan termisk energi kan lagres ved at en veaeske konsentreres (Weber & Dorer 2008)

1.3.4 Bruksomrader
Lagring av termisk energi ved kjemisk reaksjon eller sorpsjon har bruksomrader som kjgling

ved lave temperaturer og oppvarming ved middels og haye lagringstemperaturer (IEA 2014a).
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I likhet med latent varme vil varme med hgye lagringstemperaturen kunne benyttes til a drive
turbiner for elektrisitetsproduksjon. Fordi materialene ikke har noe tap av varme under
lagring, er kjemisk energi seerlig godt egnet til sesonglagring av varme, men vil ogsa kunne

benyttes til blant annet utjevning av effekttopper i energisystemet.
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4 Resultat

4.1 Teknologier

Stock konferansene er en konferanse som arrangeres av IEA (International Energy Agency)

hvor den nyeste forskning og utvikling av varmelagringsteknologier blir presentert (Nordell &

Gehlin 2009). Konferansene har hatt god oppslutning fra landene som har hatt mest fokus pa

forskning og utvikling pa varmelagring (land som Sverige, Tyskland, USA og Nederland).

Figur 15 viser en oversikt over hva forskningsartiklene i de 11 fgrste konferansene handlet

om.
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Solar

Overviews

Water/Tank

Snowllce
PCM/Chem
ATES

BTES

Stock Conferences 1997-2000-2003-2006
Solar Overviews
TRT

ATES
Water/Tank

Snowl/lce
BTES

PCM/Chem

Stock Confrences 1988-1991-1994
Solar

Water/Tank Overviews

Snowllce

PCM/Chem

ATES
BTES

Effstock 2009
Solar Overviews
TRT
ATES

Water/Tank

Snowlice BTES

PCM/Chem

Figur 15: Oversikt over forskningstemaene ved de ulike konferansene (Nordell & Gehlin 2009)

De farste 6 konferansene var det starst fokus pa teknologier for falbar varme, mens latent og

kjemisk varme har hatt mest fokus de siste arene. Sammenlikner man oversikten i figur 15

med oversikten over utviklingsnivaet til teknologiene i figur 16, sa vil man se en tydelig

sammenheng mellom nar satsingen startet og utviklingsnivaet i dag. UTES-teknologier var de

starste forskningstemaene under de farste Stock-konferansene og er de teknologiene som er
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kommet lengst i utviklingen. Bortsett fra islager sa viser ikke figuren teknologier basert pa

latent varme, men disse teknologiene vil kunne plasseres et sted pa linjen mellom kjemisk og

islager.
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Superconducting magnetic
energy storage (SMES)

Hydrogen {g

@ Synthetic natural gas
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Molten sa

3 heel (low speed)
Ice storage “{) fodium-sulphur (NaS) batteries

-~ Compressed air energy storage (CAES)

Residential hot water

heaters with stogage Underground thermal

energy storage (UTES)
Cold water storage U\

Pit storage

Pumped Storage Hydropower (PSH)
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Research and development

@ Electricity storage

Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

& Thermal storage

Figur 16: Oversikt over utviklingsnivaet til lagringsteknologier (IEA 2014a)

Figur 17 viser varmelagringspotensialet til de ulike teknologiene. Figuren viser tydelig at

kjemisk energi ved kjemisk reaksjon og sorpsjon er den teknologien som kan lagre mest

termisk energi per areal og opererer ved de hgyeste temperaturene. Potensialet til

teknologiene ut i fra hvor mye varme som kan lagres per kubikkmeter er altsa motsatt av hvor

langt de er kommet i utviklingen. Fglbar varme er den av hovedkategoriene som har kommet

lengst i utviklingen, men som har minst varmelagringspotensiale. Latent varme har kommet

lengre i utviklingen enn kjemisk varme, men har mindre potensial. Kjemisk varme har det

sterste potensialet og er et felt som det forskes mye pa, men forelgpig er det bare pa

forskningsstadiet.
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Figur 17: Energitetthet til ulike energiformer og materialer (N Tsoukpoe et al. 2009)

| tabell 1, 2 og 3 vises en oppsummering og oversikt over de viktigste egenskapene og

bruksomradene til de ulike teknologiene fordelt etter energiform. Tabellene viser store deler

av resultatet av litteraturstudiet.
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Tabell 1: Oppsummering av de viktigste funnene fra litteraturstudiet for fglbar varme

Fglbar varme

undersgkelser

°C

Teknologi | Fordeler Ulemper Bruksomrade Kilde

ATES Moden Er avhengig av egnede | Oppvarming og (Lee
teknologi som er | grunnforhold, kjaling av boliger, 2013;
rimelig & problematikk i forhold | industri og jordbruk, Nordell et
konstruere og til grunnvann, oppvarming av vann, | al. 2007)
har hgyere vannkjemi og smelting av sng- og is
lagringskapasitet | fortetning av brgnner | pa vei.
enn BTES Temperatur: maks 90

°C

BTES Moden Haye borekostnader, | Store anlegg benyttes | (Eggen &
teknologi. trenger starre volum til sesonglagring av Vangsnes
Grunnforhold er | enn ATES, CTES og | spillvarme fra industri | 2005; Lee
mindre Kritisk vanntank pa grunn av | eller solvarme. 2013;
enn for ATES, at grunnen har lavere | Temperatur: maks 80- | Nordell et
kan installeres varmekapasitet enn 90 °C al. 2007)
ved de fleste vann. Krever
lokaliteter, lite geologiske
vedlikehold undersgkelser

CTES Moden Fa naveerende egnede | Korttids-og (Lee
teknologi. Hay | lokaliteter sesonglagring av 2013;
inn-og (fjellnaller/gruver), overskuddsvarme. Nordell et
uttakskapasitet | hoye Utjevning av al. 2007)

konstruksjonskostnade | effekttopper.
r Temperatur: maks 90
°C

Vanntank/ | Moden Haye kostnader for Korttidslagring. (Novo et

pit teknologi. Hgy | vanntanker, pit storage | Sesonglagring for al. 2010;
inn-og med vann og grus som | mindre anlegg, men Schmidt
uttakskapasitet, | lagringsmedium o0gsa potensial for etal.
krever ikke krever 50 % starre stgrre anlegg. 2003)
geologiske lager enn vanntank Temperatur: maks 90
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Tabell 2: Oppsummering av de viktigste funnene fra litteraturstudiet for latent varme

