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Sammendrag
Klimaendringene er et reelt faktum, og dette har gjort det ngdvendig med nye lgsninger

for a kutte klimagassutslippene. En mate a gjgre dette p3, er a gke andelen fornybar

energi.

Fjernvarme er en energieffektiv og fleksibel metode for oppvarming av bygninger og
tappevann, som kan utnytte flere fornybare energibaerere. For a kunne utnytte
overskuddsvarmen fra fjernvarmeproduksjonen fullt ut, er lagring av termisk energi en
aktuell teknologi. Forbruk og produksjon av varme samsvarer ikke alltid. Derfor er det
gunstig a lagre overskuddsvarmen fra perioder med lave priser og lavt forbruk for a
kunne benytte varmen pa et senere tidspunkt med hgyere forbruk og pris. Dette gir ogsa
en miljggevinst i form av at man da slipper a starte opp kostbar spisslast for a dekke

toppene i forbruket.

Ved a lagre overskuddsenergien fra varmepumpeproduksjonen ved Sarpsborg
varmesentral, kan tilbudet av varme bedre tilpasses etterspgrselen etter varmen. I
denne oppgaven er lgnnsomheten av to alternativer for termisk energilagring ved
Sarpsborg varmesentral vurdert. Alternativ 1 er lagring av termisk energi i en
akkumulatortank med vann, mens alternativ 2 er lagring av termisk energi i en
akkumulatortank med saltlgsning. Ved bruk av ndverdimetoden er lgnnsomheten av de
to alternativene beregnet ut fra gitte forutsetninger. De to lagringsalternativene
sammenliknes med fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast (alternativ 0). Pa
grunn av manglende data, er ikke analysen fullstendig. Ingen av alternativene viste seg
lgnnsomme med forutsetningene som ble lagt til grunn, men datagrunnlaget er for lite til

at det kan konkluderes endelig.

Dersom effekten pa grunnlasten gkes, vil spisslast reduseres og behovet for og nytte av

installasjon av et lager gkes.
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Abstract

Climate changes is a fact, and this have made the need for new tecknologies neccessary
to cut the greenhouse gas- emissions. One way to do this, is to increase the amount of

renewable energy.

District heating is an energy effective and flexible method for space- and water heating,
and can use multiple energy carriers. In order to exploit the surplus heating from the
production of district heating fully, thermal energy storage is an option. The consumtion
and production of heat is not always correlating. When thermal energy is stored at times
with low prices and demand, the stored heat can be used at a later time with high prices
and peak demands. This is also positive with regards to greenhouse gas- emissions,

because the need for fossil oil and gas boilers to cover the peak demand is then limited.

By storing the surplus heating from the heat pumps at Sarpsborg varmesentral, the
supply and demand of heat can be better fitted. In this thesis, the profitablity of two
alternatives for thermal energy storage at Sarpsborg varmesentral is evaluated.
Alternative 1 is thermal energy storage in a hot water tank, while alternative 2 is
thermal energy storage in a tank with hydrated salts. The two storage options is then
compared to using the already installed biooil boiler to cover the peak demands
(alternative 0). Due to the lack of data, the analysis it not complete. The alternatives
were not proven profitable with the conditions assumed. However, conclusions can not

be made due to the lack of data.

If the effect of the base load increases, the need for peak demand will reduce and the

need and the utility of installing a storage will increase.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Klimaendringene er en reell utfordring i dagens samfunn. For a begrense omfanget av
klimaendringene og konsekvensene av dem, ma verden redusere sine klimagassutslipp.
En lgsning for & oppna reduksjon av klimagasser er a gke andelen fornybar
energiproduksjon. Dersom Regjeringens malsetting om at Norge skal veaere
karbonngytralt innen 2050 (Meld.St.13 (2014-2015)) skal kunne gjennomfgres, ma det
store endringer til i flere sektorer. Oppvarming av bygg sto for 5% av de totale

klimagassutslippene i ikke-kvotepliktig sektor i Norge i 2013 (NOU (2015:15)).

Andelen fossil energi ma reduseres, og andelen fornybar energi ma gkes for a na Norges
mal i EUs fornybardirektiv, som er en andel pa 67,5% fornybar energi i 2020
(Regjeringen (2011)). Etledd i @ na malet om utslippsreduksjoner er a erstatte oljekjeler
basert pa fossil olje og gass og heller benytte fjernvarme fra fornybare energikilder som
avfall og andre biologiske komponenter til oppvarming av boliger og industribygg.
Studier gjennomfgrt av Sintef viser at omtrent tre fjerdedeler av arlig strgmforbruk i
norske husholdninger gar med til romoppvarming og oppvarming av tappevann

(Sintef, u.d). Fjernvarme er et alternativ til oppvarming av bygg med et vannbarent

varmesystem.

De aller fleste fjernvarmeanlegg bruker fossile brensler (olje og gass) som spisslast.
Dette bidrar til klimagassutslipp, og bgr erstattes med fornybare lgsninger. I tillegg er
fossil olje og gass kostbare alternativ til 4 dekke etterspgrselen etter varme pa de
kaldeste dagene. @stfold Energi gnsker a gjgre noe med dette, og vil se pa termisk

energilagring som et alternativ til kostbar spisslast.

Det er viktig at energi som ressurs forvaltes pa en god mate. Dette kan gjgres ved hjelp
av ulike verktgy. Et av disse verktgyene er muligheten til a lagre termisk energi, som
innebzerer at varme kan lagres over tid. Dersom produksjon av varme og forbruket av
den ikke samsvarer, er et alternativ a lagre overskuddsenergien frem til etterspgrselen

gker. Dette er ogsa lgnnsomt for produsenten, som da kan ta mer betalt for varmen nar



etterspgrselen er hgyere. Lagring av termisk energi fra fjernvarmeproduksjon skal
belyses videre i denne oppgaven.

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er gnsket om a kunne dekke toppene i
etterspgrselen etter varme ved Sarpsborg varmesentral pa en Ignnsom mate.
Varmeforbruket varierer fra dag til dag, og fra dag til kveld, slik at det kan veere
hensiktsmessig a lagre overskuddsvarmen fra varmepumpene i sentralen for a kunne
dekke toppene i forbruket. Formalet med oppgaven er a kartlegge mulighetene for og
lgnnsomheten av tre ulike alternativer. Alternativene er fortsatt bruk av biooljekjel eller
to lagringsalternativer (installasjon av akkumulatortank med vann eller saltlgsning) for

a kunne dekke spisslast. Oppgaven er gitt av @stfold Energi ved Egil Erstad.

1.2 Tilna@rming og problemstilling
@stfold Energi leverer arlig 30 GWh med miljgvennlig varme og kjgling til kunder i

Sarpsborg. Dermed dekkes oppvarmingsbehovet til 2000 eneboliger. Dette er gunstig
fordi man da reduserer CO2- utslippet med 8400 tonn sammenliknet med bruk av oljefyr

(@stfold Energi (2015a)).

Sarpsborgs fijernvarmeomrade strekker seg fra Borregaard i gst til Kalnes i vest, og
innenfor omradet er det tre ulike produksjonssentraler med hvert sitt tilhgrende

fjernvarmenett (@stfold Energi (2015a)).

Sarpsborg varmesentral er plassert inne pa Borregaards industriomrade, og bestar av to
varmepumper (2 og 3 MW), en biooljekjel (7 MW), og en hgyspent elektrodekjel (5 MW)
(@stfold Energi (2015b)). Varmepumpene utnytter spillvarme fra avigpsrenseanlegget
og kjgleristene pa energigjenvinningsanlegget til Borregaard. Varmepumper og
varmevekslere gjgr at temperaturen heves til ca.82 grader fgr vannet sendes ut pa
fjernvarmenettet som forsyner Sarpsborg sentrum og Tunejordet (@stfold Energi
(2015b)). Topplastbehovet pa kalde dager dekkes ved a benytte el-kjel (5 MW) og
biooljekjel (7 MW). Disse er ogsa plassert i varmesentralen. Varmen fra Sarpsborg
varmesentral er altsd hovedsakelig basert pa fornybare energikilder (@stfold Energi

(2015b)).

[ denne oppgaven blir det sett naermere pa ulike teknologier for lagring av varme, og

lgnnsomheten av installasjon av en akkumulatortank med vann eller saltlgsning for



termisk energilagring blir undersgkt. Dette blir sammenliknet med lgnnsomheten av
fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast.
Problemstillingen for oppgaven er:

Hvilken teknologi er mest lgnnsom for a dekke spisslast ved Sarpsborg varmesentral?

1.3 Avgrensning av oppgaven
Det finnes flere mater a lagre energi p3, men fokuset i denne oppgaven er termisk

energilagring. Dette er lagring av varme, og er det som er aktuelt ved Sarpsborg
varmesentral. Alle de tre alternativene som vurderes vil bidra til & dekke spisslast ved
varmesentralen, og fokuset i oppgaven er derfor hvilket av alternativene som er mest

lgnnsomt.

Termisk energi kan lagres bade i vann, salt og i grunnen. Varmelagring i grunnen er ikke

vurdert i denne oppgaven, da dette ikke inngar i oppgaven fra @stfold Energi.



2. Teori
Teorien i denne oppgaven vil omhandle grunner til at man bgr lagre energi og ulike

lagringsteknologier for termisk energi. [ tillegg vil fjernvarmesystemet og ulike
teknologier i fjernvarme presenteres. Siden oppgaven omhandler termisk energi, er
lagringsmedium for denne typen energi beskrevet nedenfor. Siden varmen som skal
produseres og distribueres i dette tilfellet kommer fra Sarpsborg varmesentral, er

fjernvarmesystemet beskrevet.

2.1 Fjernvarme
Oppvarmingskilder i Norge

Oppvarmingskilden som i stgrst grad benyttes til oppvarming i Norge, er elektrisitet.
Den gode tilgangen pa rimelig vannkraft i Norge er grunnen til dette. Ulike boligtyper
benytter forskjellige kilder til oppvarming, og oppvarming ved bruk av elektrisitet
brukes ofte i kombinasjon med andre energikilder. Mens det i blokker hovedsakelig er
elektrisk oppvarming, er det mer vanlig med kombinasjoner av elektrisitet og ved/olje i
eneboliger og rekkehus (Norges vassdrags-og energidirektorat (2014)). Elektrisitet er
ogsa den oppvarmingskilden som hovedsakelig benyttes i yrkesbygg (Norges vassdrags-
og energidirektorat (2013)). Et yrkesbygg er en "offentlig eller privat eid bygning eller
del av bygning som utgjgr en selvstendig enhet, og som ikke benyttes til boligformal"
(Energimerkeforskriften for bygninger (2009)). I bygninger med vannbaret

oppvarmingssystem, er bruk av fjernvarme et godt oppvarmingsalternativ.

Fjernvarmesystemet

Fjernvarme er et energisystem hvor varme som produseres pa en varmesentral, kan
brukes til oppvarming andre steder. Varmen transporteres til neringsbygg, offentlige
bygg og boliger gjennom et fjernvarmenett. Dette nettet er et lukket rgrsystem som kan
ligge flere kilometer fra varmesentralen. Varmt vann transporteres til forbrukerne,
mens avkjglt vann blir transportert tilbake til varmesentralen for 8 kunne varmes opp

pa nytt. Rgrene har et gjennomsnittlig varmetap pa kun fem prosent (Fjernvarme, u.a-a).
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Figur 1: Prinsippskisse for fjernvarme (kilde: Hafslund)
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Prinsippet bak fjernvarmesystemet er at overskuddsenergi kan brukes til oppvarming,
og pa denne maten forhindre at den gar til spille. Fjernvarme er i sd mate ikke en
energikilde, men heller en energibzerer som kan brukes til oppvarming av vann og
inneluft. Energien som brukes til dette er overskuddsenergi fra andre prosesser eller
aktivitet, som for eksempel skogbruk, industri og avfallsbehandling. Konkrete eksempler
pa dette kan vaere biomasse som for eksempel GROT (grener og topper). Dette er
hogstavfall som ellers ville gatt til spille. I stedet utnyttes energien fra dette ved
forbrenning i fjernvarmeanlegg. Avfallsforbrenning eller bruk av spillvarme fra industri
er andre eksempler pa dette. Fjernvarme er pa denne maten et system som er sveert

energieffektivt og hovedsakelig bruker fornybare, CO2- ngytrale kilder.

Fjernvarme som energisystem innebzerer fa naturinngrep, i tillegg til lite utslipp og liten
ressursbruk samlet sett. En arsak til dette er at fjernvarme bidrar til redusert bruk av
primaerenergiressursene (for eksempel raolje og naturgass). Kollektive systemer, som
fjernvarme, virker energi- og ressursbesparende der det bor mange nok mennesker, og
farer med dette til mer effektiv distribusjon og energibruk. Siden byggene bindes
sammen med felles varmesentral, bidrar dette til redusert materialbruk, redusert drift
og vedlikehold, samt redusert energitap. Bakgrunnen for dette er at energiutvekslingen i

et fjernvarmesystem kan gjgres mer effektivt enn for flere individuelle anlegg.



Fjernvarme bidrar ogsa til a fase ut fossil energi, og til & redusere lokale utslipp
(Fjernvarme(u.a-b)).

2.1.1 Reduksjon av klimagassutslipp fra fjernvarme og klimamal

Fjernvarme kan bidra til reduksjon av klimagassutslipp og utfasing av fossil energi.
Dersom store bygg som har oljefyr kobler seg pa fjernvarmenettet, bidrar dette til
erstatte fossil fyringsolje forutsatt at fjernvarmen er basert pa fornybare energikilder.
Fjernvarmeanlegg i Norge har samlet sett faset ut ca. 2 TWh med oljefyr. Dette har
medfgrt en reduksjon av klimagassutslipp tilsvarende 600 000 tonn CO»- ekvivalenter
arlig (Fjernvarme (u.d-b)). Bidraget til utfasingen av oljefyr gjgr fjernvarme til et av
byggsektorens viktigste klimatiltak. Ved a bruke fornybar fjernvarme kan altsa Norges
klimagassutslipp reduseres, og dermed utgjgre et viktig bidrag for a na klimamalene

Norge er forpliktet til.

Norge har forpliktet seg nasjonalt og internasjonalt til reduksjon av klimagassutslipp.
Gjennom Kyotoavtalen fra 1997, Klimaforliket fra 2012 og i klimaavtalen fra Parisi 2015
har Norge satt klare mal om a kutte utslippet av klimagasser med 40% i 2030 i forhold
til 1990 (Meld.St.13 (2014-2015)). Fjernvarme kan veere et viktig ledd i 4 na disse

utslippsmalene.

Den fornybare fjernvarmens rolle i et fremtidig energisystem
Det er vanskelig a si noe sikkert om hvordan energisystemet vil se ut om noen tiar.

Nedenfor er det pekt pa noen utviklingstrekk innen fjernvarmebruk-

Rammebetingelser for redusert energibruk

@kt produksjon av fornybar energi, i tillegg til redusert energibruk, er et politisk mal i
Norge. Nye bygg ma derfor oppfares etter byggetekniske forskrifter fra 2010 (TEK10),
som setter strenge krav til energibruk. Blant disse finnes tiltak som isolering, gode
vinduer og varmegjenvinning av ventilasjon. Energireglene i forskriften skal revideres i
2020. Et energieffektivt alternativ til oppvarming av boliger, er fjernvarme. Dersom
behovet for fjernvarme gker eller reduseres, vil dette ha betydning for lannsomheten av

fjernvarmeproduksjon.



Den fornybare fjernvarmens rolle i et fremtidig energisystem

Om fjernvarmesektoren benytter fornybare energikilder eller ikke, avhenger i stor grad
av lgnnsomheten til de fornybare teknologiene sammenliknet med de fossile. Fossile
energibaerere har den fordelen at de kan lagre mye energi pa lite volum. Derfor er en av
utfordringene til fremtidens energisystem a finne fornybare lgsninger som er
konkurransedyktige med veletablerte teknologier for utnyttelse av fossile energikilder.
Siden de fossile energikildene ma brennes fgr man kan utnytte energien, fungerer de

ogsa som et slags lager. Dette gjgr det mulig & benytte reservene nar behovet er stgrst.

Potensialet for utbygging av fjernvarme i Norge er stort, og fjernvarme kan bidra til a
dekke mye av oppvarmingsbehovet som i dag dekkes med elektrisitet. 2010 var
fjernvarmeproduksjonen 5,2 TWh, noe som tilsvarte en gkning pa 18% fra aret far. |
byer som har mer enn 10 000 innbyggere, er fjernvarme bygget ut eller er under
utbygging i 92% av disse (@stfold Energi (2017)). Gode rammevilkar og hyppig
utbygging gjar dette mulig.

