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Sammendrag

Denne masteroppgaven har i en tekno-gkonomisk analyse undersgkt potensialitet for
sesonglagring av termisk energi i det norske fjernarmesystemet. Metoden i oppgaven er
todelt, der det farst er brukt litteraturstudie for & sette seg inn i Seasonal thermal energy
storage (STES) teknologier som er aktuelle, hvilke kostnader disse har, teknisk ytelse og
geologiske forutsetninger og modenhet. Deretter er dataene benyttet i
lennsomhetsberegninger og en fglsomhetsanalyse for de samme teknologiene ved a

modellere et fjernvarmesystem i en linezer programmeringsmodell (LP-modell) i Python.

Litteraturstudiet viser at det finnes mange ulike STES-teknologier. Denne oppgaven
fokuserer pa lagringsteknologiene som baserer seg pa energiformen fglbar varme.
Teknologiene undersgkt er BTES (Borehole thermal energy storage), ATES (Aquifer thermal
energy storage), CTES (Cavern thermal energy storage), FTES (Fractured thermal energy
storage), TTES (Tank thermal energy storage) og PTES (Pit thermal energy storage). Med
grunnlag i eksiterende anlegg har BTES, ATES og PTES en betydelig lavere
investeringskostnad enn TTES og CTES. Litteraturstudiet viser at BTES, ATES og FTES allerede
er i bruk i Norge, mens TTES, PTES og CTES er etablert i vare naboland og i Europa. De
geologiske forutsetningene i Norge anses som godt egnet for BTES, FTES og CTES, gitt
landets krystallinske berggrunn. For ATES er tilgjengeligheten av akviferer en begrensende
faktor, mens PTES og TTES krever store arealer over bakken. CTES kan enten etableres i
eksisterende gruver/tanker eller kunstig utgraves, der fgrstnevnte alternativanses som mer
gkonomisk. Med unntak av FTES, som til nd kun har et pilotprosjekt, klassifiseres
teknologiene som modne i kommersiell fase, med synkende investeringskostnad og
gkonomisk risiko. Likevel méa det her skilles mellom lav temperatur (LT) og hgy temperatur
(HT) UTES (Undergorund thermal energy system) teknologier, der LT-UTES har hgyere
modenhet en HT-UTES.

LP-modellen  bruker manedlig tidsopplgsning med historiske  strempriser,
produksjonskostnader til produksjonsteknologier i et fijernvarmesystem og produksjonsdata

fra fiernvarmesystemet Statkraft Varme i Trondheim. Streamprisene brukt er fra arene 2020,



2022 og 2024 for alle fem elspotomradene i Norge, og er henholdsvis lavprisscenario,
hagyprisscenario og middelspriscenario. Produksjonsteknologiene brukt i modellen er
avfallsforbrenning, elektrokjel, biokjel (flis), oljekjel (fyringsolje), gasskjel (LPG), og
overskuddsvarme fra avfallsforbrenning som opprinnelig blir bortkjglt. Kapasiteter,
produksjonsniva og ettersparsel av termisk energi er hentet fra dataene til det eksisterende
fjernvarmesystemet til Statkraft Varme i Trondheim. Modellen kjgres flere ganger for hver
STES-teknologi, der den farst beregner produksjonskostnadene til fjernvarmesystemet uten
mulighet til lagring i et STES, og s& med STES. Differansen beregnes som unngatte
produksjonskostnader, og er inntektene til STES, dersom LP-modellen anser investering i et

STES som lennsomt.

Resultatene fra LP-modellen indikerer at BTES, ATES, PTES og CTES i eksisterende
gruver/tanker kan oppna positive netto naverdier og lav tilbakebetalingstid under bade lave,
middels og hgye stremprisscenarioer. Disse teknologiene viste seg ogsa a vaere robuste mot
alle justeringer i falsomhetsanalysen, der flere verdier i kostnadsstrukturen og parametere
ble justert opp og ned. For TTES og CTES med kunstig utgraving kreves det derimot enten
sveert haye streampriser eller betydelige kostnadsreduksjoner for 8 bli lsnnsomme. Modellen
valgte nesten utelukkende overskuddsvarme fra avfallsforbrenningen for & lade STES-
systemene, noe som viser at der er potensial for & utnytte denne termiske energien, som i

dagens fjernvarmesystem gar til spille.