Latent varme
Teknologi/ | Fordeler Ulemper Bruksomrade Kilde
Material
Organisk | Varierende for ulike | Umoden teknologi. | Korttids- og (Farid et al.
PCM materialer: Kjemisk | Varierende for sesonglager for 2004),
stabile, ikke ulike materialer: oppvarming og (Nordell
korroderende, lite Lav termisk Kjgling i 2000),
eller ingen konduktivitet, stort | temperaturomradet | (Kenisarin
underkjgling, hay endring i volum -30 til 115 °C, &
latent varme i ved endring av bygningsmaterialer | Mahkamov
forhold til vekt fase, brennbar, lavt 2007),
flammepunkt, (Sharma et
parafiner er ikke al. 2009)
kompatibel med
plastbeholdere
Uorganisk | Varierende for ulike | Umoden teknologi. | Korttids- og (Farid et al.
PCM materialer: Omtrent | Varierende for sesonglager for 2004),
dobbelt sa hgy ulike materialer: lagring av sol- og (Kenisarin
lagringskapasitet enn | Korroderende, avfallsvarme, lager | &
organisk PCM, hgy | utsatt for for hgye Mahkamov
termisk ledeevne, underkjgling, temperaturer til 2007),
ikke brennbar, lav separering ved bruk i (Sharma et
kostnad i forhold til | faseendring, dampturbiner al. 2009)
organisk PCM
Sng- Nesten moden Begrenset til Sesonglagring av (Skogsberg
lislager teknologi. Fleksibelt | kjgleformal kulde for kjaling & Nordell
i forhold til 2006),
lagringslokalitet, (Skogsberg
sng/is kan vare 2005)

naturlig eller
produseres kunstig
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Tabell 3: Oppsummering av de viktigste funnene fra litteraturstudiet for kjemisk energi

Kjemisk energi

avfallsvarme. Bruk
i ventilasjons-

systemer

Teknologi/ | Fordeler Ulemper Bruksomrade Kilde
Material
Kjemisk Varierende for Umoden teknologi. Lager for (Yanetal.
reaksjon ulike materialer: Varierende for ulike | temperaturer over | 2015), (Xu
Hoy lagringstetthet, | materialer: 300 °C. etal. 2014)
lite eller ingen tap | Begrensede Sesonglagring av
ved lagring, muligheter til lagring | varme med
avvarme i temperaturer ned til
temperaturomradet | 147 °C
for sol-og
avfallsenergi
Kjemisk Varierende for Umoden teknologi. | Sesonglagring av (Hongois et
sorpsjon ulike materialer: Varierende for ulike | varme med al. 2011),
Hoy lagringstetthet, | materialer: Noen temperaturer som (Pinel et al.
lite lagringstap, materialer er samsvarer med 2011),
brennbare og giftige, | varme fra (Zondag et
andre korroderende | solfangere og al. 2013)

1.4 Status i Norge
To UTES-teknologier er i bruk i Norge, ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) og BTES
(Borehole Thermal Energy Storage) (Midttemme et al. 2008). Det finnes rundt 10 ATES-

anlegg i Norge, deriblant Norges starste UTES-anlegg, Gardermoen flyplass (Midttamme et
al. 2009). Det farste ATES-anlegget i Norge kom i Selfjord i 1987 og der har det siden blitt

boret flere branner (Dyrud 2008). ATES er avhengig av at det er en akvifer, altsa porgse

vannfylte grunnforhold, lokalisert hvor man gnsker systemet. Antall egnede akviferer er

begrenset og dette begrenser igjen antall mulige lokaliteter som er egnet for ATES-systemer.

Den norske geologien har relativt god ledeevne og dette gjer den godt egnet for BTES-

systemer (Midttemme et al. 2015). Norge har omtrent 90 BTES-anlegg og noen av dem er
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blant de starste BTES-systemene i Europa (Midttamme et al. 2009). I tillegg er Norge ogsa
blant de landene i verden som har den sterste gkningen i bruk av geotermisk energi med rundt
26000 GSHP-installasjoner (Ground-Source Heat Pump) (Midttamme et al. 2010).

Etter litteraturstudiet har jeg ikke funnet noen eksempler pa bruk av CTES, vanntank/pit

storage, latent varme eller kjemisk energi for sesonglagring av termisk energi i Norge.

1.4.1 Eksempler pa anlegg i Norge

Gardermoen (ATES)

Det mest kjente ATES-systemet i Norge er Oslo lufthavn som ble apnet i 1998 (Eggen &
Vangsnes 2005). Flyplassen er lokalisert pa Norges eneste store akvifer (Ganergd et al. 2014).
De andre akviferene i Norge er til sammenligning sma. Grunnvannet i akviferen benyttes til a
varme og kjgle flyplassens 180 000 m? gulvareal. ATES-systemet bestér av 18 brgnner, 9 for
varmt vann og 9 for kaldt vann, med 150 meters avstand mellom varme og kalde brgnner
(Midttgmme et al. 2008). For a utnytte den termisk energien er det installert 8 MW med
varmepumpe. Grunnvannsspeilet ligger i omradet pa 13-14 meters dybde (Eggen & Vangsnes
2005). Brannene er 45 meter dype og akviferen er i dybden fra 45 meter opp til 20 meter
under bakkeniva. Anlegget har en kjglekapasitet pa 6 MW og en varmekapasitet pa 7,5 MW.
Anlegget produserer 8 GWh kjgling og 11 GWh varme per ar. | sommermanedene nar det er
behov for kjgling benyttes det vann fra de kalde brgnnene til & kjgle flyplassen far vannet
fgres inn i de varme brgnnene. Det varme vannet som pumpes ned i de varme brgnnene i lgpet
av sommeren benyttes til oppvarming om vinteren fgr vannet returneres til de kalde brgnnene.
Temperaturen fra de kalde brgnnene som benyttes til kjgling om sommeren er 4,5 °C. Vannet
som fares tilbake til den varme siden har da en temperatur pa 30 °C. Om vinteren benyttes
vann med en temperatur pa 4,5 °C fra den varme siden til oppvarming, mens vannet har en

temperatur pa 4,1 °C nar det fgres inn i de kalde brennene.