Toppeffekten pa de kaldeste dagene dekkes ofte med olje, elektrisitet eller gass. Disse
energibaererne har lave investeringskostnader i forhold til brenselskostnader. Hvor stor
rolle fiernvarme vil spille i fremtidens energisystem avgjgres i stor grad av hvilke krav,
rammevilkar og stgtteordninger som settes i verk fra myndighetenes side. Disse
virkemidlene kan veere med pa a pavirke lgnnsomheten av de tre alternativene som skal
vurderes for a finne det mest Ilgnnsomme alternativet for & dekke toppene i forbruket til

Sarpsborg varmesentrals kunder.

Rammebetingelser avgjor fjernvarmeleveransene til fremtidens bygg

Behovet for oppvarming i fremtidens bygg vil veere lavere enn det er i dag. Dette gjgr at
brukstiden pa kildene som brukes til oppvarming blir lavere, og at kostnadene for hver
enhet oppvarming blir hgyere enn dagens enhetskostnader (Norges vassdrags- og
energidirektorat (2014)). Investeringskostnadene kan dermed fa gkt betydning for
energikostnaden, og kan fa mer 4 si for lgnnsomheten av ulike teknologier enn
brenselskostnaden. Rammevilkar og krav til oppvarming og fjernvarme fra
myndighetenes side i fremtiden vil pavirke mengden fjernvarmeleveranser til bygg.

Dersom leveransene til bygg med lave oppvarmingsbehov gker, vil dette redusere



brukstiden til grunnlastkildene og fare til gkt behov for spisslast dersom situasjonen
sammenlignes med dagens. [ dag brukes som oftest olje, gass, bioolje og elektrisitet som
spisslast. Bruken av bioolje og elektrisitet vil trolig gke i fremtiden i takt med utfasing av

fossile brensler.

Fjernvarmeleveranser til bygg i fremtiden avgjgres av reguleringer
Vannbdrne oppvarmingssystem er avgjorende for fjernvarmeleveranse til bygg
For at fjernvarme skal kunne leveres til bygg, er det ngdvendig med et vannbarent
oppvarmingssystem. Investeringene for et slikt system bestar av rgrledninger for
distribusjon av den leverte varmen og radiatorer eller gulvvarme til oppvarming. I
tillegg ma bygningen ligge i et omrade hvor fjernvarme bygges ut. Et elektrisk system
bestar pa sin side av rgrledninger som distribuerer strgmmen til sikringsskapet.
Oppvarmingen av bygget i silke systemer skjer gjennom varmekabler og panelovner.
Det er flere fordeler med fjernvarme (@stfold Energi (2017)):

e Dbruk av fjernvarme gir miljggevinster bade lokalt og globalt

¢ inneklimaet blir bedre ved bruk av fjernvarme

e fjernvarme er et rimeligere alternativ enn elektrisk oppvarming

e systemet er enkelt og vedlikeholdsfritt for kunden

Fjernvarme som erstatning for oljekjel

Dersom flere bygg far dekket sitt oppvarmingsbehov gjennom bruk av fjernvarme,
bidrar dette til utfasing av oljekjeler i byer og tettsteder. Figuren under viser nedgangen
i bruk av fyringsolje i bygg sammen med utviklingen i bruk av elektrisitet og fjernvarme.
Oppvarming basert pa fyringsolje er i stor grad erstattet av fijernvarme og elektrisitet.
Mens salget av fyringsolje og parafin tilsvarte omtrent 12 TWh i 1984, hadde salget
sunket til omkring 3,6 TWh i 2012. Fjernvarme utgjorde 4,2 TWh (Norges vassdrags- og
energidirektorat (2014)).
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Figur 2: Levert fjernvarme, salg av lett fyringsolje til oppvarming, prioritert og

uprioritert kraft (til husholdning og naering) (Kilde: SSB (2013))

Regjeringen har en malsetning om at Norge skal veaere karbonngytralt innen 2050
(Meld.St.13 (2014-2015)). Etledd i dette kan veere et nasjonalt forbud mot bruk av fossil
olje og parafin til oppvarming fra 2020 (Regjeringen (2016)). Dette vil pavirke en rekke
bolig- og naeringsbygg som i dag far oppvarming fra fossile brensler, og gjgr oppvarming

ved bruk av fjernvarme til et aktuelt alternativ.

Omtrent 40% av dagens oljeforbruk kan erstattes av fjernvarme. I perioden 2013-2017
anslar Enova at 2,1 TWh med fjernvarme vil bygges ut. Dersom tilkoblingsraten pa
fjernvarmetilkoblinger som erstatter oljekjeler er 40%, utgjgr dette mellom 0,84 og 1,04
TWh fyringsolje (Norges vassdrags- og energidirektorat (2014)). Fjernvarme vil derfor

kunne spille en betydelig rolle i fremtidens fleksible energisystem.

2.1.2 Teknologier for fjernvarme
Teknologier

Etterspgrselen etter varme er ikke konstant. Derfor er det nyttig med fleksible
energibaerere, slik som fjernvarme. Fjernvarme kan baseres pa ulike teknologier og
energikilder der prisen for energi og behovet etter varme, avgjgr hva som benyttes.

Dette innebeerer at fjernvarmesentraler ofte har ulike kjeler for produksjon av varme for



a dekke ulike behov. De vanligste teknologiene for fjernvarmeproduksjon presenteres

mer detaljert nedenfor.

For a se naermere pa lgnnsomheten av installasjon av en av de aktuelle nye teknologiene
pa Sarpsborg varmesentral, er det nyttig a se pa hvilke av kjelene/varmepumpene som
dekker den ulike etterspgrselen gjennom dggnet slik situasjonen er i dag. Fgr dette
gjores, vil det nedenfor bli gjennomgatt begreper som er gjeldende for a dekke ulike

behov for varme.

Grunnlast

Grunnlasten utgjgr den delen av forbruket av elektrisitet som er tilnaermet konstant
over tid. Dette kan veere gjennom dggnet, uken eller aret (Rosvold (2009)). Siden
grunnlasten skal dekke stgrstedelen av det arlige energibehovet pa en lgnnsom mate,
ma effekten pa denne vaere ganske stabil bade gjennom dggnet og i driftstiden.
Grunnlast har typisk bade hgye faste kostnader og start/stopp-kostnader.
Marginalkostnadene er lave, sd grunnlasten kan kjgres kontinuerlig uten at det blir store
endringer i pris. Hvordan grunnlast og spisslast brukes til 4 dekke etterspgrselen etter
varme vil fordeles gjennom dggnet avhengig av forbruket til kundene i
fjernvarmesystemet. Bdde temperatur og tid pa dggnet vil pavirke forbruket . I tillegg
spiller det samlede effektbehovet over aret og egenskapene til varmesystemet en
avgjgrende rolle i fordelingen mellom grunnlast og spisslast. Omtrent 70-90% av
varmebehovet utgjgres normalt av grunnlast (Oljefri, (u.d)). Energikilder som normalt
benyttes til grunnlast er biobrensel, varmepumper og spillvarme fra avfallsforbrenning

eller industri (Fjernvarme (u.a-c)).

Spisslast

Det maksimale energiforbruket per tidsenhet (for eksempel et dggn eller ar) kalles
spisslast (Rosvold (2016)). Dette kalles dimensjonerende effektbehov i
fjernvarmesammenheng. Nar effektbehovet blir for stort til at grunnlasten kan dekke
det, skal spisslast dekke effekttoppene i disse periodene. I motsetning til grunnlast, har
spisslast typisk lave start/stopp-kostnader, vanligvis lave faste kostnader og hgye
variable kostnader. Spisslasten vil ofte ha raskere regulering enn grunnlast og kan starte

og stoppe pa kort tid. I denne oppgaven er hensikten a finne ut av hvilken av de aktuelle
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teknologiene som dekker disse toppene i forbruket mest Ignnsomt, og som dermed er

mest lgnnsom & bruke til spisslast.

Investeringskostnadene til energibzerere som olje, elektrisitet og gass er lave i forhold til
brenselskostnadene. De kaldeste dagene i aret bruker derfor mange fjernvarmeselskap
olje eller gass for a dekke toppene i forbruket, noe som fgrer til klimagassutslipp fra
fjernvarmesektoren tilsvarende 150 000 tonn CO, ekvivalenter i aret (Fjernvarme.no
(u.a-b)). Fjernvarmeselskap gnsker fornybare energikilder (for eksempel bioolje) som
kan brukes til spisslast, slik at de kan konvertere fra fossile lgsninger pa dette

(Fjernvarme.no (u.a-b)).

Reservelast og sommerlast

[ fjernvarmeanlegg kan det for eksempel skje uforutsette stans i perioder med hgyt
effektbehov, og en reservelast kan da dekke effektbehovet dersom den stgrste
grunnlastkilden faller ut. En kjel kan brukes for dekke behovet i ulike perioder, sa
spisslast og reservelast bgr derfor ses i sammenheng. Det er viktig for
fjernvarmeselskapene a sikre nok reservekapasitet (reservekjel) dersom den stgrste
produksjonsenheten ikke kan brukes. Det etterspurte varmebehovet pa den kaldeste
dagen i aret skal kunne dekkes selv om den stgrste produksjonsenheten skulle falle ut av
drift. Dette kalles "N-1"- kriteriet, og er noe fjernvarmeselskapet plikter a oppfylle pa
alle tidspunkt. For at NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat) skal gi
fiernvarmeanlegget konsesjon, ma det beskrives i sgknaden hvordan "N-1"- Kkriteriet

skal oppfylles (Norges vassdrags- og energidirektorat (2011)).

Pa varme sommerdager kan situasjonen veaere betydelig endret. Energibehovet kan da
veere sa lavt at det ikke er hensiktsmessig a bruke de vanlige grunnlastkjelene. Dette kan
enten vere fordi de ikke kan kjgres pa sa lav effekt som etterspgrselen tilsier, eller fordi
den lave etterspgrselen innebeerer at det er ikke er gkonomisk gunstig. Om sommeren
smelter sngen og renner ned i elvene, og den gkte vannmengden fgrer til gkt produksjon
i kraftverkene (Strgmvippa (2015)). Samtidig bruker folk mindre strgm om sommeren,
og denne kombinasjonen gjgr at stréammen vanligvis blir fornybar og billig. Derfor kan
en mindre el-Kkjel, som ogsa kan brukes til spisslast/reservelast ved behov, veere optimal

som sommerlast.

11



Spisslast

/

e

Effekt

Sommerlast

1

1 | ( |
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Figur 3: [llustrasjon av ved hvilken effekt de ulike teknologiene benyttes (kilde: Enercon

AS)

Grafen ovenfor viser ved hvilken effekt de ulike teknologiene benyttes. Grafen viser at
mesteparten av etterspgrselen dekkes av grunnlasten, mens spisslasten har omtrent like
stor installert effekt, men driftstiden til spisslasten er mindre over aret dersom man
sammenligner den med grunnlast. | enkelte perioder om sommeren kan etterspgrselen
etter energi veere lav med tanke pa effektbehov og gkonomiske hensyn. Da kan det vaere

ulgnnsomt a bruke grunnlastkilden, og da kan sommerlasten brukes.

2.1.3 Teknologier for grunnlast og spisslast ved Sarpsborg varmesentral
12016 leverte Sarpsborg varmesentral omtrent 20,8 GWh varme. Nedenfor presenteres

de ulike installasjonene ved Sarpsborg varmesentral og deres netto energileveranse i

2016.

Grunnlast

Sarpsborg varmesentral er bygget inne pa Borregaards industriomrade.
Avlgpsrenseanlegget og kjgleristene pa energigjenvinningsanlegget til Borregaard
forsyner varmesentralen med energi. To av Norges stgrste varmepumper for industriell

spillvarme stdr inne pd varmesentralen, med en effekt pa henholdsvis 2 og 3 MW. Den
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ene av varmepumpene (2 MW) har ammoniakk som kuldemedie (@stfold
Energi(2015b)). Dette er ett av fa naturlige kuldemedier. Varmepumpene dekket

omtrent 8 GWh av den totale varmeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral i 2016.

Spisslast

For a dekke behovet for spisslastbehovet pa kalde dager benyttes en elkjel (5 MW)

og biooljekjel (7 MW). Disse er ogsa plassert inne pa varmesentralen. Biooljekjelen fyres
med biodiesel. Bade grunnlast- og spisslastkildene ved Sarpsborg varmesentral er
hovedsakelig basert pa fornybare varmekilder. Spisslastkildene dekket omtrent 12,9
GWh av den totale varmeproduksjonen i 2016.

Levert energi fra Sarpsborg varmesentral
2016

i Energi fra biooljekjel

Energi levert fra
varmepumper

es=wEnergi levert til fjernvarme

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
Maned

Figur 4: Oversikt over energi levert til fjernvarme fra Sarpsborg varmesentral hver

maned i 2016, og hvilke energikilder som leverte varmen.

Lagring av overskuddsvarme i fjernvarmesammenheng
Alternativene for termisk energilagring som beskrives nedenfor kan benyttes til a lagre
overskuddsenergien fra varmepumpeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral. Fgrst

presenteres noen grunner til at energi bgr lagres.
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2.2 Lagring av energi

2.2.1 Hvorfor skal man lagre energi?
I denne oppgaven skal lgnnsomheten av to alternativer for lagring av energi vurderes.

Lagring av energi kan vare gunstig av flere arsaker:
1) Mellomlagring av energi
2) Effektreduksjon ved hgyt forbruk

3) Bidra til 4 stabilisere varmepumpeproduksjonen

1) Mellomlagring av energi

Siden behovet for energi varierer fra time til time og mellom arstider, kan det veere
ngdvendig & mellomlagre energi over korte eller lengre perioder. Dette kan bidra til &
tilpasse energiproduksjonen til forbruket (Fornybar (u.a-a)). Mellomlagring av energi
innebaerer at overskuddsvarme fra produksjon kan lagres pa tidspunkt med lavt forbruk
og lave priser, for siden benyttes nar forbruket er hgyere. En slik Igsning kan vaere

lagring av overskuddsvarme fra fjernvarmeproduksjon.

2) Effektreduksjon ved hgyt forbruk/topplast

[ perioder med lave temperaturer, medfgrer dette ofte at effektbehovet er hgyere enn
det grunnlasten kan levere. Et alternativ til & starte opp dyr spisslast, er 8 hente den
ekstra effekten fra lagret varme. Dersom varmen som produseres ved lavere priser
lagres, kan denne brukes til & dekke toppene i perioder med hgyt forbruk av elektrisitet
og varme. P4 denne maten kan bruken av den kostbare formen for energiproduksjon bli

erstattet (Fornybar (u.a-a)).

3) Bidra til a stabilisere varmepumpeproduksjonen

Siden behovet og etterspgrselen etter varme hos kundene varierer gjennom dggnet og
aret, kan et lager fgre til at varmepumpene kan kjgre pa full effekt og maksimal
virkningsgrad i lengre perioder. Dersom energien lagres i perioder hvor varmebehovet
er for lite til at varmepumpene ma levere maksimal effekt, kan dette gjgre at det blir
enklere d balansere forbruk og etterspgrsel etter varme. Overskuddsvarmen kan da

lagres i tillegg at det momentane varmebehovet dekkes.
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2.2.2 Teknologier for lagring av energi
Tilbud av og etterspgrsel etter energi er ikke konstant, og derfor kan det veere

hensiktsmessig a lagre energien. Det finnes flere ulike teknologier for lagring av energi.
Hvilken teknologi som er optimal for lagring av energi, er knyttet til mengden energi
man gnsker a lagre, tidsrommet energien skal lagres, hvor store tap og kostnader de
ulike teknologiene har og hvor sikker lagringsteknologien er (Fornybar.no(u.a-b)).
Teknologiene for lagring av energi kan deles inn i ulike hovedkategorier, herunder
mekanisk, elektrisk, elektrokjemisk, kjemisk og termisk. Fokuset i denne oppgaven er
teknologier som kan brukes til lagring av termisk energi. Nedenfor skal noen av disse

presenteres.

Lagring av termisk energi

Termisk energi (varme) kan lagres i ulike materialer ved oppvarming eller nedkjgling av
et lagringsmedium. Gjennom a lagre energien, kan mengden energi som er lagret bli
benyttet til oppvarming, nedkjgling eller til produksjon av elektrisitet pa et senere
tidspunkt. Lagring av energi er spesielt aktuelt i bygg og industrielle prosesser. Dersom
lageret skal benyttes i kommersiell ssmmenheng, som for eksempel til
fjernvarmeproduksjon, gnsker man materialer med hgy varmekapasitet med lite volum
og lave kostnader (Fornybar.no(u.a-b)). Hvor tykk lagringsmediets isolasjon er og
lagerets volum, bestemmer tidsrommet energien kan lagres. Det finnes ulike

lagringsmedium for lagring av termisk energi.

2.3 Kategorier for termisk energilagring og presentasjon av aktuelle
lagringsteknologier
Mange faktorer spiller inn i utforming og bruk av ulike teknologier for termisk

energilagring. | denne oppgaven blir det gjort rede for det mest grunnleggende innenfor
hver av de teknologiene som er aktuelle for lagring av varme ved Sarpsborg
varmesentral. Nedenfor vil ulike kategorier for termisk energilagring og teknologiene

som vurderes i denne oppgaven presenteres.