Ut ifra en helhetlig vurdering, har UTES-teknologiene BTES, ATES og CTES (i eksisterende
gruver / tanker) og PTES, det stgrste potensialet som STES-teknologi i det norske
fiernarmesystemet. FTES blir en spennende teknologi & falge med p3a, ettersom den kan

redusere antall borehull og investeringskostnader sammenlignet med BTES-teknologien.



Abstract

This master’s thesis conducts a techno-economic analysis to assess the potential of
seasonal thermal energy storage (STES) in the Norwegian district heating system. The
methodology is divided into two parts: First, a literature review was conducted to identify
relevant STES technologies, their associated costs, technical performance, geological
conditions, and maturity levels. Subsequently, the collected data was applied in profitability
calculations and a sensitivity analysis for the same technologies by modeling a district

heating system using a linear programming model (LP model) in Python.

The literature review reveals that several STES technologies are available. This study focuses
on storage technologies based on sensible heat. The technologies examined include
Borehole Thermal Energy Storage (BTES), Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), Cavern
Thermal Energy Storage (CTES), Fractured Thermal Energy Storage (FTES), Tank Thermal
Energy Storage (TTES), and Pit Thermal Energy Storage (PTES). Based on existing
installations, BTES, ATES, and PTES have significantly lower investment costs than TTES and
CTES. The literature review shows that BTES, ATES, and FTES are already in use in Norway,
whereas TTES, PTES, and CTES have been established in neighboring countries and in
Europe. The geological conditions in Norway are considered well-suited for BTES, FTES, and
CTES, given the country’s crystalline bedrock. For ATES, the availability of aquifers is a
limiting factor, while PTES and TTES require large surface areas. CTES can either be
established in existing caverns/tanks or excavated artificially, with the former considered
more cost-effective. Except for FTES, which currently only has a pilot project, the
technologies maturity is classified as commercially, with declining investment costs and
economic risk. Nonetheless, a distinction must be made between low-temperature (LT) and
high-temperature (HT) UTES (Underground Thermal Energy Storage) technologies, where LT-
UTES is more mature than HT-UTES.

The LP model operates with a monthly time resolution using historical electricity prices,

production costs for production technologies in a district heating system, and production

v



data from the existing district heating system Statkraft Varme in Trondheim. The electricity
prices used are from 2020, 2022, and 2024 for all five price zones in Norway, representing
low, high, and medium price scenarios. The production technologies modeled include waste
incineration, electric boilers, bio boilers (wood chips), oil boilers (fuel oil), gas boilers (LPG),
and excess heat from waste incineration that would otherwise be lost. Capacities,
production levels, and thermal energy demand were based on data from Statkraft Varme in
Trondheim. The model was run several times for each STES technology, first calculating the
production costs for the district heating system without being able to store heat in a STES,
and then with. The difference was calculated as avoided production costs, representing the

revenues for STES if the LP model considers the STES investment profitable.

The LP model results indicate that BTES, ATES, PTES, and CTES in existing caves/tanks can
achieve positive net present values (NPV) and short payback periods under both low,
medium, and high electricity price scenarios. These technologies also demonstrated
robustness against all adjustments in the sensitivity analysis, in which several cost structure
values and parameters were adjusted up and down. For TTES and CTES with artificial
excavation, extremely high electricity prices or substantial cost reductions are required for
profitability. The model primarily selected excess heat from waste incineration to charge the
STES systems, indicating potential for utilizing thermal energy that is currently lost in the

district heating system.