Under drift av anlegget har det veert problemer med at brgnnene har tettes seg. Problemene
har hovedsakelig vaert knyttet til innfgring av vann i brannene, ikke uttak av vann (Eggen &
Vangsnes 2005). Pa grunn av problemene var tre av brgnnene pa bade varm og kald side ut av
drift i lgpet av 2004. For & minimere problemene blir derfor brannene og varmevekslerne

renset annethvert ar.
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De totale investeringskostnadene for akvifer og varmepumper/kjglesystem kom pa 20 MNOK
(Eggen & Vangsnes 2005). Arlige drifts-og vedlikeholdskostnader for anlegget var pa 2 % de
totale investeringskostnadene og tilsvarer 400 000 NOK. | fglge samme kilde var

tilbakebetalingstiden for anlegget bare 2 ar.

CIENS-bygget (ATES)

Et annet bygg som benytter seg av ATES er CIENS-bygget (Oslo Center for Interdisciplinary
Environmental and Social Research) i Oslo (Stene et al. 2008). | utgangspunktet skulle det
bygges et BTES-system, men pa grunn av de store mengdene av grunnvann i grunnen ble det
rimeligere & bore feerre brgnner enn planlagt og benytte brgnnene og grunnvannet som et
ATES-system (Midttemme et al. 2008). Ni brenner ble boret og ved hjelp av en GSHP dekker
de 65 % av varmebehovet og 90 % av kjglebehovet til det 13 500 m? store bygget med et arlig
energibehov pa 1,6 GWh (Stene et al. 2008).

Akershus sykehus (BTES)

Universitetssykehuset i Akershus, ogsa kalt Ahus ble ferdigstilt mai 2007 og varmes og kjales
av et av de stgrste BTES-systemene i Europa (Midttemme et al. 2010). Det er totalt boret 228
borehull til en dybde pa 200 meter og den installerte kapasiteten pa varmepumpene i systemet
er pa 8 MW. Anlegget ble designet for & levere minst 40 % av sykehusets arlige varme og
kjglebehov pé& henholdsvis 26 og 8 GWh. Sykehuset har et gulvareal pa 137000 m? og
benytter varmepumper i kombinasjon med et kjgleanlegg basert pA ammoniakk for
oppvarming og kjaling (Stene et al. 2008). Borehullene er lokalisert 300 meter unna
sykehuset . Hullene skulle egentlig bores naermere sykehuset, men pa grunn av geologien ble
hullene boret lengre unna (Midttemme et al. 2010). De totale kostnadene for systemet kom pa
19,5 millioner USD eller 114 MNOK. Det er ogsa planlagt en utvidelse av anlegget hvor det
totale antallet borehull blir pa 350.

Falstadsenterel (BTES)

Falstadsenteret er et museum pa 2850 m? som benytter ni borehull i samarbeid med en
varmepumpe pa 130 kW til varme og kjglebehov (Midttamme et al. 2008). Borehullene er
boret til en dybde av 180 meter. Investeringskostnadene i anlegget kom pa 1,5 MNOK og har
en forventet levetid pa 20 ar. Anlegget har en spesifikk varmekostnad pa 0,64 NOK/kWh og
en tilbakebetalingstid pa 12 ar.
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1.5 Lagringspotensialet for spillvarme fra avfallsforbrenningsanlegg
Pa bakgrunn av tall fra fjernvarmestatistikken fra Statistisk sentralbyra (2014) er figur 18 som
viser produksjon fra fjernvarme i avfallsforbrenningsanlegg, og ulike tap knyttet til dette. Ut i

fra figuren ser man at store mengder varme Kjgles bort til luft.

Energiproduksjon i avfallsforbrenningsanlegg 2004-2013
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Figur 18: Viser forholdet mellom fjernvarmeproduksjon og mengde avkjglt til luft

Temperaturen pa varmen som blir avkjelt til luft vil variere for ulike anlegg. For Heimdal
varmesentral for eksempel, er temperaturen ulik for de ulike avfallslinjene i anlegget
(Evensen 2015). Anlegget har tre avfallslinjer hvor linje én og to er lik. Temperaturen pa

varmen som Kjgles bort for linje én og to er 150 °C og 180 °C for linje tre.

En metode for & minimere mengden varme som blir avkjglt til luft er & benytte varmen til &
drive turbiner for elektrisitetsproduksjon. Elektrisitetsproduksjonen var relativt stabil fram til
2009, se figur 18, for sa a gke kraftig i de fglgende arene. Den store gkningen i
elektrisitetsproduksjon kan i fglge Aanesen og Fedoryshyn (2014) forklares med innfgringen
av deponiforbudet i 2009 som skapte et starre kapasitetsbehov. Klima- og
forurensningsdirektoratet (Statens forurensningstilsyn i 2009) stilte da krav til hayere
energiutnyttelse ved forbrenning av avfall. | omrader hvor det ikke var tilstrekkelig
varmebehov, som for eksempel i Bergen, ble det installert turbiner for & tilfredsstille kravet til

energiutnyttelse.
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En annen metode for & minimere varmetapet er a lagre varmen. Det er om sommeren nar
behovet for varme og elektrisitet er minst at varmen blir avkjglt til luft. Dette ser man tydelig
ut i fra verdier fra Heimdal varmesentral, se figur 19 som er supplert av Egil Evensen,
seniorradgiver i Statkraft, hvor de starste mengdene varme kjgles bort i de varmeste
manedene. Et lager hvor varmen kan lagres til vinteren vil sgrge for at energien i avfallet som
brennes om sommeren benyttes om vinteren og dermed reduserer forbruket av brensel og
kostnader vinterstid. Ut i fra figuren skiller august seg ut med lavere mengder varme kjglt
bort. Dette kan forklares med stopp i anlegget for vedlikehold som utfares om sommeren nar

etterspgrselen etter varme er lavest.

Varme som kjples bort fra Heimdal
varmesentral i 2013

25
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15

GWh

10 s Avfallslinje 1 og 2

5 7 Avfallslinje 3

Figur 19: Mengde varme som bort fra de tre linjene til Heimdal varmesentral over tid

Heimdal varmesentral har gjennomsnittlig ca 75 GWh varme hvert ar som blir kjglt bort
(Evensen 2015). | falge Evensen ville anlegget kunne tjene 25 gre/kWh ved bruk av den
lagrede varmen om vinteren. Med et lager for 75 GWh ville verdien pa den lagrede varmen
veere 18,75 millioner NOK/ar, dersom man gar ut i fra at det ikke er noe tap av energi i

lagringsperioden.