Kategorier for termisk energilagring
Lagring av termisk energi kan deles inn i tre hovedkategorier; fglbar, latent og kjemisk
lagring. Innenfor hver av disse kategori finnes flere teknologier for lagring av varme,

hvor enkelte egner seg for lagring i timer til dager (korttidslagring) som er aktuelle
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teknologier for lagring av overskuddsvarmen fra fjernvarmeproduksjonen ved
Sarpsborg varmesentral. Modenheten til teknologiene varierer. Noen av teknologiene er

pa forskningsstadiet, mens andre har veert i kommersiell bruk i flere tidr.

Varmen kan lagres i de ulike lagringsmediene med ulik temperatur, som gjerne er
inndelt i lav temperatur (opp til og med 10 °C), middels temperatur (mellom 10 og
250°C) og hgy temperatur (over 250 °C) (IEA (2014)). Temperaturen pa vannet som
sendes ut fra Sarpsborg varmesentral til fjernvarmenettet er 90°C, sa det er
lagringsmedium med middels temperatur som er aktuelle for de to lagringsalternativene

i denne oppgaven.

Det finnes mange ulike teknologier for termisk energilagring. Innen kategorien fglbar
varme finnes akkumulatortanker med vann som kan lagres over bakken. Denne
teknologien blir vurdert nzermere i alternativ 1. Innenfor teknologiene for latent varme
og kjemisk energi gir variasjonene i bruk av ulike kjemiske forbindelser store forskjeller

i egenskapene til disse kategoriene. Dette blir vurdert i alternativ 2.

2.3.1 Fglbar varme
Beskrivelse

Fglbar varme er den termiske energien som kan lagres ved a gke temperaturen i en
vaeske eller i et fast stoff. Varmemengden som kan lagres blir avgjort av gkningen i
temperatur, i tillegg til den spesifikke varmekapasiteten til materialet som inngar i
prosessen (Sharma et al (2007)). Sammenliknet med teknologier som benytter latent
varme eller kjemisk energi, er teknologiene som lagrer termisk energi som fglbar varme

enkle.

Alternativ 1: Akkumulatortank med vann som teknologi

Vann som lagringsmedium

Vann er godt lagringsmedium for termisk energi, og brukes ofte dersom varmen skal
benyttes til oppvarming av bygninger. Vannets egenskaper har betydning for bruk av
vann som lagringsmedium. Et vannmolekyl bestar av et oksygenatom og to
hydrogenatomer (Pedersen (2017)). Mye energi ma til for a bryte disse bindingene, og
derfor har vann et hgyt kokepunkt. Hydrogenbindingene innebzerer ogsa at vann har

hgy varmekapasitet, noe som medfgrer at det det trengs store mengder energi for a
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varme opp vann. Vann har derfor hgy spesifikk varmekapasitet, og dette gjgr vann til et
godt egnet medium til 4 ta opp varme. [ vannbarne systemer med sentralvarme benyttes
ofte en vanntank som akkumulator. Vanntanken spiller en sentral rolle for varmelagring
mellom natt og dag. Slike lagre bgr ha en viss stgrrelse for a fa bra gkonomi, og derfor
ma lageret ogsa veere tilknyttet et fijernvarmeanlegg (Fornybar.no(u.a-b)). Beregningene
for stgrrelsen pa akkumulatortanken med vann som benyttes videre i

naverdiberegningene i denne oppgaven, finnes i kapittel 4 Resultat.

Beskrivelse av teknologi

Termisk energi kan lagres i en akkumulatortank med vann. Staltanken kan betraktes
som en stor termos og har lite varmetap. Ved bruk av et varmelager kan produksjonen
av varme skje uten at dette har betydning for etterspgrslen etter varme. Dette gjgres
blant annet mye i Danmark, som ofte har kombinert fjernvarmeforsyning og
kraftvarmeproduksjon. Overskuddsvarmen lagres i varmelageret, og
produksjonsenheten stenges i lavlastperioder, samtidig som den etterspurte varmen
hentes fra lageret. Varmevekslere kan benyttes til dette (Norges vassdrags- og

energidirektorat (2015)).

Dersom fjernvarmeomradet hovedsakelig har varmeproduksjon, kan det veere
ngdvendig med lagerkapasitet dersom enkelte kjeler har en hgyere virkningsgrad ved
fullastsituasjoner. Det samme gjelder hvis installasjon av lageret betyr at
reservelastenhetene ikke behgves i spisslastsituasjoner og ved mindre

reparasjoner/vedlikehold (Sgrensen et al.(2013)).

Temperaturnivder i akkumuleringstanken
Rapporten "Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til
brug i fjernvarmesystemet” tok for seg data fra 280 akkumuleringstanker. I figuren

under er maks. og min. temperaturen plottet for hver av tankene.
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Figur 5: Temperaturforhold i akkumulatortanken( kilde: Sgrensen et al. (2013))

Som man ser av grafen, er det variasjoner i temperaturnivaene. De forskjellige
temperaturforholdene avhenger av enhetene som produserer varmen pa den aktuelle
varmesentralen. Det laveste nivaet i tanken defineres av returtemperaturen i
varmesystemet. Dersom temperaturforskjellen i tanken er hgy, gker dette muligheten til
a lage energi (Sgrensen et al. (2013)). Derfor er en lav returtemperatur fordelaktig. Selv
om det er variasjoner i temperaturnivaene, viser grafen at typiske
minimumstemperaturer ligger pa rundt 30-40 °C, mens typiske

maksimumstemperaturer ligger pa 90-100°C.

2.3.2 Latent varme og kjemisk energi
Salter som lagringsmedium

Siden ulike saltlegeringer har ulike smeltetemperaturer, kan dette ogsa brukes i
forbindelse med lavtemperatur varmelagring. Denne lgsningen utnytter
varmevekslingen som skjer rundt faseforandringen fra fast stoff til veeske. Dette er

aktuelt i forbindelse med lagring av overskuddsvarme i bygninger (Fornybar (u.a-b)).

Beskrivelse
Termisk energi som tas opp eller frigis nar et faseendringsmateriale (PCM- Phase
Change Material) endrer fase kalles latent varme (Sharma et.al. (2007)). PCM kan

gjennomga faseendringer mellom faste stoffer og vaesker, faste stoffer og gass, og
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mellom vaske og gass. Faseendringene kan ogsa skje motsatt vei. PCM kan inndeles i
organiske materialer, uorganiske materialer og eutektiske blandinger. En eutektisk
blanding bestar av to stoffer med lavere smeltepunkt enn stoffene alene eller om de
blandes pa en annen mate. Den totale sammensetningen til blandingen er den samme i
fast form som i smelten (Pedersen (2009)). De uorganiske materialene kan videre
inndeles i salthydrater, og metaller. Salthydrater, som skal belyses neermere i denne

oppgaven, er et uorganisk salt og vann som danner et fast stoff (Sharma et al.(2007)).

Kjent teknologi

Det har lenge veert kjent at det er mulig a lagre termisk energi i salt. Den termisk
energien lagres i saltet kjemisk ved at salt og vann separeres, fgr de siden kombineres
igjen. Problemet med alminnelig salt er at prosessen med a kombinere og separere saltet
bare kan gjentas et fatall ganger. Etter gjentatte kjemiske reaksjoner, krystalliserer

saltet seg i stgrre klumper, og dette er til hinder for en effektiv kjemisk reaksjon (SaltX

(u.a)).

Separasjon av salt og vann
Ngkkelen i teknologien for akkumulatortanken med saltlgsning, hvor salt og vann
separeres, er at saltet kan lades opp og lades ut flere ganger uten at dette pavirker

egenskapene til saltet. Teknologien fungerer i s mate som et batteri.

Prosessen gar enkelt forklart ut pa at saltvannet kokes. Dette medfgrer at saltet og
vannet separeres. Det tgrre saltet holdes siden igjen i et kammer. Det kokende vannet
ender opp i en annen og separat beholder. En ventil lukkes og holder de to fra

hverandre, og det kokende vannet kondenserer (SaltX (u.d)).
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Figur 6: Separasjon av salt og vann (kilde: SaltX)

Figur 7: Saltet tilfgres vann (kilde:SaltX)

Salt og vann kombineres igjen

Nar ventilen apnes, gjenforenes vannet med saltet, og en kjemisk reaksjon finner sted og
varmeenergi avgis. Beholderen vannet har vart i under separeringen, blir veldig kaldt
pa grunn av en utjevning av energibalansen. Siden oppladning og utladning av saltet
finner sted i lukket vakuumsystem, kan den gjentas et ubegrenset antall ganger

(SaltX (u.d)). Saltet kan varmes/lades med energi fra fornybar sol- og vindenergi eller
spillvarme fra en motor eller gassbrenner. Det kan ogsa tenkes at overskuddsvarme fra
fjernvarmeproduksjon kan benyttes til dette. Nedenfor beskrives et system som
benytter hydrert salt som ogsa kan veere aktuelt for lagring av overskuddsvarme i en

akkumulatortank med saltlgsning ved Sarpsborg varmesentral.
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Systemet kan benyttes til bade oppvarming av inneluft og tappevann (Zondag et al.
(2013)). Det kan derfor tenkes at dette systemet kan utnyttes i fjernvarmesammenheng.
[ dag benyttes dette i et apent system med solfangere med vakuumrgr. Varme fanges
opp i varme sommermaneder. Reaksjonen som skjer nar varmen sirkuleres gjennom det
hydrerte saltet ved bruk av en vifte, gjgr at vannet som er bundet til saltet fordamper.
Siden kan det tgrkede saltet lagres og brukes om vinteren. Kald og fuktig luft fgres inn
fra omgivelsene til det tgrkede saltet, og fuktigheten tas opp. Prosessen fgrer til at det
blir frigitt varme, som siden kan benyttes til oppvarming av inneluft og tappevann.
Solfangerne ma levere en temperatur pa mellom 50 og 150°C, avhengig av hvilken
absorbent som benyttes (Zondag et al.(2013)), for @ kunne utnytte denne prosessen.
Temperaturforholdene gjgr at denne prosessen kan veere godt egnet til bruk som lager
av overskuddsvarme fra fjernvarmeproduksjon. Det finnes flere hydrerte salter som det
forskes pa som mulig arbeidspar i et slikt system. Blant dem er magnesiumklorid,

MgC12*6H20.

[ artikkelen "Prototype thermochemical heat storage with open reactor system" av
Zondag et al. (2013) beskrives testing av materialer for bruk i et slikt system. MgCl, kan
tgrkes ved en temperatur pa 130°C, mens temperaturen som kan benyttes nar
materialet igjen blir tilsatt vann, er tilstrekkelig til oppvarming av varmtvann til 60°C.
Tgrketemperaturen er noe hgyere enn det som finnes i fiernvarmesystemet ved
Sarpsborg varmesentral, mens temperaturen pa det oppvarmede vannet som skal
benyttes ideelt sett skulle ha veert omtrent 90°C for a kunne sendes ut i fiernvarmenettet

fra varmesentralen.

Energilagring i et fremtidig energisystem

@kt befolkningsvekst og gkt behov for oppvarming kan gjgre at det blir vanskeligere a
forutse nar spisslastbehovet vil inntreffe. Forbruksvariasjonene vil veere bade pa daglig
og arlig basis, og det & kunne regulere produksjonen i form av energilagring vil veere en
energieffektiv mate & mgte fremtidens oppvarmingsbehov pa. Som tidligere nevnt, er
det flere mater 3 lagre energi pa. Temaet i denne oppgaven er lagring av termisk energi,

og fremtidsutsiktene for denne typen energilagring diskuteres nedenfor.
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Termisk energilagring i et fremtidig energisystem

Tilgjengelig energi kan lagres i en akkumulatortank for bruk i perioder med hgyere

behov. Det er flere fordeler med varmeakkumulering:

Energi som produseres rimelig fra gunnlastkildene kan lagres . Den lagrede
energien kan benyttes nar effektbehovet gker. Dermed slipper man a starte
dyrere spisslastkilder (Norsk Energi (2015)).

Nar svigningene i effektbehov dempes, blir det enklere a benytte biokjeler som er
trege a starte opp for a dekke dette.

For a unnga utrykning av hjemmevakt, er det ofte slik at spisslastkjelene i
anlegget startes om kvelden (Norsk Energi (2015)). De er i drift hele natten for a
unnga a matte startes i forbindelse med toppene i forbruket om morgenen. Ved a
benytte den lagrede energien i akkumuleringstankene i disse periodene, kan man
utsette behovet for oppstart av spisslastkjeler. Da kan dette utsettes til
arbeidstiden har startet, og driftspersonellet uansett er pa arbeid.

Optimalisering av COP og reduksjon av antall start/stopp ved varmepumpedrift

er ogsa noe energilagring kan benyttes til.

Optimalisering av drift for oppna fordeler som har betydning bade for gkonomi, drift og

miljg er gnskelig i bade store og sma fjernvarmesystemer (Norsk Energi (2015)).

Fjernvarmesystemet ma alltid gi kundene det de betaler for. Uten at dette pavirkes, kan

driften optimaliseres med systemer som paser at:

De gnskede energikildene (normalt de rimeligste) benyttes i sd stor grad som
mulig.

Billig energi lagres i perioder med lavt behov. Denne kan siden benyttes ved gkt
etterspgrsel pa et senere tidspunkt.

Behovet for manuelle inngrep og utrykning av hjemmevakt blir lite.
Driftsforholdene for kjeler og annet utstyr som gir god virkningsgrad og holder
driften stabil sikres.

Slitasjen pa utstyret som brukes blir sa liten som mulig.

Tapet minimaliseres.

Lagring av overskuddsproduksjon fra varmepumpene ved Sarpsborg varmesentral kan

vaere en mate a sikre punktene ovenfor. Nedenfor diskuteres potensiale og barrierer for

termisk energilagring.
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Potensial og barrierer

Lagring av termisk energi (vanligvis fra fornybare energikilde eller overskuddsvarme)
kan erstatte produksjon av varme og kjgling fra fossile energibzerere og dermed
redusere CO2- utslippene med omtrent 400 millioner tonn CO»- ekvivalenter. Ved a
benytte termisk energilagring kan 1,4 GWh med energiproduksjon spares arlig i
bygnings- og industrisektoren (IEA- ETSAP & IRENA (2013)). Det er imidlertid noen
utfordringer, som blant annet er knyttet til kostnader, med implementeringen av slike

systemer.

Stgtte til forskning og utvikling (research and development, R&D) sa man kan finne nye
lagringsmedium, i tillegg til politiske virkemidler som gir incentiver til 4 investere i slike
teknologier er viktig for gkt bruk av termisk energilagring i industrien. Dette er spesielt

viktig for bruk av PCM, som er en relativt ny teknologi.

Bade fjernvarme og energilagring er gode teknologier for effektregulering, og dette blir
viktige egenskaper for teknologier som skal innga i fremtidens energisystem. Det er
flere grunner til at gkt satsning pa fjernvarme til oppvarming av bygg og vann bgr vaere
gnskelig. Dermed kan fjernvarme og termisk energilagring spille en stor rolle i

fremtidens fleksible energisystem.

2.4 Litteratur og tidligere forskning
Terminologi

En del av den undersgkte litteraturen om varmelagring er skrevet pa engelsk, og denne
terminologien vil bli brukt videre i oppgaven. Videre i oppgaven vil det hovedsakelig

benyttes forkortelser for at teksten skal vaere lettere a lese.

Litteratur
Nedenfor presenteres noen artikler som er brukt i denne oppgaven, og relevansen for
denne oppgaven diskuteres. Litteraturen som er studert omhandler ulike teknologier for

lagring av termisk energi. I tillegg er fremtidsutsikter for fjernvarme belyst.
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Review on thermal energy storage with phase change materials and applications
(Sharma et al. (2007)).

Denne forskningsartikkelen tar for seg latent varme som teknologi. Latent varmelagring
innebaerer at lagringsmaterialet tar opp eller frigir energi ved a endre fase fra fast stoff
til vaeske eller fra veeske til gass og motsatt (Sharma et al (2007)). Artikkelen beskriver
ulike PCM (phase change materials), i tillegg til at den tar for seg ulike bruksomrader for
latent varme. Videre oppsummerer artikkelen ogsa ulike undersgkelser og analyser av
tilgjengelige lagringssystemer for termisk energi hvor PCM har ulike anvendelser. For &
analysere opptredenen til PCM i lagringssystemet ser artikkelforfatterne pa effekten av

de termofysikalske egenskapene til PCM under smelteprosessen (Sharma et al. (2007)).

Studien fant at materialene for varmeveksler-beholderen for latente
varmelagringssystemer burde velges med omhu for d optimalisere de termiske, fysiske,
kinetiske, kjemiske og gkonomiske egenskapene til lagringssystemet (Sharma et.al.

(2007)).

Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i
ffernvarmesystemet (Sgresen m.fl (2013)).