From a comprehensive assessment, the UTES technologies BTES, ATES, and CTES (in
existing mines/tanks) and PTES, are considered to have the greatest potential as STES
technologies in the Norwegian district heating system. FTES is a promising technology to

follow, as it could reduce the number of boreholes and investment costs compared to BTES.
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Energiproduksjonen fra fornybare energikilder gker i framtidens energisystem. International
Energy Agency (IEA) anslar at andelen fornybar energi forbruket i elektrisitets-, varme-, og
transportsektoren globalt vil ha en gkning pa neermere 60 % fra 2024 til 2030 (IEA, 2024, s.
13). En del av energien produsert fra fornybare energikilder er vaer-avhengig, som betyr at en
slik gkningen vil fgre til mer varierende og uforutsigbar energiproduksjon. Produksjon og
forbruk av energi vil dermed ikke alltid korrelere. A bedre tilpasse forbruk med produksjon
kan innebeere a flytte fleksibel last til nar energi produseres, eller & lagre energien til senere
bruk. Begge tiltakene egner seg godt pa kort sikt nar det gjelder timer eller dager, derimot er
det kun langtidslagring som gir mulighet for tilpasninger over maneder eller sesonger. Med
en rask gkende kapasitet og energiproduksjon fra solceller i Norge, har lagring av energi fra
sommer til vinter fatt gkt aktualitet og omtale. Noe som i de siste arene ogsa har blitt oftere

omtalt er termisk energilagring fra fjernvarmeanlegg.

12023 ble det produsert 8 TWh fjernvarme i Norge, tilsvarende rundt 3 % av samlet energibruk
i Norge (NVE, 2024). Fjernvarmesektoren er ogsa stadig i vekst, med en gjennomsnittlig
gkning i produksjon pa 5 % hvert ar (SSB, 2024). De viktigste brenslene som benyttes i
fiernvarmeanlegg er avfall, bark og treflis, der fgrst nevnte stod for 42 % og de to siste for 36
% av brutto fijernvarmeproduksjonen i 2023 (SSB, 2024). Avfallsforbrenning skjer aret rundt
pa grunn av lukt- og lagringsproblemer og siden det produseres avfall hele aret. Ulempen
med dette er at etterspgrsel av fiernvarme er lavere om sommeren og stgrst om vinteren. Det
gjor at det produseres mer varme om sommeren enn det som er etterspurt (Schmidt et al.,
2018). Ifalge Statistisk sentralbyra (SSB) blir varmen som ikke blir nyttet til energiformal
avkjglt mot luft, og ikke utnyttet avfall i 2023 utgjorde 813 GWh (SSB, 2024). Andelen av
varme som gar til spille avhenger av varmebehovet. | kalde ar er varmebehovet starre,
dermed varierer mengden varme som blir avkjglt til luft fra ar til &r, som har ligget mellom 10

- 15 % av brutto fjernvarmeproduksjon de siste 10 arene i Norge (SSB, 2024).



Bruk av sesonglager for a utnytte overskuddsenergi kan gi bade system- og miljgmessige
fordeler. Andersson, et al. (2013) viser at Underground thermal energy storage (UTES)
systemer for sesonglagring av energi i Sverige er gkonomisk lannsomme. Beregnhingene til
Andersson et al. (2013) tar utgangspunkt i realiserte BTES (Borehole thermal energy storage)
og ATES (Aquifer thermal energy storage) i Sverige fra 2002 til 2012, og viser til en
tilbakebetalingstid pa under 10 ar, der den tekniske livstiden kan veere opptil 50 — 100 ar for
BTES-systemer (Andersson, et al., 2013). Sifnaios, et al. (2023) har i energimodellen
Balmorel forsket pa hvordan implementering av PTES (Pit thermal energy etorage) og TTES
(Tank thermal energy storage) gir lannsomme resultater og reduserer prisen for fjernvarme i

det danske energimarkedet.