Dersom man benytter fjernvarmestatestikken sine verdier og beregner for det totale

lagringspotensialet i Norge sa ble det kjglt bort varme for 417,3 millioner NOK i 2013.
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1.6 Beregninger

| dette kapittelet blir det lagt til grunn at man skal investere i et lager for 75 GWh spillvarme

fra et avfallsforbrenningsanlegg. Videre antas det en inntekt pa 0,25 kr/kWh for den lagrede

varmen.

1.6.1 Starrelse pa lager

Starrelsen pa lageret vil variere med valg av teknologi. Lagringskapasiteten, som vist i figur

20, er bestemmende for hvor stort lageret vil bli.

Lagringskapasitet
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Figur 20: Lagringskapasiteten til de ulike lagringsteknologiene

Kjemisk energi er den av teknologiene som har den starste lagringskapasiteten. | forhold til

BTES som har den laveste kapasiteten har kjemisk energi 12 ganger sa hgy lagringskapasitet.

Ettersom starrelsen pa lageret er bestemt av lagringskapasiteten til teknologiene ser figur 21

motsatt ut enn figur 20. BTES trenger derfor 12 ganger sa stort volum som kjemisk energi for

a lagre den sammen mengde energi.
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Stgrrelse pa lager for 75 GWh
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Figur 21: Volumet til det 75 GWh store lageret for de ulike teknologiene

Det er tydelig at det krever store volum for et lager av denne starrelsen. For BTES som krever

det starste volumet vil et lager for 75 GWh ha et volum pé& over 3 millioner m?,

1.6.2 Lagringstap

De ulike lagringsteknologiene har ulik effektivitet i forhold til varmetap ved lagring.

Effektiviteten til teknologiene er hentet fra et dokument utarbeidet av IEA (International

Energy Agency) (2014a). Dokumentet oppgir effektiviteten i intervall og gjennomsnittet av

intervallet er benyttet i oppgaven. Teknologiene for fglbar varme, latent varme og kjemisk

energi har et varmetap pa henholdsvis 30, 17,5 og 10,5 %. De totale lagringstapene for et

lager pa 75 GWh er vist i figur 22.
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Figur 22: Lagringstapet til de ulike teknologiene for et lager pa 75 GWh
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1.6.3 Kaostnader

Schmidt et al. (2003) skriver i artikkelen at det er vanskelig a sette en generell kostnad per
kWh pa grunn av store variasjoner i bruksomrader, grunnforhold og systemet lageret kobles
til. For teknologier basert pa falbar varme er kostnadene i dette kapittelet derfor basert pa
investeringskostnadene til ulike anlegg funnet i artikkelen til Schmidt et al. (2003). Anleggene
er bygget mellom 1996 og 2000. Investeringskostnadene for ATES og BTES er basert pa de
20000 m? store lagrene i henholdsvis Rostock og Neckarsulm, mens vanntank er basert pa det
12000 m3store anlegget i Friedrichshafen. P& grunn fa anlegg og dermed manglende
kostnadstall for teknologien CTES, blir ikke denne teknologien tatt med i beregningene i dette

kapittelet.

Anleggene som investeringskostnadene er hentet fra, er alle sma anlegg i forhold til lageret pa
75 GWh som beregningene i denne oppgaven tar utgangspunkt i. Det vil derfor knyttes
utsikkerhet til kostnadene nar dimensjonen blir gkt. Investeringskostnadene for teknologiene
vil generelt synke med starrelsen pa lageret slik figur 23 viser (Schmidt et al. 2003). Pa grunn
av usikkerhet i forhold til hvor mye lavere investeringskostnadene eventuelt ville veert, blir
kostnadene fra eksemplene benyttet.
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Figur 23: Investeringskostnader for ulike falbare lagringsteknologier (Schmidt et al. 2003)

46



Pa grunn av at teknologier basert pa latent varme og kjemisk energi fortsatt er pa forsknings-
og utviklingsstadiet blir beregningene i dette kapittelet gjort med utgangspunkt i generelle
tall. De ulike teknologiene og materialene innen latent varme og kjemisk energi blir sett under
ett med én kostnad for hver kategori. Det eneste unntaket er sng-/islager innen latent varme.
Denne teknologien skiller seg ut med a vare en teknologi som bare lagrer kulde. Kostnadstall
for sng-/islager er basert pa resultater fra anlegget til Sundsvall sykehus, som er beskrevet i

teknologikapittelet i denne oppgaven.

For latent varme generelt er kostnadstall for kr/kWh hentet fra Mehling og Cabeza sin bok,
Heat and cold storage with PCM (2008). | boken skriver forfatterne at selv ved en kostnad pa
5 Euro/kWh, noe som inneberer bruk av et PCM med lav kostnad i tillegg til hay
lagringskapasitet vil kostnad per kWh vaere hgy til a veere lgnnsomt. 5 Euro/kWh vil likevel
bli benyttet i beregningene som kostnad for teknologier basert pa latent varme for a kunne
sammenligne med de andre teknologiene. For kjemisk energi blir 10 Euro/ kWh benyttet som
kostnadstall for lager. Tallet er et optimistisk estimat hentet fra et dokument utarbeidet av
IRENA (The International Renewable Energy Agency) og IEA (2013).

De arlige driftskostnadene for alle teknologiene er satt til 2 % av investeringskostnadene.
Denne driftskostnaden kommer fra ATES-systemet pa Gardermoen (Eggen & Vangsnes

2005).

Tabell 4: Kostnader for de ulike teknologiene

. Investerings- | Investerings- .