Rapporten inneholder en oppsamling av erfaringer med eksisterende varmelagre, i
tillegg til eksisterende varmepumper og el-kjeler. Rapporten inneholder ogsa en
potensialundersgkelse hvor det er gjennomfgrt en overordnet vurdering av potensialet
for etablering av store varmelagre og for varmekilder til varmepumper. Potensialet for
varmekilder til varmepumper er beskrevet for overskuddsvarme. Det er ogsa utfgrt
modellberegninger for etablering av varmepumper ved naturgass- og biomassefyrte
fjernvarmekraftverk. Kartleggingen av eksisterende varmelagre viser at det er etablert
en lagerkapasitet i staltanker pa ca.50 GWh (Sgrensen et al. (2013)). Videre redegjgres
det ogsa for mulige prisreduksjoner, forbedring av ytelse, i tillegg til andre typer lager

som vil kunne utvikles og anvendes.
Utredningsteamet vurderer staltanker som en kjent teknologi som fortsatt vil bli brukt

pa fjernvarmeverkene, og at det ikke er behov for vesentlige endringer. Det pekes pa at

lagring ved flere temperaturer er et utviklingsomrade. Videre er det sett pa muligheten
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for anvendelse av fjernvarmeoverfgringsnettet som ekstra lagring bgr undersgkes

(Sgrensen et al. (2013)).

Fjernvarmens rolle i energisystemet (Norges vassdrags- og energidirektorat
(2011))

Fjernvarme har betydning for forsyningssikkerheten i kraftsystemet, og dette var noe
som ble sett neermere pa i NVEs rapport "Fjernvarmens rolle i energisystemet”. I tillegg
foretar rapporten ogsa en vurdering av hvilken rolle fjernvarme kan spille nar det
gjelder utfasing av oljekjeler i bygg. Oppvarmingsbehovet i bygg i fremtiden vil veere
redusert som fglge av energieffektivisering. Rollen til fjernvarme i fremtidens bygg pa
bakgrunn av dette ble ogsa vurdert. Pa bakgrunn av en kvalitativ analyse vurderes det i
rapporten pa hvilke mater kraftsystemet belastes av fjernvarme i topplastsituasjoner
sammenliknet med alternative oppvarmingssystemer. I rapporten er det ogsa en
presentasjon av bedriftsgkonomiske vurderinger for oppvarmingslgsninger som er et
alternativ til fjernvarme i bygninger i fremtiden. For a belyse spgrsmalene rapporten tar
for seg, benyttes data gitt av fjernvarme- og nettselskaper, i tillegg til andre rapporter og

erfaringer fra kraft- og varmebransjen.
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3 Metode

I dette kapittelet presenteres de ulike metodene som er brukt for a produsere og
analysere datagrunnlaget for oppgaven. Resultatene i oppgaven er basert pa
datagrunnlag gitt fra oppdragsgiver @stfold Energi ved Egil Erstad. Formalet med denne
oppgaven er a finne lgnnsomheten av termisk energilagring ved Sarpsborg varmesentral
for & dekke spisslast fra varmesentralen. Dataene som er hentet inn skal bidra til &
kartlegge fjernvarmeleveransene fra Sarpsborg varmesentral. Ved a finne ut nar pa
dggnet og aret toppene i behovet for oppvarming er, kan dette brukes videre til a finne
ut hvilke(t) av de to lagringsalternativene som kan dekke disse mest Ignnsomt

sammenliknet med fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast.

I denne oppgaven brukes beregninger for stgrrelse pa akkumulatortanken og
naverdiberegninger til a finne ut hva investeringskostnader og drifts- og
vedlikeholdskostnader ma veaere for at det skal bli Ignnsomt a investere i et av
lagringsalternativene. De to alternativene er lagring av overskuddsvarme (termisk
energi) fra fiernvarmeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral i akkumulatortank
med enten vann (alternativ 1) eller saltlgsning (alternativ 2). De to alternativene
presenteres ytterligere i kapittel 4 Resultat. Dette sammenliknes siden med naverdien
av drifts- og vedlikeholdskostnadene (inkludert brenselskostnader) for fortsatt bruk av

biooljekjel til a dekke spisslast (alternativ 0).

Det er tatt utgangspunkt i fiernvarmeleveranser fra Sarpsborg varmesentral for 2016 i
denne oppgaven. Gjennom analyser av mengde energi levert til fjernvarme fra
Sarpsborg varmesentral ble behovstoppene kartlagt, og behov for spisslast med og uten
lager beregnet. Naverdien ble beregnet ved a finne investeringskostnader for
lagringsalternativene, samt drifts- og vedlikeholdskostnader for alle de tre
alternativene. Etter at kontantstrgmmene for hvert alternativ ble beregnet, diskontert
og lagt sammen, kunne naverdiene sammenliknes for a finne det mest lgnnsomme

alternativet.
De tre alternativene er alle fornybare lgsninger dersom man forutsetter at biobrenselet

som benyttes i biooljekjelen er fornybart. Ulike investeringskostnader og drifts- og

vedlikeholdskostnader kan gjgre at enkelte av alternativene peker seg ut som mer
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lgnnsomme enn andre. I tillegg ma det tas hensyn til virkningsgrad og mengde energi

som ma dekkes av spisslastkildene nar de ulike alternativene skal vurderes.

3.1 Antakelser og forutsetninger
Dataanalyse

Data til denne oppgaven har blitt gitt av @stfold Energi. Gjennom dggnet er det
svingninger (fluktuasjoner) i forbruket. Dermed kan man tenke seg muligheten for a
lagre overskuddsvarmen fra de periodene hvor forbruket ikke er sa hgyt, for eksempel
pa kvelden og natten. Overskuddsvarmen kan sa brukes nar forbruket gker, for
eksempel pa morgenen fgr mange skal pa jobb eller skole. P4 denne maten far man mgtt

etterspgrselen etter varme i tillegg til a redusere de stgrste toppene i forbruket.

For a finne ut av kostnadene og lgnnsomheten for de ulike alternativene, er det
ngdvendig a kartlegge mengden energi som kreves for a dekke spisslast. Det er viktig a
ta hensyn til at Sarpsborg varmesentral leverer varme til bade bedrifter og
privathusholdninger. I tillegg til et naturlig hgyere forbruk, har bedrifter ogsa en litt
annen forbruksprofil enn boliger. Mange bedrifter har for eksempel stengt i helgene,
ferier og helligdager, og derfor vil man vanligvis se en reduksjon i forbruket disse
dagene. Dette er motsatt nar det gjelder husholdninger. Her vil forbruket normalt gke
disse dagene, fordi man da oppholder seg hjemme. Siden Sarpsborg varmesentral
leverer varme til bade bedrifter og privathusholdninger, gjgr dette derfor at lastprofilen
til varmesentralen vil se noe annerledes ut enn om den kun hadde levert varme til den

ene eller andre gruppen.

Sentralen er bygget etter spesifikke dimensjonerende forhold. De tilsammen 5 MW
varmepumpene har ved dimensjonerende utetemperatur -30 °C en temperatur pa
vannet som sendes ut pa fjernvarmenettet pa 90 °C. Temperaturen pa returvannet er
under dimensjonerende forhold 60 °C. AT er temperaturforskjellen mellom tur- og
returtemperatur i tanken, og denne er 30 °C. Dette tallet brukes videre for a beregne

stgrrelsen pa akkumulatortankene.

Dagens spisslast fra varmesentralen
[ dag er det en el-kjel (5 MW) og en biooljekjel (7 MW) som dekker behovet for spisslast

ved Sarpsborg varmesentral. Siden energimengden som leveres fra el-kjelen ikke
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fremgar av de innhentede dataene, men antas a veere inkludert i dataene for levert
energi fra biooljekjel, er den vanskelig a skille ut. Dermed forutsettes det i oppgaven at
den energimengden som det i dataene fremgar at er levert fra biooljekjel, kun stammer

fra denne. Behovet for spisslasti 2016 tilsvarte omtrent 12,9 GWh.

Begrensninger for varmepumpe

[ beregningene som er gjort i denne oppgaven er det lagt til grunn at de to
varmepumpene ved Sarpsborg varmesentral kan yte en maksimal effekt pa 2 MW
gjennom hele dret. Dette har blant annet a gjgre med temperaturforhold i spillvarmen
fra kjgleristene og avlgpsrenseanlegget hos Borregaard. Dette belyses naermere i

kapittel 5 Diskusjon.

Effektivitet hos lagringsalternativene

Varmetapet som inntreffer ved lagring gjgr at de ulike teknologiene har ulik effektivitet.
Alternativ 1 vil med 4% varmetap (S@rensen et al. (2013)) ha en effektivitet pa 96%.
Teknologiene for latent varme har et varmetap pa 20%, og dermed en effektivitet pa
80%. Tallet for alternativ 2 er hentet fra et dokument utarbeidet av IEA (International
Energy Agency (2014)). Effektiviteten er oppgitti intervall i dette dokumentet, og

gjennomsnittet av dette intervallet er benyttet i denne oppgaven.

Metode for datainnhenting

Fgr beregningene rundt energimengde som matte lagres i akkumulatortankene,
dimensjoneringen av dem og naverdiberegningene kunne gjennomfgres, matte
forbruksdata fra Sarpsborg varmesentral hentes inn. Resultatene fra beregningene

finnes i kapittel 4 Resultater. Nedenfor beskrives hvilke data som ble hentet inn.

Korttidslager

Akkumulatortankene med vann og saltlgsning fungerer som et korttidslager. Dataene
med timesverdier gjennom aret ble en veldig stor fil som det ble problematisk a hente
ut. Dataene som var interessante var bade energi levert til fiernvarme fra
varmesentralen og levert energi fra varmepumpene. Derfor ble det tatt utgangspunkt i
timesverdier pa valgte dager fra ulike perioder pa aret (januar, april, august, oktober,

desember) for a kartlegge hvor behovet for lageret var stgrst. For a gjgre utvalget av
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dager mer representativt, ble forbruksdata hentet ut for noen hverdager og noen

helgedager. Oppvarmingsbehovet viste seg a vaere stgrst i overgangsperioder, og

timesdata for hele april ble hentet ut og benyttet videre til dimensjonering av

korttidslagerne.

Som grafen under fra 5-6 januar 2016 illustrerer, vil varmepumpene ideelt sett levere

maksimal effekt (2 MW) uten lager de kaldeste dagene i aret basert pa forutsetningene i

denne oppgaven. Siden varmepumpene uansett leverer maksimal effekt disse dagene, vil

det ikke veere noen overskuddsproduksjon eller noe hente fra korttidslageret. Dette

illustreres i figur 8, hvor ideell drift uten lager disse dagene er illustrert.

8000

7000

6000

5000

w 4000

3000

2000

1000

Ideell drift uten lager

1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143 4547

Tid (timer)

i Spisslast m/maks VP

W VP max

Figur 8: Ideell drift uten lager ved Sarpsborg varmesentral 5-6 januar 2016

3.2 Beregning av dimensjonering av akkumulatortanker
Lagerkapasitet sommer og vinter

Varmebehovet hver time bestemmer hvor mye som leveres til lager. Dersom

varmepumpene produserer mer enn etterspgrselen etter varme, kan dette leveres til

lager. Dersom etterspgrselen er hgyere enn varmepumpeproduksjonen, kan varme

hentes fra lageret for a dekke deler av spisslasten.
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Siden varmebehovet varierer i Igpet av dret, er det interessant a undersgke
lagerkapasiteten i forhold til varmebehovet. Figuren under viser hvor lang tid det vil ta a
bruke energien i et fylt varmelager i henholdsvis januar og juli. Om vinteren er det
behov for fjernvarme bdde til oppvarming av inneluft og tappevann i byggene, mens
behovet om sommeren hovedsakelig er til oppvarming av tappevann. Figuren viser at
lageret i juli kan dekke varmebehovet i 4 dager, mens det kun kan dekke behoveti ca. 1
dag i januar. I stgrre byer kan varmebehovet bli mye stgrre enn det lagerets stgrrelse
skulle tilsi. I vinterperioder kan et fylt lager kun dekke behovet i helt ned til 1 time
(Sgrensen et al. (2013)).

Sommer- og vinterkapacitet af lagertanke
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Figur 9: Lagerkapasitet i forhold til behov i en vintermaned (bla) og en sommermaned
(r@d). Det er tatt hensyn til lagertanken og skalaen er logaritmisk

(kilde: Sgrensen et al. (2013))

For d illustrere hvordan et lager kan bidra til 4 dekke spisslast ved Sarpsborg
varmesentral ble det foretatt beregninger for a finne varmevolumet det matte veere
plass til i akkumulatortankene. Deretter ble denne brukt til dimensjonering av

akkumulatortankene. Siden det ikke er tilgjengelige data for hele aret, er det usikkert
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hvor mye som vil lagres. Derfor er det tatt utgangspunkt i april for a gi et bilde pa
dimensjoneringen av lageret. Det vil gjgres beregninger for dimensjonering av

akkumulatortank med salt bade som sesonglager og korttidslager i denne oppgaven.

Beregning av varmevolum som kan lagres
Fgr dimensjoneringen av lageret kunne beregnes, var det ngdvendig a finne
varmevolumet som matte lagres i de enkelte alternativene. Nedenfor fglger en

beskrivelse av hvordan dette ble gjort.

Alternativ 1: Installasjon av akkumulatortank med vann

Siden det ma tas hensyn til at korttidslageret henter ut varme ved behov og leverer
varme til lageret nar det er overskudd fra varmepumpeproduksjonen, ma det kartlegges
hvor stort dette overskuddet er. For a beregne stgrrelsen pa akkumulatortanken ble det
kartlagt ndr varmepumpeproduksjonen var stgrre enn fjernvarmebehovet med
utgangspunkt i april 2016. Overskuddsproduksjonen fra varmepumpene gjennom en
periode tilsvarer energimengden akkumulatortanken ma dimensjoneres for. Siden det
ikke var tilgang til data for hele aret, ble det tatt utgangspunkt i april 2016 for a gi et

bilde pa hvor stor en slik tank ma vare. Dette illustreres i vedlegg 1.

Dimensjonering
Etter at overskuddsproduksjonen fra varmepumpene i april 2016 var funnet, kunne
akkumulatortankene for korttidslagring dimensjoneres.

Alternativ 1: Installasjon av akkumulatortank med vann

Formelen som ble benyttet for beregning av dimensjonering av akkumulatortanken med
vann er
Q=m x Cp *AT
der
Q= gnsket varmevolum (i MWh)
Cp= spesifikk varmekapasitet for vann (4,187 k] /kg*K)
AT= temperaturforskjellen mellom tur- og returtemperatur i tanken (dimensjonerende
forhold for Sarpsborg varmesentral er brukt i denne oppgaven)

AT =363,15-333,15=30K
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m= tankens innhold (m3)

Detaljer for beregninger av dimensjoneringen av akkumulatortanken finnes i vedlegg 2.

Alternativ 2: Installasjon av akkumulatortank med saltlgsning

Korttidslager

Varmevolumet som kan lagres i korttidslageret med saltlgsning er den samme som for
alternativ 1. I likhet med alternativ 1, ble det tatt utgangspunkt i nar
varmepumpeproduksjonen var stgrre enn fjernvarmebehovet med utgangspunkt i april
2016 for a beregne energimengden som kan lagres i korttidslager. Dette illustreres i

vedlegg 1.

Sesonglager

Forutsatt at saltet i akkumulatortanken kan lagres over en periode, er det regnet pa hvor
mye spisslast akkumulatortanken kan dekke nar varmeproduksjonen er stgrre enn
varmepumpeproduksjonen. For a beregne varmevolumet akkumulatortanken med
saltlgsning matte romme dersom det skulle benyttes som sesonglager, ble det tatt
utgangspunkt i nar fjernvarmebehovet ved varmesentralen var hgyere enn
varmepumpeproduksjonen. Maksimal varmepumpeproduksjon ble beregnet for hver
maned i 2016, og trukket fra den totale fjernvarmeleveransen den aktuelle maneden.
Energimengden som ikke ble dekket av varmepumpeproduksjon gjennom dret, utgjgr
spisslast som kan leveres fra akkumulatortanken. Denne mengden ble derfor
utgangspunktet for mengden energi som kan lagres i akkumulatortanken. Dette

illustreres i vedlegg 1.

Dimensjonering

For & beregne stgrrelsen pa akkumulatortanken med saltlgsning, ble det tatt
utgangspunkt i MgCl; med en porgsitet pa 50%, som har en lagringstetthet pa 278
kWh/m3 (Zondag et al (2013)). Lagerstgrrelsen tilsvarer omtrent 1/10 av det
lagerstgrrelsen matte veere for d lagre tilsvarende energimengde i en akkumulatortank

med vann. Disse beregningene finnes i vedlegg 2.
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Beregning av spisslast fra lager

Metode for d finne spisslast med maks varmepumpe og med lager

Korttidslager

For a finne spisslast med lager, matte mengden energi som skulle lagres beregnes fgrst.
Teknisk sett kan de to varmepumpene ved Sarpsborg varmesentral levere 5 MW til
sammen. Likevel er det er forutsatt i oppgaven at varmepumpene kan levere 2 MW (til
sammen) til enhver tid grunnet effektbegrensninger i varmepumpeproduksjonen.
Hovedarsaken til dette er at temperaturen pa avlgpsvannet fra Borregaard hvor varmen
blir hentet fra, er lavere enn forutsatt. Dersom man tar utgangspunkti 2016, leverte
varmepumpene ved Sarpsborg varmesentral nesten 8 GWh. Energi levert til fjernvarme
fra sentralen var i 2016 omtrent 20,8 GWh, sa energien levert fra varmepumpene var

langt mindre enn det som ble etterspurt av fjernvarmekundene.