1.2 Problemstilling
Denne oppgaven analyser det tekno-gkonomiske potensialet for sesonglagring av termisk

energi i det norske fjernvarmesystemet.
For & svare pa dette tas utgangspunkt i fglgende forskningssparsmal:

e Hyvilke teknologier for sesonglagring av termisk energi i form av folbar varme er
aktuelle i Norge og hvor modne er disse?

e Hyvilke teknologier egner seg for ulike geologiske forhold i Norge?

e Hvilke virkningsgrader, kostnader og lannsomheter har teknologier for sesonglagring

avtermisk energii form av folbar varme?

1.3 Fremstilling av oppgaven

For a forsta problemstilling og metoden oppgaven bruker, er det fordelaktig a forsta hva et
termisk sesonglager er, og hvordan de ulike teknologiene fungerer og skiller seg fra
hverandre. Oppgaven starter dermed, med utgangspunkt i forskningsspgrsmalene, a
presentere de ulike teknologiene i kapittel 2. Deretter beskrives den anvendte metoden i
kapittel 3. | kapittel 4 presenteres resultatene, fgr diskusjonen og konklusjonen fglger i

henholdsvis kapittel 5 og 6.



2 Seasonal Thermal Energy Storage — teknologier

Det er mange faktorer som ma vurderes og beregnes ved utforming og bruk av teknologier til
termisk energilagring. Flere av disse faktorene er komplekse og krever dypere kunnskap
innen fysikk, kjemi og geologi for & forsta. Pa grunn av prosjektets rammer og mal begrenses

teknologiforklaringene til grunnleggende prinsipper, som likevel gir tilstrekkelig innsikt.

Termisk energilagring deles vanligvis inn i tre hovedkategorier: fglbar lagring (SHS), latent
lagring (LHS) og kjemisk lagring (THS). Innen hver kategori finnes det diverse teknologier, der
noen er best egnet for korttidslagring, fra timer til dggn, mens andre er utviklet for
langtidslagring, flere maneder og sesonger. Figur 2-1 gir en oversikt over klassifiseringer av
de ulike Seasonal thermal energy storage (STES) teknologiene. | oppgaven er det valgt a

fokusere pa teknologiene under grenen fglbar varme (SHS) markert i bla i Figur 2-1. En kort

Seasonal Thermal
Energy Storage (STES)

overordnet forklaring av hver katergori fglger.
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Figur 2-1 Klassifisering av STES-teknologier. Basert pa Yang, et al. (2021); Xu, et al. (2014)
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| litteraturen om SHS-teknologier omtales en kategori som pa engelsk kalles Underground
thermal energy storage (UTES). Teknologiene kategorisert som UTES kan defineres ved at de
nytter gunstige geologiske forhold direkte som et termisk energilager, eller som isolasjon for
varmelagring (Mahon, et al., 2021). UTES-teknologiene undersgkt i denne oppgaven er
Borehole Thermal Energy Storage (BTES), Aquifer Thermal Energy Storage (ATES), Cavern
Thermal Energy Storage (CTES) og Fractured Thermal Energy Storage (FTES). | tillegg til UTES-



teknologiene finnes det innen SHS-teknologier ogsa Pit Thermal Energy Storage (PTES) og
Tank Thermal Energy Storage (TTES). Disse skiller seg fra UTES ettersom lageret er helt eller

delvis over bakken.

LHS-teknologier kan gi hgyere energitetthet enn SHS og regnes ogsa som en effektiv metode
for energilagring. Denne typen lagring benytter faseendringsmateriler (PCM) som
giennomgar faseendring ved & absorbere og frigjgre varme i form av latent varme, uten at
temperaturen endres i de ulike fasene. Faseendringene er kombinasjoner av stoff i gass-,
veeske- og fast form. Disse kan kategoriseres videre, der for eksempel teknologier som
benytter seg av faseendring fra fast- til veeske form kan klassifiseres som organisk, blant

annet parafiner og fettsyrer, eller uorganisk, for eksempel salthydrater (Mahon, et al., 2021).