Teknologi Lag((le(:l;:;r;ad Laglzl‘;ﬁ‘s;:;he’( kostnad kostnad 75 D(rl:,fItI:I((JoKs/tgsd
kr/kWh GWh (MNOK)

ATES 83,6 35 2,4 180,0 3,6
BTES 227 22,5 10,1 757,5 15,2
Vanntank 1100.6 70 15,7 1177,5 23,6
Sng/is 71 50 1,4 105,0 2,1
Latent 4639,8 111 41,8 3135,0 62,7
Kjemisk 23240,8 278 83,6 6270,0 125,4

| tabell 4 vises kostnadene knyttet til de ulike teknologiene. Sng-/islager har de laveste

investeringskostnadene, og dermed ogsa de laveste driftskostnadene ettersom dette er en fast

47



prosent av investeringskostnaden. Selv om kjemisk energi har en vesentlig hgyere
lagerkostnad per m® enn latent varme, s& ender investeringskostnadene bare opp pa det
dobbelte. Dette skyldes den hgye lagringstettheten til kjemisk energi. Et lager pa 75 GWh er
et stort lager og investeringskostnadene gjenspeiler dette. Serlig kjemisk energi som har en
investeringskostnad pa nesten 6,3 milliarder kr. Kostnadsforholdene illustreres ogsa i figur 24
0g 25.
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Figur 24: Investeringskostnader for lageret Figur 25: Driftskostnader for lageret

Som figur 24 og 25 viser, er det en stor forskjell i kostnadene for de ulike teknologiene. Det er
en stor differanse mellom sng-/islager og latent, selv om begge baserer seg pa latent varme.
Dette kan skyldes av den teknologisk enkle lgsningen for sng-/islager og det at de andre

teknologiene basert pa latent fortsatt ikke er modne.
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Tabell 5: Effekten av lagringstap pa inntekt

Teknologi Effek:ivitet Ia\;z:n;:ttier Inntekt Inntekt etter
(%) tap (GWh) (kr/kWh) tap

ATES 70 52,5 0,25 kr 13 125 000
BTES 70 52,5 0,25| kr 13125000
Vanntank 70 52,5 0,25 kr 13 125 000
Sng/is 82,5 61,875 0,25| kr 15468 750
Latent 82,5 61,875 0,25 kr 15 468 750
Kjemisk 89,5 67,125 0,25 kr 16 781 250

| tabell 5 vises virkningen av effektiviteten til teknologiene pa den mulige inntekten fra
lageret. Den 19,5 % hayere effektiviteten til kjemisk energi farer til et lagringstap pa 3,6

millioner kr mindre enn for de fglbare teknologiene

1.6.4 Naverdi

For & beregne lgnnsomheten til lagringsteknologiene over levetiden er netto naverdi beregnet
for hver av teknologiene. Ved beregning av netto naverdi er det benyttet en kalkulasjonsrente
pa 6 %. Kalkulasjonsrenten pa 6 % er den samme som NVE og Finansdepartementet benytter
for & beregne samfunnsgkonomisk nytte for fjernvarmeprosjekter (Selfors et al. 2011).
Naverdiberegningene vises i tabell 6 til og med 11. Levetiden til alle teknologiene er satt til
20 ar bortsett fra for sng-/islager, se tabell 9, som ifglge Skogsberg og Nordell (2001) har en
levetid pa 40 ar.

Tabell 6: Naverdiberegning for ATES

ATES ar 0 1 2 3 20| SUM

Investering (MNOK) -180,0 -180,0
Driftskostnader (MNOK) -3,6 -3,6 -3,6 -3,6 -75,6
Inntekter (MNOK) 13,1 13,1 13,1 13,1 275,6
Kontantstrgm (MNOK) -180,0 9,5 9,5 9,5 9,5 20,0
Netto naverdi (MNOK) -180,0 9,0 8,5 8,0 3,0 -61,2

ATES har en positiv kontantstrem, men etter at kontantstrammen er diskontert ender

teknologiene opp med en negativ naverdi, som betyr at investeringen ikke er lgnnsom.
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Tabell 7: Naverdiberegning for BTES

BTES ar 0 1 2 3 20| SUM

Investering (MNOK) -757,5 -757,5
Driftskostnader (MNOK) -15,2 -15,2 -15,2 -15,2 -319,2
Inntekter (MNOK) 13,1 13,1 13,1 13,1 275,6
Kontantstrgm (MNOK) -757,5 -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -801,1
Netto naverdi (MNOK) -757,5 -2,0 -1,8 -1,7 -0,6 -783,4

| motsetning til ATES har ikke BTES er positiv kontantstream, og ender da ogsa opp med en

negativ naverdi.

Tabell 8: Naverdiberegning for vanntank

Vanntank ar 0 1 2 3 20| SUM

Investering (MNOK) -1177,5 -1177,5
Driftskostnader (MNOK) -23,6 -23,6 -23,6 -23,6 -23,6
Inntekter (MNOK) 13,1 13,1 13,1 13,1 275,6
Kontantstrgm (MNOK) -1177,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5| -1397,5
Netto naverdi (MNOK) -1177,5 -9,9 -9,3 -8,8 -3,3| -1308,1

Vanntank er den mest kostbare av de fglbare teknologiene som er med i beregningen. Denne

teknologien er derfor heller ikke lgnnsom.

Tabell 9: Naverdiberegning for sng-/islager

Sng-/islager ar 0 1 2 3 40| SUM

Investering (MNOK) -105,0 -105,0
Driftskostnader (MNOK) -2,1 -2,1 -2,1 -2,1 -86,1
Inntekter (MNOK) 15,5 15,5 15,5 15,5 634,2
Kontantstrgm (MNOK) -105,0 13,4 13,4 13,4 13,4 4431
Netto naverdi (MNOK) -105,0 12,6 11,9 11,2 1,3 109,5

Som den eneste av teknologiene ender sng-/islager opp med en naverdi som er positiv, og som
er pa 109,5 millioner kr, gitt en levetid pa 40 ar. Dersom levetiden til denne teknologiene ogsa

var 20 ar, ville teknologien likevel hatt en positiv naverdi.
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Tabell 10: Naverdiberegning for teknologier basert pa latent varme

Latent ar 0 1 2 3 20| SUM

Investering (MNOK) -3135,0 -3135,0
Driftskostnader (MNOK) -62,7 -62,7 -62,7 -62,7 -23,6
Inntekter (MNOK) 15,5 15,5 15,5 15,5 324,8
Kontantstrgm (MNOK) -3135,0 -49,6 -49,6 -49,6 -47,2| -4126,9
Netto naverdi (MNOK) -3135,0 -46,8 -44,1 -41,6 -14,7| -3724,0

Latent varme har meget hgye kostnader og far derfor en negativ naverdi.