For a vurdere nar det var stgrst behov for et lager, ble energikildene som ble brukt hver
av de dagene det ble innhentet data for, kartlagt. Den reelle driften for varmesentralen
ble kartlagt ved a finne ut hvor mye spisslast som matte leveres for a dekke
etterspgrselen etter varme fra varmesentralen. Deretter ble ideell drift av
varmesentralen nar varmepumpene leverte maksimal effekt uten lager kartlagt ved a
finne spisslastbruk ved maksimal effekt pa varmepumpene. Til slutt ble ideell drift av
varmesentralen med lager kartlagt ved a finne overskuddsproduksjonen fra
varmepumpene som kunne lagres og mengde energi akkumulert i lageret. Dette ble
benyttet til 3 beregne maksimal effekt pd varmepumpene med lager, spisslastbruk med
lager og mengde energi levert fra lageret. Da dette var gjort kunne mengden spisslast
beregnes ved a summere henholdsvis spisslast med lager og spisslast med maksimal

bruk av varmepumper. "Hullene" i grafen skyldes manglende data.
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Reell drift og ideell drift med og uten lager ved Sarpsborg varmesentral i april 2016.

Reell drift
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Figur 10: Reell drift ved Sarpsborg varmesentral april 2016

Ideell drift uten lager
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Figur 11: Ideell drift ved uten lager ved Sarpsborg varmesentral april 2016
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Ideell drift med lager
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Figur 12: Ideell drift med lager ved Sarpsborg varmesentral april 2016

Mengden spisslast levert fra lager i april 2016 illustreres med grgnt i grafen ovenfor.

3.4 Tap i akkumulatortanken
Dersom termisk energi lagres, vil det vaere et varmetap. Varmetapet for de enkelte

alternativene er beregnet og tatt hensyn til i naverdiberegningene og dimensjoneringen
av lagertankene (som et prosentvis tillegg i lagerstgrrelse) for hvert av alternativene. I
naverdiberegningene ble dette tatt hensyn til ved a legge til kostnaden for varmetap i de

arlige kontantstrgmmene.

Alternativ 1: Akkumulatortank med vann

Det er stor variasjon i varmetapene for ulike tanker, og stort varmetap skjer ofte pa
bakgrunn av darlig isolering. Varmetapet er relativt lite- gjennomsnittet av de
innrapporterte tapene var mellom 3-4% etter tall fra den danske rapporten "Udredning
vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i
fjernvarmesystemet” (Sgrensen et al. (2013)). Varmetapet er tatt hensyn til i

beregningene for dimensjoneringen av lageret og i naverdiberegningene.
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Alternativ 2: Akkumulatortank med saltlgsning

Varmetapet ved lagring av termisk energi ved bruk av teknologier for latent varme er
satt til 20% (IEA (2014)). Tallet er hentet fra et dokument International Energy Agency
(IEA) har utarbeidet. Varmetapet er tatt hensyn til i beregningene for dimensjoneringen
av lageret bade for sesonglageret og korttidslageret og i naverdiberegningene for

korttidslageret.

Metode for beregning av varmetap ved lagring

For a finne kostnadene for varmetap ved lagring i de aktuelle lagringsalternativene, ma
varmekostnaden for produksjon med varmepumpe beregnes. Denne inkluderer
kraftpris, nettleie og avgifter. For Sarpsborg varmesentral kommer eventuelle kostnader
for spillvarme fra Borregaard i tillegg. Siden det ikke har veert tilgang til data for hele
aret, er det i denne oppgaven antatt at kostnadene knyttet til varmetap utgjgr beregnet
varmetap i april for det aktuelle lagringsalternativet sett i forhold til kostnader for
biodiesel per kWh. Kostnadene knyttet til varmetap inngar i kontantstrgmmene i

naverdiberegningene for hvert av korttidslagringsalternativene.

3.3 Loannsomhetsberegninger

3.3.1 Naverdi
Naverdi er verdien av fremtidige kontantstrgmmer i dag. Ved a benytte naverdien av

diskonterte kontantstrgmmer kan ndaverdimetoden anvendes for d beregne
lgnnsomheten av en investering. Ved a beregne et prosjekts netto naverdi sammenliknes
naverdien av alle inn-og utbetalinger pa investeringstidspunktet. Dersom naverdien er
positiv betyr dette at prosjektet Ilgnnsomt og bgr gjennomfgres. I denne oppgaven er
naverdimetoden benyttet for a finne hvilket av de aktuelle alternativene som har lavest

negativ naverdi.
For a kunne ta i bruk ndverdimetoden, ma kontantstremmene for de ulike alternativene

redegjgres for. Siden alle kostnader inngdr i beregning av prosjektets naverdi, er

metoden er et godt hjelpemiddel nar ulike alternativer skal sammenliknes.

36



Naverdi beregnes ut fra formelen:

n CFt

Néaverdi= -CFo + Zt:o m

der

CFt= kontantoverskudd eller innbetalingsoverskudd i ar t.

CFo= investeringsutgiften

n=levetiden

i= kalkulasjonsrenten

Etter 4 ha beregnet kontantstrgmmen hvert ar for det enkelte alternativet, ble summene
diskontert. Summen av de diskonterte kontantstrgmmene for hvert ar utgjgr naverdien

til det enkelte alternativet.

Presentasjon av de ulike alternativene og naverdiformelens komponenter
Naverdiformelens komponenter

Kontantstrgmmen til prosjektet ma beregnes for a kunne benytte naverdimetoden.
Prosjektets investeringskostnad og arlige drift- og vedlikeholdskostnader fra hvert ar
gjennom hele levetiden som er satt for prosjektet, er det som utgjgr prosjektets
kontantstrgm. Disse kostnadene ma beregnes fgr de kan inngd i ndverdiberegningen.
Nedenfor presenteres hver av komponentene i formelen for naverdi, og hvordan de vil
bli behandlet i denne oppgaven. Fgrst presenteres de forutsetningene som er felles for
alle alternativene, fgr forutsetninger for det enkelte alternativ presenteres. Detaljer om
kostnadsgrunnlag finnes i vedlegg 3. Dersom ikke annet er oppgitt er tallene hentet fra
NVE rapport 2 fra 2015 "Kostnader i energisektoren” (Norges vassdrags- og
energidirektorat(2015)).

Diskonteringsrente og levetid

Renten de fremtidige kontantstrgmmene diskonteres med kalles diskonteringsrente.
Denne renten kan baseres pa renten til alternative investeringer, og spiller dermed en
avgjgrende rolle for Ignnsomheten til prosjektet. Usikkerhet knyttet til fremtidige
kontantstrgmmer gjgr at diskonteringsrenten settes hgyere for a ta hensyn til dette.

Naverdien blir stgrre dersom diskonteringsrenten er lav. Renten som gjgr at prosjektets
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naverdi blir lik null, kalles internrente. I denne oppgaven er diskonteringsrenten satt til
4% (Norges vassdrags- og energidirektorat(2015)). Levetiden til de tre alternativene
som vurderes i denne oppgaven er satt til 20 ar (Norges vassdrags- og

energidirektorat(2015)).

3.3.2 Biooljekjel
Kostnadsgrunnlaget for alternativ 0 presenteres i tabell 1 i vedlegg 3.

Alternativ 0 er a fortsatt benytte biooljekjelen til 4 dekke spisslast. Denne har en
installert effekt pa 7 MW og fyres med biodiesel. I dette alternativet er det tatt
utgangspunkt i mengde spisslast biooljekjelen matte levere dersom varmepumpene
leverer maksimal effekt (2 MW). Kostnader som inngar i de arlige kontantstrgmmene
for fortsatt bruk av biooljekjelen til & dekke spisslast er faste og variable drifts- og
vedlikeholdskostnader, samt brenselskostnader. Siden kostnadsgrunnlag for 7 MW
biooljekjel ikke er beskrevet i rapporten, ble det tatt utgangspunkt i kostnadsdata for 5
MW biooljekjel. Dette vil bety at kostnadene for dette alternativet antakelig vil veere noe

lavere enn det som kommer frem i denne oppgaven.

Kontantstrem

Investeringskostnad

Siden biooljekjelen allerede er installert i varmesentralen, er det gjort beregninger for
lgnnsomheten av dette alternativet ved kun a regne pa arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader og arlige brenselskostnader. Investeringskostnaden for dette

alternativet er derfor satt til O kr.

Drifts- og vedlikeholdskostnader

Faste drifts- og vedlikeholdskostnader

De faste drifts- og vedlikeholdskostnadene for biooljekjelen satt til 6 kr/kW /ar (Norges
vassdrags- og energidirektorat(2015)).

Variable drifts- og vedlikeholdskostnader

De variable drifts- og vedlikeholdskostnadene for biooljekjelen er satt til 0,012
kr/kKWh/ar. Tallet er ikke inkludert brenselskostnader.
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Brenselskostnader

I denne oppgaven forutsettes det at prisen pa biodiesel er 6,50 kr/liter etter tall fra
@stfold Energi ved Egil Erstad. Med et energiinnhold i biodiesel pa 9,03 kWh/liter
(Rosvold (2014)) og en virkningsgrad pa biooljekjelen pa 92% (Norges vassdrags- og
energidirektorat (2015)), tilsvarer dette 0,78 kr/kWh/ar.

3.3.3 Lagringsalternativer
Kostnader som inngar i de drlige kontantstrgmmene for lagringsalternativene er drifts-

og vedlikeholdskostnader og kostnader for varmetap i akkumulatortanken. Kostnader
for a dekke den resterende spisslasten med bruk av biooljekjel inngar ogsa i

kontantstrgmmene.

Alternativ 1: Installasjon av en akkumulatortank med vann

Kostnadsgrunnlaget for alternativ 1 presenteres i tabell 2 i vedlegg 3.

Kontantstrgm

Investeringskostnad

Stgrrelsen pa lageret for den termiske energien er avgjgrende for
investeringskostnadene, og dermed lgnnsomheten av prosjektet. Generelt er
investeringskostnadene synkende nar lageret blir stgrre. Det er imidlertid vanskelig &
forutse hvor mye lavere investeringskostnadene ville ha vaert. Det er i tillegg ikke tilgang
til data for hele 2016, og det er derfor i denne oppgaven kun gjort beregninger med den
stgrrelsen som det er forutsatt at lageret ma ha for d kunne lagre
overskuddsproduksjonen fra varmepumpene i april 2016. Investeringskostnaden for
installasjon av en akkumulatortank med vann er satt til 1,46 MNOK i denne oppgaven

(Norges vassdrags- og energidirektorat (2015)).

Drift- og vedlikeholdskostnader
Drifts- og vedlikeholdskostnadene for akkumulatortanken med vann er antatt a veere

2% av investeringskostnaden i denne oppgaven. Dette utgjgr 29 200 kr/ar.

Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning
Kostnadsgrunnlaget for alternativ 2 presenteres i tabell 3 i vedlegg 3.
Kontantstrgm

Investeringskostnad
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Teknologier for lagring av termisk energi som er basert pa latent varme ved PCM er
fortsatt pa forskningsstadiet. Derfor er det brukt generelle tall i beregningene i denne
oppgaven. Siden dette er en relativt ny teknologi, spenner investeringskostnadene for
lageret for termisk energi ved bruk av PCM fra 10 euro/kWh/ar til 50 euro/kWh/ar. For
a fa et realistisk bilde av investeringskostnadene for dette alternativet, er det forutsatt at
investeringskostnadene er fra 20 euro/kWh til 50 euro/kWh i denne oppgaven. Kursen
er satt til 1 euro = 9 NOK, sa kostnaden for lageret blir henholdsvis 180 NOK/kWh/ar og
450 NOK/kWh/4r (IEA- ETSAP & IRENA (2013)). Tallet er hentet fra en rapport
utarbeidet av IRENA (The International Renewable Energy Agency) og IEA (The
International Energy Agency). Det er gjort beregninger med begge tall for

investeringskostnader.

Drift- og vedlikeholdskostnader
Drifts- og vedlikeholdskostnadene er satt til 2% av investeringskostnadene, henholdsvis

3,6 NOK/kWh/4r og 9 NOK/kWh/4r.

Inntektssiden

Mengden energi som ma leveres fra Sarpsborg varmesentral vil ikke pavirkes av
lagringsalternativene. Ved a benytte et av lagringsalternativene vil varmepumpene fa en
jevnere produksjon, og overskuddet fra produksjonen fra perioder med lave priser kan
lagres. Siden kan den lagrede mengden benyttes i perioder hvor
fjernvarmeetterspgrselen er stgrre enn det varmepumpene kan levere og dermed
erstatte bruk av kostbar spisslast. Dette kan fgre til en potensiell kostnadsreduksjon for
@stfold Energi, og dette diskuteres naermere i kapittel 5 Diskusjon. Siden mengden
fjernvarme som ma leveres fra Sarpsborg varmesentral ikke endres ved installasjon av

et av lagringsalternativene, er det ikke gjort beregninger av inntekt i denne oppgaven.

Ikke- prissatte konsekvenser

Selv om Ignnsomheten av alternativene i denne oppgaven er beregnet i kroneverdier, er
det viktig & huske pa at enkelte kostnader ikke like enkelt kan beregnes pa denne maten.
Forringelse av natur som fglge av blant annet energiprosjekter kan pavirke dyre-,

plante- og friluftsliv, og dette er det vanskelig a sette en kroneverdi pa.
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Sarpsborg varmesentral er som tidligere nevnt plassert inne pa Borregaards
industriomrade, slik at alternativene som vurderes i denne oppgaven neppe vil pavirke
naturen og friluftslivet rundt industriomradet i nevneverdig grad. Det er derfor heller
ikke foretatt videre undersgkelser hvorvidt alternativene som vurderes eventuelt ville
ha pavirket omradet rundt varmesentralen, og kostnader for dette inngar heller ikke
beregningene. Siden dette ikke er tema for denne oppgaven, vil det heller ikke

diskuteres nsermere.

3.5 Bearbeiding av resultatene
Excel er benyttet for 8 bearbeide dataene og resultatene som har kommet frem ved a

bruk av disse metodene. Grafer og tabeller for dataene de metodene resulterte i,

presenteres i kapittel 4 Resultat, og er laget i dette programmet.
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4 Resultater
[ dette kapittelet vil resultatene fra beregningene presenteres. Det er foretatt en

kostnadssammenlikning ved hjelp av ndverdimetoden. Resultatene skal svare pa
oppgavens problemstilling, og vil analyseres og diskuteres videre i kapittel 5 Diskusjon.
Det forutsettes at elektrisitet til el-kjelen i varmesentralen, samt biodieselen som
benyttes i biooljekjelen og spillvarmen fra industriprosessene pa Borregaard til

varmepumpene, regnes som fornybart.

4.1 Beskrivelse av de ulike alternativene
[ oppgaven er det sett pa tre ulike alternativer for a dekke spisslast. To av disse er

lagringsalternativer. Disse sammenliknes med fortsatt bruk av biooljekjel.

4.1.1 Fortsatt bruk av biooljekjel
Alternativ 0: Fortsatt bruk av biooljekjelen til d dekke spisslast

[ dette scenariet er det sett pa kostnaden ved a beholde oljekjelen og fortsatt benytte
den til & dekke spisslast. Siden biooljekjelen allerede er installert i varmesentralen, er

det ikke tatt med noen investeringskostnad for dette alternativet.

4.1.2 Lagring som fglbar varme
Alternativ 1: Lagring av overskuddsenergi fra fjernvarmeproduksjon i en akkumulatortank

med vann
[ dette alternativet blir det sett pd lgnnsomheten av og muligheten for a lagre
overskuddsvarmen fra fjernvarmeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral i en

akkumulatortank med vann. Denne vil plasseres utenfor varmesentralen.

4.1.3 Lagring som latent varme
Alternativ 2: Lagring av overskuddsenergi fra fjernvarmeproduksjon i en akkumulatortank

med saltlgsning
[ dette alternativet blir det sett pd lgnnsomheten av og muligheten for a lagre
overskuddsvarmen fra fjernvarmeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral i en

akkumulatortank med saltlgsning. Denne vil plasseres utenfor varmesentralen.