THS-teknologier kan deles inn etter kjemiske reaksjon- og termokjemisk sorpsjonslager.
Prinsippet for kjemisk reaksjon er basert pa en reversibel reaksjon mellom to stoffer, A og B,
med en endoterm og en eksoterm prosess, der henholdsvis energi blir tatt opp eller slippes
fri fra eller til omgivelsene. Stoffene A og B kan lagres separat ved & stenge forbindelsen
mellom dem i lagringsperioden. For & lagre termisk energi brukes varmen i en endotermisk
reaksjon for & dele stoffet i flere deler. Den termiske lagrede energien kan i etterkant frigjares
ved & sette sammen stoffene igjen i en ekstermisk reaksjon. Sorpsjonslagringsprosessen
omfattes av absorpsjon og adsorpsjon. | adsorpsjonsprosessen bindes en gass til overflaten
av et fast stoff uten 8 danne et nytt materiale som frigjer termisk energi, der tilfaringen av
termisk energi bryter bindingene. | absorpsjonsprosessen derimot dannes en ny kjemisk
forbindelse som frigjor termisk energi, der bruk av termisk energi bryter forbindelsen

(Mahon, et al., 2021).



2.1 SHS-teknologier

| dette kapittelet beskriver den grunnleggende funksjonaliteten til SHS-teknologiene som
med unntak av FTES ogsa er brukt i LP-modellen. FTES er ikke tatt med i modelleringen fordi
teknologien er i konseptfasen. Selv om de grunnleggende prinsippene innen de ulike
teknologiene er lignende, finnes det ingen standarddesign for hver teknologi. Det betyr at
hver installasjon er et mer eller mindre «skreddersydd» system tilpasset lokasjonen og

omgivelser, selv om diverse komponenter er standard industriprodukter (Nielsen, 2003).

Parametere som inngar i beskrivelsen av flere av teknologiene er spesifikk varmekapasitet,
termisk konduktivitet og hydraulisk konduktivitet. Spesifikk varmekapasitet er et mal pa hvor
stor gkning i temperatur et material kan fa ved a tilfgre enn viss mengde energi. Benevningen
skrivesijoule perkelvin (J/K), som dermed beskriver den termiske energienijoule som kreves
for & heve temperaturen til materiale med en grad kelvin (Helseth, 2024a). Termisk
konduktivitet er et mal pa hvor godt et materiale kan transportere varme, ogsa omtalt som
varmeledningsevne, og har benevningen W/mK (Helseth, 2024b). Hydraulisk konduktivitet er

et mal pa hvor godt vann strgemmer gjennom et porgst material (Dagestad et al., 2003).

2.1.1 Borehole Thermal Energy Storage (BTES)

| BTES-system lagres termisk energi under bakken i grunnmaterialet bestaende av fjell
og/eller jord, og egner seg derfor godt for lokasjoner med borevennlig grunn. Ideelle
egenskaper til grunnmaterialet er hgy spesifikk varmekapasitet, hgy termisk ledningsevne
og sveert lav hydraulisk ledningsevne (Alva et al., 2018). For 4 lagre og hente ut termisk energi
pa i et slikt system bores det flere ti- til hundretalls borehull vertikalt ned i grunnen. Den
termiske energien utveksles direkte via borehull eller ved borehullsvarmevekslere (borehole
heat exchangers, BHE), der varmeoverfagringsveeske (heat transfer fluid, HTF), oftest vann,
benyttes til & overfgre varme ut og inn av lageret (Roas et al.,2019). Nar temperaturen til
grunnmaterialet er lavere enn HTF som blir fgrt ned, overfgres termisk energi inn i lageret.
Nar det pa senere tidspunkt hentes ut igjen overfgres energien motsatt. Ladningen starter i
midten av borehullene og forplanter seg gradvis utover mot kanten av feltet. Borehullene i

midten blir dermed varmest. Ved uttak tas varmen ut fra de ytterste borehullene og gradvis
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mot midten (Alva et al., 2018). Temperaturen av HTF ved ladning varierer mellom 90 - 20 °C,

mens den ved utladning varierer mellom 15 - 65 °C (Energiforsk, 2019).