Tabell 11: Naverdiberegning for teknologier basert pa kjemisk energi

Kjemisk ar 0 1 2 3 20| SUM

Investering (MNOK) -6270,0 -6270,0
Driftskostnader (MNOK) -125,4 -125,4 -125,4 -125,4 -23,6
Inntekter (MNOK) 13,1 13,1 13,1 16,8 352,4
Kontantstrgm (MNOK) -6270,0 -112,3 -112,3 -112,3 -108,6| -8551,0
Netto naverdi (MNOK) -6270,0  -105,9 -99,9 -94,3 -33,9( -7624,5

Som den teknologien med de hgyeste kostnadene, har kjemisk energi ogsa den mest negative
naverdien. Dette vises ogsa i tabell 12 hvor inntektene per kwWh for at naverdien skal bli null

er beregnet.

Tabell 12: Varmeprisen som gir en naverdi = 0 for de ulike teknologiene

Naverdi ved Varmepris som gir

Teknologi varmepris, 0,25 naverdi=0
kr/kWh (kr/kWh)

ATES -61,2 0,3435
BTES -783,4 1,4466
Vanntank -1308,1 2,2482
Sng-/islager 109,5 0,1397
Latent -3724 5,0765
Kjemisk -7624,5 9,3588

Tabellen viser den faktiske prisen avfallsforbrenningsanlegget ma ha per kwh for de ulike

teknologiene for & ende opp med en naverdi pa kr 0 ved endt levetid.
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5 Diskusjon

5.1 Litteraturstudie

Ut i fra litteraturstudiet ble det raskt konstatert at fglbar varme, men unntak fra sng-/islager, er
den av de tre energiformene som i dag er tilstrekkelig moden til & benyttes som sesonglager
for termisk energi. Den store ulempen med falbar varme er den lave lagringskapasiteten i
forhold til de andre energiformene. En ulempe i forhold til & lagre spillvarme fra
avfallsforbrenningsanlegg er lagringstemperaturene som lagrene kan lagre. Teknologiene
basert pa fglbar varme kan lagre temperaturer opp til 90 °C uten noen form for trykksetting av
systemene. Dette er langt under temperaturen pa spillvarmen, og dette vil fare til en lavere
effektivitet for disse teknologiene. Det finnes allerede mange anlegg som med suksess
benytter teknologier for falbar varme til varmelagring, ogsa i Norge. Av anleggene i Norge er
det flest BTES-anlegg, men ogsa noen ATES-anlegg. Det finnes derimot ingen CTES-anlegg

eller vanntank/pit storage for sesonglagring av termisk energi i Norge.

ATES-anlegget ved Gardermoen hadde en tilbakebetalingstid pa bare 2 ar til tross for
problemer med tette brenner. De rimelige konstruksjonskostnadene gjer ATES til en attraktiv
teknologi. Ulempene med teknologien er det begrensede antallet med egnede lokaliteter og
problematikken med fortetning av brgnnene. Anlegget ved Gardermoen benytter den eneste

store akviferen i Norge. Dette hindrer en stor utbredelse av teknologiene i Norge.

Pa grunnlag av litteraturstudiet kan serlig to arsaker trekkes fram som forklaring pa at BTES-
anlegg er den mest utbredte av teknologiene i Norge. Den norske geologien har hgy
lagringskapasitet. Dette gjer dermed BTES-anlegg godt egnet i Norge sammenlignet med
andre steder. 1 tillegg til den egnede geologien er det god kompetanse pa varmepumper i
Norge. Norge har hatt en stor gkning i bruk av varmepumper av ulike varianter. | tillegg har
Norge mye erfaring med boring. Kompetansen fra disse omradene vil vare nyttig ved

installasjon og drift av varmepumper i BTES-systemer.

Latent varme har hgyere lagringskapasitet enn fglbar varme, men er fortsatt pa
forskningsstadiet. Den hgye lagringskapasiteten er en egenskap som gjar slike teknologier til
et populart forskningsomrade. Forskningen har ledet til funn av en rekke ulike bruksomrader
for “fase-forandrende materialer”. Ett av de mest omtale bruksomradene for PCM er som

varmelager i bygningsmaterialer. Dette stemmer godt overens med et utsagn fra Zalba et al.
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(2003 s. 271), hvor forfatterne oppgir at dette bruksomradet var et av de farste bruksomradene
som det ble startet forskning pa. | forhold til sesonglagring av varme er det sterste
forskningsomradet for latent varme bruk av PCM som lager for solenergi. Forskning pa lager
for solenergi er et stort forskningsfelt pa verdenshasis, men er ikke et like stort felt i Norge.
Temperaturene som kan lagres fra solenergi kan sammenlignes med temperaturene fra
spillvarme. Dette gjor at teknologiene vil ha en hgyere effektivitet i forhold til teknologiene
basert pa fglbar varme. | motsetning til ATES og BTES er ikke teknologier basert pa latent
varme avhengig av geologiske undersgkelser ettersom de ikke benytter grunnen til & lagre
energien. Dette stiller derimot krav til beholderne hvor faseendringene skjer og energien
lagres. Teknisk sett er latent varme interessant i forhold til & lagre spillvarme, og utviklingen

til ulike teknologier for sesonglagring av termisk energi vil veere verdt a falge med pa.

Sng-/islager kan ikke benyttes til a lagre spillvarme fra et avfallsforbrenningsanlegg, og pa
den maten utnytte energien som ellers ville gatt til spille, men teknologien kan utnytte den
termiske energien i sng og is. Dette er ogsa termisk energi som ellers ikke ville blitt utnyttet. |
Norge har vi vintre med lave temperaturer og sng, mens det sommerstid brukes energi pa
kjgling. Bruken av fjernkjgling har i gjennomsnitt gkt med over 30 % hver ar fra 2001 til
2012, hvor leveransen var 133 GWh (Aanesen & Fedoryshyn 2014). Det vil vere fordelaktig
a lagre til sng om vinteren for bruk til kjgling om sommeren nar denne kilden til termisk
energi er tilgjengelig. Et studie hvor mulighetene for & benytte denne teknologien som lager
for bruk til fjernkjgling i Norge vil vaere et interessant og relevant tema.