4.2 Resultat fra beregning av mengde energi som matte lagres og lagerstgrrelse
Mengden energi som matte lagres og dimensjoneringen av akkumulatortankene ble

gjort fgr ndverdiberegningene. Detaljene fra disse beregningene finnes i vedlegg 1.
(beregning av varmevolum som matte lagres) og vedlegg 2 (dimensjonering av

akkumulatortankene).
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Resultat fra dimensjonering av akkumulatortankene

Alternativ 1: Installasjon av en akkumulatortank med vann

Beregningene viste at akkumulatortanken med vann matte veere omtrent 500 m? for a
kunne lagre overskuddsproduksjonen fra varmepumpene med utgangspunkt i april
2016. Det forutsettes at varmevolumet som kan lagres er 16 700 kWh. Varmetapet ved
lagring pa 4% er inkludert i dette ved a beregne det prosentvise tillegget i lagerstgrrelse.

Detaljer for beregninger av dimensjoneringen av akkumulatortanken finnes i vedlegg 2.

Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning

Korttidslager

Akkumulatortanken med saltlgsning matte veere omtrent 72 m3 for a kunne lagre
overskuddsproduksjonen fra varmepumpene med utgangspunkt i april 2016.
Varmetapet pa 20% er inkludert i dette ved a beregne det prosentvise tillegget i
lagerstgrrelse. Detaljer for beregning av dimensjoneringen av akkumulatortanken finnes

ivedlegg 2.

Dersom MgCl; har en porgsitet pa 50%, gir dette en lagringstetthet pa 278 kWh/m3
(Zondag et al (2013)). Dersom det forutsettes at energimengden som kan lagres er 16
700 kWh, gir dette en lagerstgrrelse pa omtrent 72 m3. Dette tilsvarer omtrent 1/10 av
det lagerstgrrelsen matte veere for d lagre tilsvarende energimengde i en

akkumulatortank med vann. Disse beregningene finnes i vedlegg 2.

Sesonglager

Alternativ 2: Installasjon av akkumulatortank med saltlgsning

Beregningene gjort ved bruk av metoden beskrevet i kapittel 3 Metode, viste at
mengden energi som kan lagres i akkumulatortanken med saltlgsning er omtrent 3,4

GWh/ar.

Dimensjonering
Sesonglager
Akkumulatortanken med saltlgsning matte veere omtrent 13 000 m3 for a dekke

spisslasti 2016. Varmetapet pa 20% er inkludert i dette ved a beregne det prosentvise
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tillegget i lagerstgrrelse. Detaljer for beregning av dimensjoneringen av

akkumulatortanken finnes i vedlegg 1.

Dersom MgCl; har en porgsitet pa 50%, gir dette en lagringstetthet pa 278 kWh/m3
(Zondag, H.et al (2013)). Dersom det forutsettes at energimengden som kan lagres er
3471993 kWh, gir dette en lagerstgrrelse pa omtrent 13 000 m3. Dette tilsvarer
omtrent 1/10 av det lagerstgrrelsen matte vare for a lagre tilsvarende energimengde i

en akkumulatortank med vann. Disse beregningene finnes ogsa i vedlegg 2.

Resultat fra mengde spisslast levert fra lager

Korttidslagring

Spisslast levert fra lager med utgangspunkt i april 2016

@nsket varmevolum i akkumulatortanken dersom den er 500 m3, er omtrent 17 MWh.
Kostnader for a levere den resterende spisslasten i april 2016 og gjennom resten av aret

ved a benytte biooljekjel er inkludert i kontantstrgmmene for alternativene.

Resultat fra beregning av varmetap

Det er forutsatt at kostnader knyttet til varmetap ved lagring utgjgr beregnet varmetap i
april sett i forhold til kostnader for pris per kWh biodiesel. Dette i mangel pa
informasjon om kostnad for varmeproduksjon med varmepumpene. Dette vil

sannsynligvis gi for hgy kostnad for tapet. Dette diskuteres i kapittel 5 Diskusjon.

Alternativ 1: Installasjon av en akkumulatortank med vann
Kostnader knyttet til varmetap ved et beregnet varmetap i april pa omtrent 670 kWh vil

tilsvare omtrent 500 kr/ar.

Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning

Korttidslager

Kostnader knyttet til varmetap ved et beregnet varmetap i april pa omtrent 3400 kWh,
vil utgjgre henholdsvis omtrent 2400 kr/ar.

44



4.3 Kostnadsberegninger

4.3.1 Antakelser og forutsetninger
Beregningene er basert pa en diskonteringsrente pa 4% og en forventet levetid pa 20 ar

for alle teknologiene. De meste av kostnadsgrunnlaget som inngar i beregningene er
hentet fra NVE rapport 2 fra 2015: "Kostnader i energisektoren". I brenselskostnaden

for biooljekjelen er bade brenselspris og NOx- avgift inkludert.

Energimengde
Selv om mengden spisslast fra varmesentralen vil variere noe fra ar til ar, er det i denne
oppgaven tatt utgangspunkt i 2016. Hvor representativt dette aret er for hvordan

behovet for spisslast vil utvikle seg fremover, belyses neermere i kapittel 5 Diskusjon.

4.3.2 Resultat fra naverdiberegningene
Det ble foretatt naverdiberegninger for de ulike alternativene for spisslast for a se pa

lgnnsomheten av investeringen over en levetid pa 20 ar. Tabell 2 viser resultatene fra

naverdiberegningene. Detaljer fra beregningene finnes i vedlegg 3.

Lgnnsomheten av alternativ 0 hvor biooljekjelen fortsatt benyttes til & dekke spisslast
sammenliknes med de to lagringsalternativene ved a sammenlikne deres naverdi. I den
farste kolonnen star investeringskostnaden til de ulike teknologiene. Siden biooljekjelen
allerede er installert i varmesentralen, er investeringskostnaden for denne satt til 0.
den andre kolonnen er naverdien til enkelte alternativene over en levetid pa 20 ar
presentert. Denne er basert pa investeringskostnadene fra den fgrste kolonnen for
alternativ 2 (saltlgsning), brenselskostnader og drifts- og vedlikeholdskostnader for
biooljekjelen, og drifts- og vedlikeholdskostnader for alternativ 1 (vann). I tillegg er
kostnader knyttet til varmetap ved lagring inkludert for de to lagringsalternativene.

Siden dette er kostnader forbundet til de ulike alternativene, er verdiene negative.
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Resultat fra naverdiberegningene

(invest.kostn.450 kr/kWh)

Alternativer Investeringskostnad Naverdi (levetid 20 ar)
0) Fortsatt bruk av MNOK 0 MNOK -2,6
biooljekjel til & dekke
spisslast
1) Akkumulatortank med MNOK 1,46 MNOK -3,96
vann
2) Akkumulatortank med MNOK 3,00 MNOK -5,9
saltlgsning (invest.kostn.180 kr/kWh) | (drifts- og ved.hld.kost
Korttidslager 3,6 kr/kWh)
MNOK 7,52 MNOK-11,68

(drifts- og ved.hld.kost
9 kr/kWh)

Tabell 1: Resultat fra naverdiberegningene

De hgye investeringskostnadene og drifts- og vedlikeholdskostnadene til alternativ 2

(saltlgsning) gjgr at naverdien over en levetid pa 20 ar blir veldig hgy. Blant annet hgye

brenselskostnader gjgr at naverdien til alternativ 0 (biooljekjel) ogsa blir hgy. Dersom

kostnadene for disse alternativene reduseres, kan dette gjgre disse mer lgnnsomme.

Resultatene fra ndverdiberegningene diskuteres i kapittel 5 Diskusjon.
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5 Diskusjon
Ved a diskutere og analysere resultatene som kom frem tidligere i oppgaven, kan

problemstillingen belyses videre. I dette kapittelet kobles resultatene opp mot tidligere
forskning og bakgrunnskunnskap beskrevet i kapittel 2 Teori. Fgrst diskuteres
forutsetningene for de ulike teknologienes fornybarandel, far oppgavens resultater
diskuteres og analyseres. Deretter fglger en evaluering av metodene brukt i denne
oppgaven, som ble presentert i kapittel 3 Metode. Til slutt diskuteres det rundt
fjernvarme og energilagringens rolle i et fremtidig energisystem, og det vil gis forslag til

videre arbeid.

Miljgpavirkning fra fjernvarmeproduksjon

Siden fjernvarme kan benytte ulike energibzerere, kan varmen som leveres fra
fjernvarmeanleggene produseres pa ulike mater med ulike kostnader. Dette innebaerer
ogsa at produksjon av fjernvarme kan ha ulike miljgpavirkninger basert pa
energibaereren som benyttes. Bruken av energi til fjernvarmeproduksjon (energimiks)
har avgjgrende betydning for hvor miljgvennlig fjernvarmen kan sies a veere (Norges
vassdrags- og energidirektorat (2011)). Fjernvarmeproduksjonens miljgpavirkning er

ogsa basert pa hvilke varmelgsninger bruk av fjernvarme erstatter.

@kt bruk av fjernvarme til oppvarming, i tillegg til termisk energilagring, kan bidra til
reduksjon i klimagassutslipp, redusere bruk av elektrisitet til oppvarming, gkt utnyttelse
av spillvarme og avlasting av effektproblemer i kraftforsyningen. Nedenfor diskuteres

fornybarandelen til energikildene som benyttes til fjernvarme i Sarpsborg varmesentral.

Forutsetninger for fornybarandelen
Oppgaven forutsetter at flere av energikildene som benyttes til fjernvarme i Sarpsborg

varmesentral er fornybare. Nedenfor diskuteres disse forutsetningene.

Spillvarme fra industri

Sarpsborg varmesentral far energien fra avlgpsrenseanlegget og kjgleristene pa
energigjenvinningsanlegget til Borregaard. A bruke spillvarme fra industri blir generelt
vurdert som god utnytting av overskuddsenergi, da varmen ellers ville gatt til spille.

Utnytting av spillvarme kan gi gkt norsk fornybarandel fordi annen varmeproduksjon da
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kan erstattes, og dermed redusere samlet energiforbruk. P4 den annen side er et
argument at industrien spillvarmen kommer fra, ikke ngdvendigvis er relatert til
fjernvarmesektoren, slik at CO, utslippene ville ha forekommet uansett. Samtidig har
spillvarme ofte fossilt opphav, og dermed reduseres CO, utslippene kun via den fossile

varmeproduksjonen den erstatter (Norges vassdrags- og energidirektorat 2011).

Spillvarme fra industri til varmepumper og elkjel

Varmepumpene (5 MW) som brukes som grunnlast i Sarpsborg varmesentral henter
energien fra avlgpsrenseanlegget og kjgleristene pa energigjenvinningsanlegget til
Borregaard. Dette gjelder ogsa for el-kjelen (5 MW) som, i tillegg til biooljekjelen (7 MW)
benyttes for & dekke spisslast pa kalde dager.

Bioenergi
Biooljekjelen ved Sarpsborg varmesentral fyres med biodiesel. Biodiesel kan produseres

fra planteolje fra rapsfrg og liknende fett.

EUs direktiv om gkt fornybar energiandel slar fast at alle EU/E@S- land skal fremme
energiproduksjon som ikke er basert pa fossil eller nuklezer energi, og fremmer ogsa en
definisjon for hvordan det enkelte land skal beregne sin fornybarandel (Norges

vassdrags- og energidirektorat (2011)).

Bioenergi fra skogsvirke vil fremme gkt norsk fornybarandel innen varmeproduksjon
dersom det forutsettes at bioenergi er CO2- ngytralt (Norges vassdrags- og
energidirektorat (2011)). Frigjgringen av CO; fra biomassen vil inntreffe uansett, sa
brenning av skogsvirke fremskynder bare tidspunktet for denne frigjgringen. Pa denne
maten kan bioenergi kan bidra til reduserte CO2- utslipp. Samtidig mener andre at
tidspunktet utslippet skjer kan ha mye a si for pavirkningen bruk av bioenergi i
varmeproduksjon vil ha for klimaet. Investeringskostnadene for bioenergi er, akkurat
som for varmepumper og avfallsforbrenning, hgye. Dette gjgr at denne typen varme kun
benyttes til grunnlast nar omfanget av varmen er av et visst niva. Vanligvis kombineres

bruk av bioenergi i fiernvarme med topplast basert pa olje eller elektrisitet.

48



Lgnnsomheten av bruk av bioenergi til energiformal blir avgjort av hvilke
stgtteordninger som finnes fra myndighetenes side for bruk og uttak av bioenergi til

dette.

Diskusjon rundt effekten av a installere et lager

Hensikten med a installere et lager et a ta vare pa overskuddet fra
varmepumpeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral. Som illustrert i figur 8 og 9, vil
ikke installasjon av et lager gjgre noe med det grunnleggende problemet ved Sarpsborg
varmesentral. Grunnlastkildene (varmepumpene) leverer for lite effekt. For a kunne
gjore noe med dette burde varmepumpene enten ga 5 MW eller lageret burde veert et

sesonglager for a kunne levere nok spisslast til at lageret gir noen nytte.

Varmepumpene leverer altsd mindre enn forutsatt, og derfor ma effekten pa disse farst
og fremst gkes, eller det bgr vurderes a installere en annen type grunnlast i tillegg.
Installasjon av et korttidslager kan bidra til & dekke spisslast i overgangsperioder, men
vil ikke bidra til dette de kaldeste periodene. Varmepumpene vil da, pa grunn av
effekten, allerede levere maksimal effekt disse dagene, og vil dermed ikke ha noen

overskuddsproduksjon som kan leveres til lager.

[ denne oppgaven er det regnet ut hva kostnaden for lageret og dimensjoneringen av
dette ma veere for a kunne dekke spisslast i overgangsperioder. Det ble ogsa gjort
beregninger for bruk av et sesonglager i form av en akkumulatortank med saltlgsning,
men grunnet stgrrelsen dette lageret matte ha for a levere energimengden som kreves,

er dette alternativet uaktuelt.

Nar det er balanse mellom varmepumpeproduksjon til fjernvarme og det
varmepumpene kan levere til lager kan varmepumpen ga for fullt. Noe av hensikten med
d installere et lager er at varmepumpen kan levere full effekt, slik at den ogsa har best
virkningsgrad. For at varmepumpen skal kunne ga for fullt, ma det veere plass til
overskuddsvarmen i lageret. Med en stadig pakobling av nye kunder til Sarpsborg
varmesentral, gker dette behovet for mer grunnlast. Dette gker ogsa effekten og nytten

av et lager for overskuddsvarmen fra varmepumpeproduksjonen.
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De manedene varmebehovet er stgrre enn varmepumpeproduksjonen dersom
varmepumpene leverer maksimal effekt (2 MW), vil det ikke vaere noen nytte av lageret.
All varmepumpeproduksjon vil dekke varmebehovet direkte, og det vil ikke veere noen
overskuddsproduksjon som kan lagres. Ved a beregne maksimal effekt pa
varmepumpene gjennom hver maned, og sammenlikne dette med varmebehovet den
aktuelle maneden, ble spisslasten for maneden kartlagt. Dette illustreres i vedlegg 1.
Beregningene rundt dette viste at et lager ville vaere nyttig fra mars til oktober. Det kan
imidlertid ogsa vaere enkelte timer og dager i vinterperioden hvor det kan vare
tilgjengelig overskuddsvarme. Dette gjelder spesielt dersom effekten pa

grunnlastkildene (varmepumpene) gkes.

Diskusjon rundt energikostnad for de tre aktuelle alternativene for a dekke
spisslast ved Sarpsborg varmesentral

Teknologier

Biooljekjel

Fortsatt bruk av biooljekjelen til d dekke spisslast

[ kapittel 4 Resultat, er det gjort beregninger for lgnnsomheten av fortsatt bruk av
biooljekjelen til & dekke spisslast. Dersom det forutsettes at biooljekjelen dekker like
mye spisslast som i dag, vil Ilgnnsomheten av dette ogsa avhenge av rammevilkar og krav
fra myndighetenes side. Biooljekjelen fyres med biodiesel, og derfor vil Ilgnnsomheten av
fortsatt bruk av biooljekjelen til & dekke spisslast pavirkes av blant rammevilkarene for
bruk av bioenergi til energiformal. Konvertering av oljekjel til bruk av bioolje, slik det er

gjort ved Sarpsborg varmesentral gjgr at klimagassutslippene reduseres.

Lagring av overskuddsvarme fra varmepumpeproduksjon ved bruk av akkumulatortanker
Ved a lagre overskuddsvarme fra fjernvarmeproduksjonen ved Sarpsborg varmesentral
i perioder med lave priser og minimalt effektbehov, kan store deler av spisslasten
dekkes med varmen som er lagret. Hvis alternativet er a brenne olje og gass, bidrar
akkumulatortankene til reduksjon av klimagassutslipp. Dersom varmepumpene som
benyttes som grunnlastkilde gar mer jevnt over dret, flyttes varmeproduksjonen til tider
pa dggnet med lave priser. Siden den lagrede varmen kan selges pa tidspunkt med

hgyere etterspgrsel, og dermed benyttes pa tidspunkt hvor man tidligere ville ha
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benyttet kostbar spisslast i form av biodiesel, bidrar dette til en mulig kostnads-

reduksjon hos @stfold Energi.