BTES-systemer kan deles inn i lukkede, apne eller kombinert dpne og lukkede system
(Energiforsk, 2019). | et lukket system sirkulerer HTF i BHE, der ulike utforminger er enkelt U-
ror, dobbelt U-rgr eller koaksial varmeveksler som visualisert i Figur 2-2, der fgrst nevnte er
det mest utbredt (Roas et al.,2019). Mellomrommet mellom BHE og borehull injiserer i
moderne system med fyllmasse bestdende av mineralske materialer med hgy termisk
konduktivitet som for eksempel bentonitt og kvarts. Tidligere ble det benyttes sement

(Mahon et al., 2021).

Figur 2-2 BHE utforming, fra venstre: enkelt U-rar, dobbelt U-rar eller koaksial varmeveksler (Roas et al.,2019) CC BY 2.0

| apne systemer er HTF i direkte kontakt med berggrunnen i borehullene. Slike system gir
bedre varmeoverfaring til lagringsvolumet, men har risiko for at HTF blandes og forsvinner
dersom det er grunnvann til stede. | den kombinert lasning benyttes en liner slik at HTF ikke
er i direkte kontakt med berggrunnen, men det fortsatt oppnas god varmeoverfgring

(Energiforsk, 2019).

| tillegg nevnte komponenter av BTES-systemer benyttes det ogsa en buffertank pa grunn av
den trege lade- og utladningsraten bestemt av varmeledningsevnen til BHE og/eller
grunnmaterialet rundt borehullene. Borehullene bores vanligvis i dybder fra 30 — 200 meter
og utnytter den relative stabile temperaturen som observeres under overflaten fra omtrent
10 meter. Hgy varmeledningsevnen er dermed viktig for effektiviteten til lageret, men ogsa

ettersom det kan redusere antall borehull og dybden som holder investeringskostnadene
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nede (Mahon et al., 2021). Borehullene kan ogsa bores i diverse mgnster, der rektanguleert

mgnster er enklere og billigere & bore enn heksagonalt (Figur 2-3).

Figur 2-3 Eksempel pa forskjellige borremgnster (Nielsen, 2003)

Mahon et al. (2021) beskriver flere kilder som utforsker bruk av feerre dypere borehull pa 2 -
3 km for 8 redusere investeringskostnadene. Funnene rapportert fra kildene viser blant annet
til hgyere effektivitet pa grunn av sveert lav hydraulisk konduktivitet som begrenser varmetap
grunnet grunnvannsstremning, benyttelse av geotermisk varme og lavere
temperaturdifferanse mot omkringliggende grunnmateriale som tillater hayere

uttakstemperatur ettersom varmen holder seg neer BHE.

2.1.2 Aquifer Thermal Energy Storage (ATES)

| et ATES-system lagres termisk energi ved hjelp av den naturlige underjordiske geologiske
formasjonen akvifer. En akvifer kan bestd av porgse bergarter, sedimenter og/eller
jordblandinger som inneholder grunnvann. Det porgse materialet er mettet med vann som
farer til et hgyere vanntrykk enn atmosfeerisktrykk, som kan ved hjelp av vannbrgnner hentes
ut. Grunnvannet fungerer i dette systemet som HTF (Alva et al., 2018). For at et ATES-system

fungere ma ifalge Alva et al. (2018) falgende kriterier oppfylles:

e Toppen og bunnen av akviferen ma bestar av to konfinerende berglag med sveert lav
hydraulisk ledningsevne. Disse ugjennomtrengelige berglagene fungerer som

veggene til lageret slik at HTF ikke sige bort.