| forhold til latent varme og seerlig falbar varme, har kjemisk energi hgy lagringstetthet. Dette
er, sammen med lavt lagringstap, kjemisk energi sin mest attraktive egenskap. Dessverre er
teknologiene pa et tidlig forsknings- og utviklingsstadium. Det lave lagringstapet til kjemisk
energi er gunstig for et sesonglager. Den lagrede energien kan da oppbevares over lang tid
fram til energien trengs. Dette er ikke tilfellet for de andre teknologene hvor lagringstapet gjer
at den lagrede energien ma benyttes mellom arstidene hvor lageret ’lades” med varme for &
unnga for store lagringstap. I likhet med latent varme kan kjemisk energi lagre temperaturene
fra spillvarme fra avfallsforbrenningsanlegg og er ikke avhengig av geologiske forhold.
Kjemisk energi kan ogsa lagre langt hgyere temperaturer enn dette, noe som kan benyttes til
elektrisitetsproduksjon. Fer kjemisk lagring kan brukes til lager kreves det mye forskning pa

reaksjonsmaterialer og utvikling av beholdere hvor reaksjonene skjer.
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Det pagar mye forskning pa teknologier og materialer for sesonglagring av termisk energi og
det er dermed en stor mengde forskningsartikler pa feltet. Litteraturen som er benyttet i
oppgaven er bare at utvalg av den totale mengden litteratur. Det er derfor en mulighet for at
relevant informasjon fra andre kilder ikke har kommet med i litteraturgrunnlaget. Ved utvalg
av litteratur ble det lagt vekt pa a danne et bredt grunnlag for oppgaven. Grunnleggende
informasjon om teknologiene, eksempler pa anlegg, hva som skjer pa forskningsfronten og
framtidsutsikter var hovedfokuset ved innsamling av informasjon. Det ble ogsa lagt vekt pa

litteraturens validitet i forhold til problemstilling og forskningsspgrsmal for oppgaven.

5.2 Beregninger

Resultatene viser at teknologiene basert pa fglbar varme trenger de sterste volumene for a
lagre 75 GWh. Latent varme behgver noe mindre volum enn de falbare, og kjemisk energi
behgver minst volum. Dette er ikke overraskende og stemmer overens med samtlige kilder i
litteraturstudiet. Sharma et al. (2009) viser til at PCM lagrer 5-14 ganger mer varme per enhet
volum enn fglbar varme. | falge beregningene mine trenger BTES 4,9 ganger sa stort volum
som latent varme for a lagre samme mengde energi. BTES har den laveste lagringskapasiteten
av de falbare teknologiene og de andre teknologiene vil derfor ha en lavere differanse i volum
sammenlignet med latent varme. | forhold til kjemisk energi sa har i fglge rapporten fra IEA
(2014b) felbar varme 5-20 ganger lavere lagringskapasitet. Ut i fra resultatene mine, trenger

BTES 12,3 ganger sa stort volum for & lagre den samme mengden energi.

Tapet av termisk energi ved lagring bestemmes av effektiviteten til teknologiene. Tapet for de
falbare teknologiene er i beregningene like, og er pa 30 %. Dette er endel hgyere enn for
teknologiene basert pa latent varme som har 17,5 % tap. De kjemiske teknologiene har de

laveste tapene og er i beregningene pa 10,5 %.

Ut i fra kostnadsberegningene er , det tydelig at kjemisk energi har de klart hgyeste
lagerkostnadene per volum. | forhold til sng-/islager, som har de laveste lagerkostnadene per
volum, har kjemisk energi 327 ganger sa hgye kostnader per volum. Etter at lagringstettheten
til teknologiene er tatt med i beregningene, sa vil kjemisk energi pa grunn av hgy
lagringstetthet ha redusert forholdet til 60 ganger sa hgye investeringskostnader per KWh. |
forhold til latent varme har kjemisk energi dobbelt sa hgy investeringskostnad. Ettersom
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driftskostnadene er 2 % av investeringskostnadene er starrelsesforholdene mellom de ulike

teknologiene lik til investeringskostnadene.

Resultatene fra naverdiberegningene viser at sng-/islager er den eneste av teknologiene som
har en positiv naverdi. Sett bort i fra denne teknologien som ikke har varmelagringspotensiale
er ATES den eneste av teknologiene som har en positiv kontantstrem. Alle de andre

teknologiene har hgyere driftskostnader enn inntekter fra lageret.

Starrelsen pa lagrene i volum er dikterende for hvor stor plass som ma settes av til lageret ved
anlegget. Teknologier som BTES med lav lagringskapasitet og dermed stort lagervolum
krever et stort areal pa tomten. Ved etablering av anlegg vil det vaere en stor fordel at lageret
har minst mulig volum for & minimere arealet til tomten som ma kjgpes. Teknologier innen
folbar varme og serlig kjemisk energi har en fordel pa dette omradet. Innen fglbar varme har
teknologiene CTES og vanntank/pit storage er fordel over ATES og BTES. Disse
teknologiene benytter vann som har en hgy lagringskapasitet som lagringsmedium, i
motsetning til berggrunn eller en kombinasjon av vann og berggrunn slik ATES og BTES

gjer.

CTES blir ikke tatt med i beregningene pa grunn av manglende informasjon om kostnader for
teknologien. Som beskrevet i teknologikapittelet er CTES en teknologi som er lite benyttet pa
grunn av kostbar konstruksjon av lager og fa naturlige egnede lokaliteter hvor konstruksjon av
lageret ikke er ngdvendig. Den hgye kapasiteten for innfgring og uttak av vann gjegr CTES til
en mulig teknologi dersom det finnes naturlige lokaliteter i nerhet til fijernvarmeanlegget. En
kartlegging av eventuelle lokaliteter i Norge ville derfor vert interessant for & kunne vurdere

om CTES er en mulig teknologi i Norge.

| forhold til lagringstapene sa kan det knyttes noe utsikkerhet til at det er benyttet
gjennomsnittet av generelle tall. Det vil veere noe variasjoner i effektiviteten til de falbare
teknologiene, men pa grunn av manglede funn av verdier for de ulike teknologiene i
litteraturstudiet ble det altsa benyttet lik effektivitet for alle de falbare teknologiene. Det
samme kan sies om latent varme, men serlig kjemisk energi hvor det forventes at noen av
teknologiene kan lagre den termiske energien tilnaermet uten tap ved romtemperatur.
Effektiviteten pa 89,5 % som er benyttet som effektivitet vil da vaere vesentlig hayere, noe

som vil fare til sveert lite tap i lagringsperioden.