Den lagrede varmen i akkumulatortankene kan ogsa fungere som en reservekapasitet i
Sarpsborg varmesentral. Om det skjer et kortvarig stans i fjernvarmeleveransene, kan
en akkumulator dekke dette i en viss periode (Andersson & Werner (2002)). Kravet til

reservekapasitet kan da bli litt mindre enn uten akkumulatortank.

Energikostnad og virkemidler

Det er gjort beregninger for a finne lgnnsomheten av de tre alternativene ved bruk av
naverdimetoden. Fremgangsmaten forklares i kapittel 3 Metode, og detaljer fra
beregningene finnes i vedlegg 2. De tre ulike alternativene som er aktuelle for a kunne
dekke spisslast ved Sarpsborg varmesentral presenteres tidligere i oppgaven, og disse

er.:

Alternativ 0: Fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast

Dette alternativet er tatt med som en referanse. Ved a beregne hva kostnaden for
fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast vil veere, vil dette gi en indikasjon pa hva
kostnadsnivaet for lagringsalternativene burde veare for at de skal veaere aktuelle. Dette
alternativet ble sammenliknet med to alternativer for lagring av varme.

Alternativ 1 og 2 gikk ut pa a lagre overskuddsenergien fra fjernvarmeproduksjonen i
varmesentralen i en akkumulatortank med enten vann eller saltlgsning i perioder med
lav etterspgrsel. Den lagrede energien kan siden benyttes i perioder med hgyere
etterspgrsel. Siden begge teknologiene er umodne teknologier i norsk
fjernvarmesammenheng, viser naverdiberegningene likevel hvor store kostnadene kan
veere for a at slike investeringer skal vaere lgnnsomme. Siden det ikke var tilgang pa data

for hele 2016, ble Ignnsomhetsberegningene gjort med utgangspunkt i april 2016.

Alternativ 1: Akkumulatortank med vann

[ dette alternativet ble det ogsa tatt utgangspunkti 2016 for a finne hvor mye energi
som kunne leveres fra lagret i akkumulatortanken. Siden det matte tas hensyn til
mengden energi som ble hentet ut og fgrt inn i lageret til enhver tid, ble regnestykket

noe annerledes enn for de to andre alternativene. Det ble tatt utgangspunkt i hvor mye
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som ble levert til fra lageret og brukt som spisslast ndr varmepumpene gikk for fullt. Det
ble klart at dette var i overgangsperioder (april og mai). Temperaturforhold er en av
faktorene som styrer etterspgrselen etter varme, og dersom temperaturen blir hgyere
eller lavere fremover, kan dette pavirke energimengden som kan lagres i

akkumulatortanken med vann. Dette kan igjen pavirke dimensjoneringen av lageret.

Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning

Sesonglagring

Siden energimengden som kunne lagres gjennom aret var sapass stor (omtrent 3,4
GWh), innebar dette ogsa at lageret hvor energien skulle lagres ble veldig stort.
Detaljene fra beregningene som ble gjort rundt dette finnes i vedlegg 2. Beregningene
viste at lageret matte veaere rundt 13 000 m3, noe som tilsvarer en stgrrelse pa
akkumulatortanken pa omkring 120 m* 37,5 m * 25 m= 12 500 m3. Til sammenlikning
har et olympisk svgmmebasseng en stgrrelse pa 25*50 meter og snittdybde pa 2 meter
(Bryhn (2015)). Bassenget rommer 2 500 000 liter, eller 2500 m3. For a lagre
energimengden som trengs gjennom aret kreves altsa over 5 slike svgmmebasseng. Pa

bakgrunn av dette ble korttidslagring i en akkumulatortank med saltlgsning vurdert.

Korttidslagring

Stgrrelsen pa lageret som kreves for d lagre energimengden det ma veere plass til
akkumulatortanken, ble beregnet til omkring 72 m3. Dette tilsvarer omtrent 1/10 av
volumet tanken ma ha for lagre samme energimengde i en akkumulatortank med vann

(omtrent 500 m3).

Diskusjon rundt forutsetninger og antakelser for beregningene

Forutsetninger for beregning av energitap i akkumulatortankene

Kostnadene ved a lagre energi kan inndeles i to kategorier. Disse er konstruksjon og
drift av lagringsmediet (for eksempel akkumulatortanker), og kostnader forbundet til
energitap under lagring Lagringstapet er knyttet til kvaliteten pa energien. Hgyverdig
energi, som elektrisitet, kan brukes til flere formal, mens lav-verdig energi, som varme,
er lite fleksibelt. Denne type energi kan i hovedsak kun benyttes til oppvarming. Dersom
varme skal konverteres til hgyere- verdig energi, er det da med betydelig energitap

(Keilegavlen (2016)). Derfor er det ngdvendig med tilpasning av lagringsformen til det
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energien er planlagt brukt til. Energitapet ved lagring er likevel ofte pa titalls prosent.

Ifglge rapporten "Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store
varmepumper til brug i fjernvarmesystemet" fra Danmark, er det forholdsvis stor
variasjon i varmetapene. Dersom varmetapet i tanken er stort, skyldes dette ofte
mangelfull isolering. Beregningene i rapporten viser at varmetapet i akkumulatortanker
med vann er sm3, men avhengig av isoleringskvaliteten rundt utfgring av vannet, vil
faktiske tap kunne variere sammenliknet med det som er beregnet i rapporten.

Detaljer fra beregningene for varmetapet i akkumulatortankene i de to alternativene
finnes i vedlegg 2. Estimatene for varmetap i akkumulatortankene er hentet fra
rapporten "Udredning vedrgrende varmelagringsteknologier og store varmepumper til
brug i fiernvarmesystemet" for alternativ 1 (vanntank) og en rapport utarbeidet av IEA

og IRENA for alternativ 2 (saltlgsning).

Kostnader for varmetap ved lagring

Kostnadene for varmetap ved lagring i de aktuelle lagringsalternativene bgr inkludere
kraftpris, nettleie og avgifter, slik at varmekostnaden for produksjon med varmepumpe
kan beregnes. For Sarpsborg varmesentral kommer eventuelle kostnader for spillvarme
fra Borregaard i tillegg. Siden det ikke har veert tilgang til data for hele aret, er det i
denne oppgaven antatt at kostnadene knyttet til varmetap utgjgr beregnet varmetap i
april for det aktuelle lagringsalternativet sett i forhold til kostnader for pris per kWh
biodiesel. Dette vil trolig bety at denne kostnaden vil bli for hgy.

Begrensninger i bruk av varmepumper

Selv om de to varmepumpene i Sarpsborg varmesentral har en installert effekt pa til
sammen 5 MW, er det i denne oppgaven forutsatt at varmepumpene kun leverer
maksimalt 2 MW for & illustrere effekten av et lager. Det er flere arsaker til at
varmepumpene ikke kan levere full effekt (5 MW). Hovedarsaken til dette er at
temperaturen pa avlgpsvannet fra Borregaard hvor varmen blir hentet fra, er lavere enn
forutsatt. Temperaturen pa vannet ligger pa rundt 30 °C. Dette gjgr at driften av
varmepumpene ikke blir optimal. [ tillegg inneholder avlgpsvannet partikler og stoffer

som innebeerer at varmevekslerens heteflater gror igjen raskere enn det som er antatt.
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Dette krever mer og hyppigere vask. @stfold Energi jobber sammen med Borregaard for

a lgse utfordringene.

Diskusjon rundt varmevolum i akkumulatortankene
Hvor mye av termisk energi som kan lagres, vil avgjgres av etterspgrselen av varme fra
sentralen og nar den inntreffer. Dette vil igjen avgjgres av behovet for oppvarming, som

blant annet er basert pa utetemperatur.

Lagringsmengden for sesonglageret med saltlgsning er beregnet ved a lage en kunstig
forbrukskurve hvor det er forutsatt at varmepumpene kan levere en maksimal effekt pa
2 MW gjennom hele aret. For a kunne gjgre dette er det gjort visse forutsetninger for
hvordan forbruket ser ut time for time gjennom aret. Verdiene i forbrukskurven skal i
stgrst mulig grad dekke et typisk ar. Temperaturen varierer ulike ar og arstider, og det
er vanskelig a forutse om aret blir kaldt eller varmt. Dersom mengden energi som kan
lagres avviker betydelig fra forutsetningene som er gjort i denne oppgaven, kan dette

pavirke lgnnsomheten til de to alternativene.

Tilgangen pa energi fra disse fornybare energibaererne varierer med daglig med
solinnstraling og hgytrykk og lavtrykk, og med arstidene. Forbruket av energien varierer
ogsa gjennom dagen og aret. For 4 kunne mgte disse variasjonene pd en god mate, ma
lagrene ha kort responstid og evnen til levere store mengder energi over lengre
perioder. Bdde temperatur og nedbgrsmengde kan ha betydning for etterspgrselen etter
varme. Nedenfor diskuteres noen av faktorene som kan avgjgre hvor representativt

2016 er med tanke pa fijernvarmebruk.

Energigradtall

Energigradtall sier noe om oppvarmingsbehovet (fyringsbehovet) pa et bestemt
geografisk sted. Energigradtallet for et dggn tilsvarer antall dager hvor
middeltemperaturen over dggnet ligger under 17°C, noe som varierer med ulike
klimatiske forhold (Rosvold (2012)). Dersom gjennomsnittstemperatur det aktuelle
dggnet er minst 17°C regner man med at det ikke eksisterer noe fyringsbehov. Etter tall

hentet fra Enova var graddagstallet i Sarpsborg 3637 timer i 2016. Til sammenlikning
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var graddagstallet 3354 timer i 2015 og 3264 timer i 2014 (Enova(2016)). Dette tyder

pa at 2016 var et litt kaldere ar enn normalt.

Nedbgr

Veerstatistikk fra yr.no viser at nedbgrsmengden i Sarpsborg var noe lavere enn normalt

i 2016. Dette tyder pa at 2016 var et litt tgrrere ar enn normalt.

Maneder

mar 2017
feb 2017
jan 2017
des 2016
nov 2016
okt 2016
sep 2016
aug 2016
jul 2016
jun 2016
mai 2016
apr 2016
mar 2016

Gjernom-

Snitt
33
2.2
-0.8°
2.1°
1,0°
§,8°
15,5°
15,9°
17.6°
17.6°
12,7¢
6,47
29°

Mormal

0.1°
-3,5°
-3,5°
2.0
1.7°
7.3
11.4°
15,5°
16,6°
15,2°
10,7°
4,5°
0,1°

Temperatur

Varmest

13,27 28. mar
6,1% 19. feb
8,0% 20. jan
11,2° 8. des
8,17 26. nov
14,6° 1. okt
24,3% 15, sep
24,2° 17, aug
27,27 22 jul
29,3° 3. jun
26,3 31, mai
14,7° 12, apr
14,87 15 mar

-§,7% 8. mar
-8,5° 12. feb
-15,1% &. jan
-8,3" 15. des
-8,6% 12. nov
-2,8" 30. okt
4,7° 24, sep
7.9° 30, aug

10,8° &, jul
6,5° 11. jun
3,5°17. mai
-0,5% 1. apr
=4,2° 11. mar

425 mm
1,5 mm
32,4 mm
31,1 mm
77,9 mm
11,8 mm
31,8 mm
107.2 mm
&4,9 mm
G2,8 mm
28,6 mm
43,3 mm
57.0 mm

33,0 mm
46,0 mm
38,0 mm
67,0 mm
83,0 mm
112,00 mm
86,0 mm
83,0 mm
80,0 mm
75,0 mm
§3,0 mm
44 0 mm
53,0 mm

Tabell 2: Tabellvisning for temperatur og nedbgr per maned (kilde: YR.no)

Resultat fra ndverdiberegninger

Resultatene fra ndverdiberegningene finnes i tabell 2. Resultatene fra

8,5 mm 1. mar
20,7 mm 28. feb
15,5 mm 12. jan
1,1 mm 22. des
13,0 mm 13. nov
4.6 mm 23, okt
7,.0mm 11. sep
20,0 mm 26. aug
17,5 mm 30, jul
3.4 mm 21. jun
19,5 mm 1. mai
10,3 mm 17 apr
20,5 mm 28. mar

naverdiberegningene viser at med en levetid pa 20 ar, vil spisslastbehovet fra Sarpsborg

varmesentral mest lgnnsomt dekkes ved fortsatt bruk av biooljekjel til & dekke spisslast,

forutsatt at varmepumpene leverer en maksimal effekt pa 2 MW.

Alternativ 0: Fortsatt benytte biooljekjel til & dekke spisslast

Det er i dag biooljekjelen som dekker spisslasten fra Sarpsborg varmesentral. Denne

tilsvarte omtrent 12,9 GWh i 2016, mens varmepumpene som star for grunnlasten i

varmesentralen leverte omtrent 8 GWh. En bedre utnyttelse av grunnlastkildene ved a

kunne lagre overskuddsproduksjonen er derfor gnskelig og et godt alternativ til kostbar

spisslast.
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Spgrsmalet er dermed hvor mye det er & hente pa a installere en akkumulatortank for &
dekke spisslasten bade med hensyn til hvor mye spisslast akkumulatortankene kan
levere og kostnadene knyttet til dette. Dette diskuteres nedenfor for hver av

lagringsalternativene.

Alternativ 1: Installasjon av akkumulatortank med vann

Pa grunn av effektbegrensningene i varmepumpeproduksjon vil akkumulatortanken
fungere som en mellomlast i overgangsperioder mellom vinter/var (april) og
sommer/hgst (august). Lageret kan imidlertid ikke benyttes de kaldeste dagene, da
varmepumpene allerede vil ga pa full effekt og ikke levere til lager. En investering i en
akkumulatortank med vann vil derfor hovedsakelig kunne benyttes til & dekke

mellomlast.

Alternativ 2: Installasjon av akkumulatortank med saltlgsning
Korttidslager
Dette lageret vil ogsa fungere som en mellomlast, og vil ikke bidra til 4 dekke

etterspgrselen etter varme de kaldeste dagene.

Evaluering av metode
For d besvare problemstillingen er naverdimetoden benyttet. Den er beskrevet neermere
i kapittel 3 Metode, og resultatene fra beregningene finnes i kapittel 4 Resultat og i

vedlegg 2.

Ndaverdimetoden

Naverdiberegninger ble utfgrt for alle de aktuelle alternativene i denne oppgaven.
Naverdiberegningene kan veere et hjelpemiddel for a finne ut hvilket kostnadsniva
kostnadene tilknyttet det enkelte alternativet ma ligge pa for at investeringen knyttet til
det enkelte alternativet skal veere lgnnsom. Beregning av ndverdi er en enkel mate a
gjodre lgnnsomhetsberegninger og et nyttig hjelpemiddel i sammenlikningen av de ulike
alternativenes lgnnsomhet. Samtidig er det gjort mange forutsetninger og forenklinger

for & kunne gjgre beregningene, og konklusjoner bgr ikke trekkes kun basert pa dem.
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De fleste av tallene som utgjorde kostnadsgrunnlaget for de ulike alternativene og
grunnlaget for kostnadene knyttet til varmetap knyttet til lagringsalternativene, ble
hentet fra NVEs rapport "Kostnader i energisektoren"” fra 2015. Unntaket er
investeringskostnadene for akkumulatortanken med saltlgsning som ble hentet fra et
dokument utarbeidet av IRENA og IEA. Mange forutsetninger ma foreligge for & kunne ta
en investeringsbeslutning, og hvor mye tallene har avviket fra beregningene er fgrst

klart nar et prosjekt ferdigstilles.
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6 Konklusjon
Evaluering av oppgaven og forslag til videre arbeid

Evaluering av oppgaven

Underveis i oppgaven har det veert ngdvendig a gjgre en del forutsetninger for at ikke
oppgaven skulle bli for omfattende for en 30 studiepoengs masteroppgave. Det var
utfordrende a finne kostnadsdata for akkumulatortanken med saltlgsning, siden dette er
en relativt umoden teknologi. Selv om det er vanskelig a si hva de ngyaktige kostnadene
blir, er spennet i kostnadsdataene inkludert i oppgaven for a belyse begge ytterpunktene

i investeringskostnaden til denne teknologien.

De samlede timesdata for fjernvarmeforbruket fra Sarpsborg varmesentral i 2016, viste
seg a bli en veldig stor fil som det ble problematisk a hente ut. Selv om det er forsgkt a ta
utgangspunkt i typisk ar nar oppvarmingsbehovet som ma leveres fra varmesentralen
skal beregnes, er det faktum at det kun er innhentet data enkelte dager noe det er viktig
a ta hensyn til dersom beregningene i oppgaven skal vurderes videre. Levetiden til de
aktuelle alternativene er satt til 20 ar, og det er vanskelig a forutse hvordan
oppvarmingsbehov og andre parametere som inngar i beregningene vil veere i
fremtiden. Likevel skal oppgaven gjennom naverdiberegningene gi et bilde pa

lgnnsomheten av de ulike alternativene.