e Tykkelsen pa det porgse materialet mellom de to berglagene ma vaere av en viss
starrelse for 8 gi tilstrekkelig volum, og har god termisk konduktivitet for & ta opp og gi

fra seg den termiske energien effektivt.
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e Stremningshastigheten til grunnvannet ma veere naturlig lay, slik at HTF holder seg til

stede ved brgnnene.
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Figur 2-4 Multi-bronn bronnduetter (venstre) og mono-bronn (hayre) (Mahon et al., 2021)

Termisk energi lagres i akviferen ved a fgre HTF ned og opp via en eller flere branner. Det
skilles mellom mono- og multi-brgnnsystemer vist i Figur 2-4. Et mono-brgnnsystem skiller
mellom varme- og kuldelagring vertikalt i én enkelt brgnn. Et slikt oppsett reduserer
borekostnader og plassbehov, men krever imidlertid at akviferen har stgrre tykkelse for a
effektivt unnga termisk samspill mellom varm og kald sone. | et multi-brgnnsystem brukes
ett eller flere sett med brgnnduetter plassert med avstand i akviferen, der varme og kalde

soner holdes atskilt (Mahon et al., 2021).
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Figur 2-5 Driftsméter av multi-brenn ATES; syklist og kontinuerlig (Nielsen, 2003)

Som beskrevet av Nielsen (2003) kan et multi-brannsystem utformes og driftes med to

grunnleggende prinsipper; syklisk drift og kontinuerlig drift vist i Figur 2-5. Ved syklisk drift
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kan termisk energi lagres ved temperaturer som ligger henholdsvis over og under den
naturlige grunntemperaturen. Denne driftsformen gjar det mulig & etablere definerte varme-
og kuldereservoarer rundt hver enkelt brann eller brenngruppe, og gir muligheten til &
opprettholde et volum som hele tiden har en temperatur vesentlig hgyere eller lavere enn
den omkringliggende jorden. En ulempe blant denne metoden er at den stiller hgyere krav til
brennutforming og kontrollsystem, siden hver brgnn ma kunne bade produsere og injisere
grunnvann. Kontinuerlig drift egner seg derimot kun i tilfeller hvor varme- eller kjglebehovet
kan dekkes med temperaturer som ligger naert den naturlige temperaturen i grunnen. Her
fungerer lageret mer som en effektiv gjenvinning av naturlig grunntemperatur enn et aktivt
termisk energilager. Fordelen her er et enklere systemdesign og drift, da det som regel er
tilstrekkelig med pumper i kun én brgnn eller brgnngruppe. Ulempen er det begrensede

temperaturomradet systemet kan operere i (Nielsen, 2003).

Akviferer regnes som viktige kilder til drikkevann. Injeksjon av varmt vann kan fgre til
mineralutfelling og vekst av mikroorganismer som reduserer vannkvaliteten. Slike problemer
kan ogsa svekke de hydrauliske og termiske egenskapene og dermed ATES-systemets ytelse,
der tetting av brgnn og utstyr er en kjent utfordring. Ngyaktige modeller er viktig for &

bedgmme ytelsen og pavirkning av grunnvannet og miljg fgr installasjon (Mahon et al., 2021).

2.1.3 Cavern Thermal Energy Storage (CTES)

| et CTES-system lagres termisk energi i vann som er fgrt inn i underjordiske hulrom.
Hulrommene kan skilles mellom naturlige geologiske formasjoner og menneskeskapte
hulerom. Menneskeskapte hulrom kan blant annet veere forlatte gruver, utgravde hulrom i
fiell eller oljetanker under bakken tatt ut av bruk. Vann injiseres i toppen av lageret og hentes
ut pa bunnen for & opprettholde en termisk lagdeling (Gonzéalez, 2023). Temperaturen av
vannet ved ladning varierer mellom 91 - 65 °C, og ved utladning mellom 45 - 65 °C

(Energiforsk, 2019).