55



Det kan diskuteres hvor valide kostnadene som er benyttet i oppgaven er, bade for falbar
varme, latent varme og kjemisk energi. Investeringskostnadene for teknologiene basert pa
folbar varme er basert pa kostnader til anlegg funnet i litteraturen. Anleggene er sma i
starrelse i forhold til anlegget i denne oppgaven og de er heller ikke av nyeste dato. Hvordan
kostnadene for komponenter og bygging av anlegg har endret seg er ikke undersgkt i denne
oppgaven, men det kan basert pa figur 23 i kapittel 4 tyde pa at teknologiene vil ha en lavere
investeringskostnad enn det som er forutsatt, ettersom anlegget er vesentlig starre enn de
anleggene som tallene baserer seg pa. Disse skalafordelene som gjar de starre anleggene
rimeligere per volum enn de sma, kan knyttes til ulike drsaker, som blant annet at arealet av
overflateareal pr volumenhet (og derved stalmengde) reduseres ved gkende volum, og at

borekostnader per hull reduseres ved boring av mange hull.

Usikkerhet rundt investeringskostnadene for latent varme og kjemisk energi er usikkerheten
rundt investeringskostnadene stor. Ettersom teknologiene fortsatt er pa forsknings-og
utviklingsstadiet er det & sette en investeringskostnad for teknologiene en vanskelig oppgave.
Kostnadene er basert pa generelle, men ut i fra litteraturen optimistiske tall. Hvor valide disse

tallene er, er vanskelig a vite.

Driftskostnadene som er benyttet i oppgaven er et annet usikkerhetsmoment.
Eksempelanleggene som ble benyttet til investeringskostnader for fglbar varme inneholdt ikke
informasjon om driftskostnadene. Driftskostnaden ble satt til 2 % av investeringskostnaden pa
grunnlag av ATES anlegg. Pa grunn av en del problemer knyttet til fortetning av bregnner for
ATES-systemer har slike systemer hgye driftskostnader og er ut i fra litteraturstudiet hagyere
enn for de ander fglbare teknologiene.

Ut i fra beregningene er det ingen av teknologiene, sett bort i fra sng-/islager, som er
lennsomme ved de forutsetningene som er satt i oppgaven. ATES er den eneste at
teknologiene med varmelagringspotensiale som er i naerheten av a ha en naverdi lik null.
Beregningene viser at en inntekt pa 0,34 kr/kWh for den lagrede varmen vil gjgre teknologien
lgnnsom. Ettersom investeringskostnaden muligens er satt for hgyt og naverdien til ATES
ikke er mye negativ, skal det ikke store kostnadsreduksjonene til for at ATES ville veere

lennsomt. Som beskrevet for finnes det dessverre ikke noen store akviferer i Norge bortsett
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fra den ved Gardermoen. Det ville likevel veert interessant med et studie hvor kostnadene for

et ATES system ble kalkulert pa grunnlag av reelle tall fra en entreprengr.
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6 Konklusjon

Av de tre energiformene termisk energi kan lagres som, fglbar varme, latent varme og
kjemisk energi, er det pa bakgrunn av litteraturstudiet bare teknologier basert pa fglbar varme
som er tilstrekkelig moden til & kunne benyttes som sesonglager for varme. ATES (Aquifer
thermal energy storage) og BTES (Borehole thermal energy storage) er de eneste benyttede
teknologiene for sesonglagring i Norge, hvor BTES star for den desidert stgrste andelen. Den
norske geologien er godt egnet for BTES, men dette er den av teknologiene som har den
laveste lagringskapasiteten, noe som betyr at det kreves store volum ved lagring. Ut i fra
beregningene krever BTES en varmepris pa 1,44 kr/kWh for & ga i null ved endt levetid.
ATES har de laveste investeringskostnadene, men pa grunn av fa egnede lokaliteter vil ikke
denne teknologien veere aktuell for store lagre i Norge. CTES (Cavern thermal energy
storage) og vanntank/pit storage har hgyere lagringskapasitet enn ATES og BTES, men pa
grunn av hgye investeringskostnader vil ikke teknologiene vare relevant for bruk i Norge ved
slike lagerstarrelser. Dersom det finnes naturlige huler eller gruver som kan benyttes som

lager for CTES kan dette veere en mulig teknologi.

Teknologier basert pa latent varme og kjemisk energi er per i dag pa forsknings- og
utviklingsstadiet, men har stort potensiale som sesonglager for termisk energi. Beregningene
viser at kjemisk energi, som har den hgyeste lagringskapasiteten per volum, har 12 ganger sa
stor lagringskapasitet som BTES, men krever en varmepris pa over 9 kr/kWh for a fa en
naverdi pa null for et lager pa 75 GWh.

Den av teknologiene som skiller seg mest ut i oppgavene er sng-/islager, som bare kan
benyttes til & lagre kulde for kjgling. Dette er den ensete av teknologiene som i beregningene
for det 75 GWh store lageret ender opp med en positiv navedi, men teknologien kan ikke
benyttes som lager for spillvarme fra avfallsforbrenning. Teknologien er derimot interessant

som lager for fjernkjgling.
Dersom jeg hadde hatt mer tid med denne oppgaven ville jeg fokusert mer pa hva de reelle

kostnadene for de falbare teknologiene er, ikke basert meg pa kostnadstall fra andre anlegg.

Dette ville gitt mer anvendelige kostnader for videre forskning.
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7 Videre arbeid

Denne oppgaven gir en oversikt over de ulike teknologiene for sesonglagring av termisk
energi. Med bakgrunn i oppgaven finnes det flere ulike omrader for videre forskning.
Ettersom det finnes endel BTES-anlegg i Norge og den norske geologien er godt egent for
denne teknologien, ville det veert naturlig a utfert et detaljert studie, hovedsakelig pa

kostnader.

En av de mest interessante teknologiene i denne oppgaven er sng-/islager for lagring av kulde.
Dette er den rimeligste av teknologiene, i tillegg til at den er tilstrekkelig moden. Et detaljert
studie av denne teknologien med fokus pa kostnader og muligheter for integrering med

fjernkjeleanlegg ville vaere interessant ettersom fjernkjgling er en voksende naring.

Etter hvert for teknologier basert pa latent varme og kjemisk energi vil det vere naturlig a se

pa mulighetene for a ta i bruk disse, dersom kostnadene reduseres.
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