Forslag til videre arbeid

Fjernvarme er et spennende tema som det har veert interessant og lzererikt a fordype
seg i. Denne oppgaven vurderer lgnnsomheten av tre ulike alternativer for a dekke
toppene i forbruket til kundene til Sarpsborg varmesentral. Med bakgrunn i denne

oppgaven finnes det ulike omrader for videre forskning.

Denne oppgaven gir gjennom lgnnsomhetsberegninger for de ulike alternativene med
utgangspunkt i april 2016 et bilde pa kostnadene for investering i de ulike alternativene.
Dersom data for hele aret er tilgjengelig, blir analysen mer fullstendig siden den da vil
inneholde lgnnsomhetsberegninger med utgangspunkt i et helt ar. Det kan ogsa veere
aktuelt a se pa hva PCM ma koste dersom det skal veere lgnnsomt sammenliknet med
biooljekjel og akkumulatortank med vann, samt a se mulighetene for bruk av teknologier

basert pa latent varme og kjemisk energi, dersom kostnadene for disse reduseres.
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Konklusjon

Hovedformalet med denne oppgaven har veert a finne ut hvilket av tre alternativ som
dekker spisslasten ved Sarpsborg varmesentral mest lgnnsomt. De tre alternativene som
ble sammenliknet var fortsatt bruk av biooljekjel til a dekke spisslast (alternativ 0),
installasjon av en akkumulatortank med vann (alternativ 1) eller installasjon av
akkumulatortank med saltlgsning (alternativ 2). Siden det ikke var tilgang til data for

varmeproduksjon ved sentralen for et helt ar, ble det tatt utgangspunkt i april 2016.

Dersom varmepumpene allerede gar for fullt, leverer det ikke varme til lageret i
akkumulatortanken med vann. Selv om dette alternativet viste seg a veere det med den
laveste naverdien, og dermed det mest lgnnsomme, vil lageret i praksis kun dekke
spisslast i overgangsperioder (april og august), siden det ellers ikke er mer varme som

kan lagres fra varmepumpeproduksjonen.

Det kan imidlertid vaere faktorer som vil pavirke lgnnsomheten av a fortsatt bruk av
biooljekjelen til & dekke spisslast. Biooljekjelen ved Sarpsborg varmesentral fyres med
biodiesel, og utviklingen i pris pa biobrensel vil derfor ha mye 3 si for Ignnsomheten til
dette alternativet. Dersom kostnadene for PCM reduseres, kan dette ogsa pavirke

lgnnsomheten til dette alternativet.

Siden det er effektbegrensninger i varmepumpeproduksjonen ved Sarpsborg
varmesentral, bgr det fgrst og fremst undersgkes hvordan disse kan lgses. Ved a gke
effekten pad grunnlastkildene (varmepumpene) reduseres behovet for spisslast. Nar

grunnlasten gker kan lageret benyttes i stgrre grad.

Siden det kun er gjort sammenlikning basert pa 1 maned, vil ikke dette gi et fullstendig
bile. Dersom forutsetninger eller rammevilkdr endres for fjernvarme og for teknologier
for lagring av energi, kan dette pavirke lgnnsomheten for slike prosjekter bade positivt

0g negativt.
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Vedlegg 1: Grafer og beregninger for varmevolum i

akkumulatortankene
Korttidslagring

Graf som viser nar varmepumpeproduksjonen var hgyere enn varmebehovet i april
2016. Det er antatt at varmepumpene har en maksimal effekt pa 2 MWh.
Energioverskuddet i denne perioden (negativ verdi) dannet utgangspunktet for
dimensjoneringen av akkumulatortanken. Dette var ogsa utgangspunktet for

dimensjoneringen av korttidslageret med saltlgsning.
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Sesonglager: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning
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Det er antatt at varmepumpene har en maksimal effekt pa 2 MWh. Energioverskuddet i
denne perioden (positiv verdi) dannet utgangspunktet for dimensjoneringen av

akkumulatortanken.
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Vedlegg 2: Beregninger for stgrrelse av akkumulatortank og

varmetap ved lagring
Beregninger for stgrrelse av akkumulatortank

Alternativ 1: Installasjon av en akkumulatortank med vann
Formelen som ble benyttet for beregning av dimensjonering av akkumulatortanken med
vann er
Q=m * Cp AT
der
Q= gnsket varmevolum (i MWh) med utgangspunkt i april 2016
Cp= spesifikk varmekapasitet for vann
AT= temperaturforskjellen mellom tur- og returtemperatur i tanken (dimensjonerende
forhold for Sarpsborg varmesentral er brukt i denne oppgaven)

m= tankens innhold (m3)

Q=16,7 MWh
Cp=4,187 kJ/kg*K
AT=30 K (AT = 363,15- 333,15= 30 K)

16,7 MWh * 3600
= 478,624313 m?3

m =

kJ

Inkludert varmetap + 4% = 497,769286 m?3

Lagring av tilsvarende mengde i en akkumulatortank med salt

Lagringstetthet MgClz (50% porgsitet) 278 kWh/ar
Varmevolum i akkumulatortanken 16 700 kWh
Stgrrelse pa lager 60,0719424 m3

Inkludert varmetap + 20%= 72,0863309 m3
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Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning
Sesonglager
[ lageret benyttes MgCl med en porgsitet pa 50%. Dette gir en lagringstetthet pa 278
kWh/m3. Dersom det forutsettes at energimengden som kan lagres er 3471993 kWh, gir
dette en lagerstgrrelse pa
3471993 kWh/278 kWh/m3 = 12 489 m3
+ varmetap 20%= 12 739 m3
Dette tilsvarer omtrent 1/10 av det lagerstgrrelsen matte veere for a lagre tilsvarende

energimengde i en akkumulatortank med vann.

Lagring av tilsvarende mengde i en akkumulatortank med vann
Q=3471,993 MWh

Cp=4,187 kJ/kg*K

AT=30 K (AT = 363,15- 333,15= 30 K)

3471,993 MWh = 3600

= = 99507,8003 m?
(4,187 kJ /kg * K) * 30 K m

m

Inkludert varmetap +4% = 103 488,112 m3
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Vedlegg 3: Kostnadsberegninger

Tabeller med kostnadsgrunnlag:

Tabell 1: Kostnadsgrunnlag for alternativ 0) Fortsatt bruk av biooljekjel

Alternativ | Investerings- | FOM FOC FOC Virkningsgrad
kostnad (kr) | kr/kW/ar | kr/kWh/ar | kr/kWh/ar

0) Fortsatt | 0 6 0,012 0,78 0,92

bruk av

biooljekjel

Tabell 2: Kostnadsgrunnlag for alternativ 1) Akkumulatortank med vann

Alternativ 1) Investeringskostnad | Drifts- og Kostnad Effektivitet

Akkumulatortank (kr) vedlikeholdskostnader | knyttet til

med vann (kr/ar) varmetap

MNOK 1,46 29 200 500 kr/ar | 0,96

Korttidslager

Alternativ 2) Investeringskostnad | Drifts- og Kostnader | Effektivitet

Akkumulatortank (kr) vedlikeholdskostnader | knyttet til

med salt (kr/kWh/ar) varmetap

Investeringskostnad | MNOK 1,50 3,6 2400 0,80

90 kr/kWh kr/ar

Investeringskostnad | MNOK 7,52 9 2400 0,80

450 kr/kWh kr/ar

Forutsetninger for de ulike alternativene:

Alternativ 0: Varmepumper leverer maksimal effekt 2 MW

Forutsetninger:
Rente: 4%
Levetid: 20 ar

Installert effekt: 7 MW
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Spisslastbehov med maks. varmepumpe med utgangspunkt i april 2016: 186 547 kWh
Drifts- og vedlikeholdskostnader:

FOM= Faste drifts- og vedlikeholdskostnader

FOM(kr/ar) = FOM(kr/kW/ar) * 7000 kWh

VOM = Variable driftskostnader
VOM(kr/ar) = VOM(kr/kWh) * 186 547kWh

FC = Brenselskostnader

FC = 186 547 kWh

FC(kr/ar) = Virkningsgrad

Arlig kostnad= FOM + VOM + FC

Drifts- og vedlikeholdskostnader:

Faste: 42000 kr/ar

Variable: 2200 kr/ar
Brenselskostnader:146 000 kr/ar
Totalkostnad for biooljekjel: 190 000 kr/ar

Alternativ 1: Installasjon av akkumulatortank med vann
Forutsetninger:

Investeringskostnad: 1,46 MNOK

Rente: 4%

Levetid: 20 ar

Varmevolum i akkumulatortanken: 16 700 kWh

Drifts- og vedlikeholdskostnader:29 200 kr/ar

Beregnet varmetap i april: 668 kWh

Kostnader knyttet til varmetap i akkumulatortanken: 476 kr/ar

Kostnader for bruk av biooljekjel til 4 dekke resterende spisslast
Levert energi biooljekjel: 141 151 kWh

Virkningsgrad: 0,92

Installert effekt: 7 MW
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Drifts- og vedlikeholdskostnader
Faste: 42 000 kr/ar
Variable: 1 700 kr/ar

Brenselskostnader: 110 000 kr/ar
Total kostnad for biooljekjel: 154 000 kr/ar

Alternativ 2: Installasjon av akkumulatortank med saltlgsning
Korttidslager

Forutsetninger:

Investeringskostnad 180 kr/kWh

Rente: 4%

Levetid: 20 ar

Varmevolum i akkumulatortanken: 16 700 kWh

Drifts- og vedlikeholdskostnader:30 000 kr/ar

Beregnet varmetap i april: 3340 kWh

Kostnader knyttet til varmetap i akkumulatortanken: 2381 kr/ar

Kostnader for bruk av biooljekjel til a dekke resterende spisslast
Levert energi biooljekjel: 141 151 kWh

Virkningsgrad: 0,92

Installert effekt: 7 MW

Drifts- og vedlikeholdskostnader
Faste: 42 000 kr/ar
Variable: 1700 kr/ar

Brenselskostnader: 110 000 kr/ar
Total kostnad for biooljekjel /ar: 154 000 kr/ar

Investeringskostnad 450 kr/kWh

Rente: 4%
Levetid: 20 ar
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Varmevolum i tanken: 16 700 kWh

Drifts- og vedlikeholdskostnader:150 300 kr/ar

Beregnet varmetap i april: 3340 kWh

Kostnader knyttet til varmetap i akkumulatortanken: 2381 kr/ar

Kostnader for bruk av biooljekjel til 3 dekke resterende spisslast
Levert energi biooljekjel: 141 151 kWh

Virkningsgrad: 0,92

Installert effekt: 7 MW

Drifts- og vedlikeholdskostnader
Faste: 42 000 kr/ar

Variable: 1700 kr/ar

Brenselskostnader: 110 000 kr/ar
Total kostnad for biooljekjel/ar: 154 000 kr/ar
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Naverdiberegninger

Naverdiene er beregnet i Excel ved & diskontere alle kontantstrgmmene for hvert

alternativ.

Alternativ 0: Fortsatt bruk av biooljekjel til 8 dekke spisslast

Spisslast m/max varmepumpe

Kostnad for & dekke spissiast med oljekjel

Kontantstrgm Diskontert
0 0 0
1 -190195,5404 -182880,71
2 -190195,9404 -175846,84
3 -190155,5404  -169083,5
4 -190195,5404 -1562580,29
5 -190195,9404  -155327,2
B -190195,53404 -150314,61
7 -190195,5404 -144533.28
B -190195,5404 -138974,31
9 -190195,9404 -133529,14
10 -190195,9404 -128485,56
11 -190195,5404 -123547,66
12 -190195,9404 -118755,82
13 -190195,59404 -114226,75
14 -190195,5404 -109833,42
15 -190195,5404 -105609,05
16 -190195,9404 -101547,17
17 -190195,9404 -97641,507
18 -190195,5404 -938BE,065
15 -190155,5404 -90275,062
20 -190195,9404 -85802,944

186547 k'Wh

Maverdi

Kostnadsgrunnlag

I= 0 kr

r= 4%

Levetid 20 ar

Levert energi bicoljekjel 186547
Virkningsgrad 0,92
Installert effekt J000 kKW

Drifts og vedlikeholdskostnader
Faste B kr/kW/ar
Wariable 0,012 krfkWh/ar

-42000 kr/far
-2238,564 kr/far

Brenselskostnader
0,7824161 kr/kWh/ar
Totalkostnad for bicoljekjel

-145957,38 kr/ar
-190185,94 kr/dr

-2,5848245 MNOK

Spisslast med maksimal effekt (2 MW) pa varmepumper

Alternativ 1: Installasjon av en akkumulatortank med vann

Spisslast med lager 141151 kWh
Kontantstrgm Diskontert
0 -1450000  -1460000
1 -183808,87| -176739,3
2 -183808,87 -169941,63
3 -183808,87 -16340542
4 -183808,87  -157120,59
5 -183808,87 -151077.49
& -183808,87 | -145266,82
7 -183808,87| -139679,63
8 -183808,87 -134307.34
9 -183808,87 -129141,67
10 -1B3808,87 -124174,69
11 -183808,87 -119358,74
12| -1B3808,87 -11480648 Naverdi -3,9580225 MNOK
13 -1B3808,87 -110390,84
14 -1R3808,87 -106145,04
15 -183808,87 -102062,54
16 -1B3808,87 -98137,058
17 -1B3808,B7 -94362,556
18 -1B3808,87 -90733,227
19 -1B3808,87 -87243.488
20 -1B3808,B7 -B3B87,969
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Kostnadsgrunnlag
I= -1450000 kr
r= 4%
Levetid 20|ar
Varmevelum i tanken
Drifts- og vedlikeholdskostnader
-29200 krfar
Beregnet varmetap i april
Kostmader knyttet til varmetap
-476,24271 krfar
Kostnad for bruk av biooljekjel til & dekke resterende spisslast

16700 kWh

668 kWh

Levert energi biooljekjel 141151 kWh
Virkningsgrad 0,592
Installert effekt 7000 kW

Drifts og vedlikeholdskostnader
Faste 6 kr/kW/far
Variable 0,012 kr/K\Wh/ar

-42000 krfar
-1693,812 krfar

Brenselskostnader

0,7824161 kr/kWh/ar -110438,82 kr/ar

Totalkostnad for biooljekjel -154132,63 krfar




Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning

Korttidslager
Investeringskostnad 180 kr/kWh

Spisslast med lager

Kontantstrgm

-3006000
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406
-216633,8406

Diskontert
-3006000
-208301,77
-200290,16
-192586,7
-185179,51
-178057,23
-171208,87
-164623,91
-158292,23
-152204,06
-146350,06
-140721,21 Naverdi
-135308,86
-130104,67
-125100,65
-120289,08
-115662,58
-111214,02
-106936,56
-102823,61
-98858,857

141151 kWh

-5,9501246 MNOK

Kostnadsgrunnlag
|= 180 kr/kWh -3006000 kr
r= 4%
Levetid 20 ar
Varmevalum i tanken 16700 kWh
Drifts- og vedlikeholdskostnader
3,6 kr/kWh/ar -60120 krfar

Beregnet varmetap i april 3340 kWh
Kostnader knyttet til varmetap

-2381,2135 krfar
Kostnad for bruk av biooljekjel til & dekke resterende spisslast

Levert energi bicoljekjel 141151 kWh
Virkningsgrad 0,92

Installert effekt 7000 kW

Drifts og vedlikeholdskostnader

Faste & kr/kW far -42000 krfar
Wariable 0,012 kr/kWh/ar -1693,812 krfar

Brenselskostnader
0,7824161 kr/kWh/dr  -110438,82 krfar
Totalkostnad for biooljekjel -154132,63 krfar

Alternativ 2: Installasjon av en akkumulatortank med saltlgsning

Korttidslager
Investeringskostnad 450 kr/kWh

Spisslast med lager

Kontantstrgm Diskontert

7515000
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841
-306813,841

-7515000

-295013,31
-283666,64
-272756,39
-262265,76
-252178,61
-242475,43

-233153,3

-224185,87
-215563,33
-207272,44
-199300,42 Niverdi
-191635,02
-184264,44
-177177,35
-170362,83
-163810,42
-157510,02
-151451,594
-145626,87
-140025,83

141151 kWh

-11,6847 MNOK
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Kostnadsgrunnlag
I= A50 kr/kWh -7515000  kr
r= 4%
Levetid 20 ar
Varmevalum i tanken 16700 kWh
Drifts- og vedlikeholdskostnader

9 kr/kWh/ar -150300 krfar
Beregnet wvarmetap i april 3340 kWh
Kostnader knyttet til varmetap

-2381,2135 krfar

Kostnad for bruk av biooljekjel til & dekke resterende spisslast

Levert energi bicoljekjel 141151 kWh
Virkningsgrad 0,92

Installert effekt 7000 kW

Drifts og vedlikeholdskostnader

Faste 6 kr/kW/ar -42000  krfar
Wariable 0,012 kr/kWh/ar -1693,812 krfar

Brenselskostnader
0,7824161 kr/kWh/ar  -110438,82 krfar
Totalkostnad for biooljekjel -154132,63 krfar
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