Fordelen med et slikt system er at en kan oppna stor lagringskapasitet og hgy ladnings- og
utladningskapasitet (Gonzalez, 2023). Ulemper er derimot at de geologiske begrensingene

ettersom det krever fast og tart fjell med ingen grunnvanntransport giennom bergmassene,
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slik at ikke vannet og varmen siger bort (Nielsen, 2003). Eksisterende hulrom burde ogsa
veere neerme produksjonen av termisk energi, og dersom lageret ma graves ut, blir

investeringskostnader hgye (Gonzalez, 2023).

2.1.4 Fractured Thermal Energy Storage (FTES)

FTES er en teknologi, som pa lik linje med BTES, lagrer termisk energi i borebrgnner i fjell.
Forskjellen er derimot at det for FTES dannes et kunstig nettverk av sub-horisontale sprekker
mellom brgnnene ved hjelp av hydraulisk frakturering, og gir dermed HTF mer
varmeoverfgringsareal med fjellet (Gonzalez, 2023). Hydraulisk frakturering er en kjent
metode for & hente ut olje og gass fra petroleumsbrgnner, der vaeske under hgyt trykk
sprekker opp mindre sprekkerifijellet, som deretter fylles med sand eller lignende for 8 holde
dem apne (Time, 2025). Den samme metoden anvendes for FTES. En visualisering av FTES-

teknologien ervisti Figur 2-6.
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Figur 2-6 FTES-teknologi med sup-horisontale sprekker, oppladning (venstre) og utladning (heyre) (Janiszewski, 2019).

Eksempler pa denne teknologien er de utviklede konseptene High Enthalpy Aquifer
Technology (HEAT) av Ruden Energy, og HYDROCK av Hellstrom og Larson (Bastesen & Reilly,
2024; Gonzalez, 2023). Teknologiene beskrives likt, der HTF ved ladning fgres inn i en sentral
brgnn og giennom sprekkene mot ytterkantene, og overfgre termisk energi til fjellet. Ved
utladning ledes HTF inn i ytterbrgnnene og gjennom sprekkene, der fjellet overfarer termisk

energi tilHTF.

| falge Bastesen og Reilly (2024) styres effektiviteten i varmeveskslingen i fijellmaterialet av

faktorer som tilstedevaerelsen av apne sprekker som deltar i veeskesirkulasjon og dermed
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utgjar varmevekslingsarealet, temperaturforskjell mellom fjellet og injisert vann, fordelingen
avveaeskestremmen ifjellvolumet, mengden veesketap utenfor det definerte lagringsvolumet,

og den termiske konduktiviteten og varmekapasitet til bade fjellmaterialet og HTF.

En utfordring med denne teknologien er at naturlige forhdndseksisterende sprekker i
berggrunnen kan pavirke hvordan de kunstige hydrauliske fraktureringene brer seg, noe som
kan fgre til et annet sprekkmgnster enn det planlagt, som kan lede termisk energi ut fra det
definerte lagringsvolumet. Derimot kan teknologien vaere et kostnadseffektivt alternativ til
konvensjonelle BTES, ettersom FTES-teknologien potensielt krever faerre borehull og

investering for samme lagerkapasitet (Janiszewski, 2019).

FTES-teknologien var til nylig kun et konsept, men er na realisert som et forskningsprosjekt
av Ruden Energy for Kvitebjgrn Varme i Tromsg. HEAT-systemet forventes na & kunne lagre
og hente ut opptil 8 GWh fra energilageret arlig. Lageret tar bruk av spillvarme fra
avfallsforbrenning om sommeren som ellers blir bortkjglt pd grunn av lav ettersparsel.
Lasningen gir lite arealbruk pa overflaten, med under 10 brgnner, noe som er langt feerre enn

det for et BTES-system med samme lagringskapasiteten (Bastesen & Reilly, 2024).

2.1.5 Tank Thermal Energy Storage (TTES)

TTES brukes ofte pa lik linje med akkumulatortank som kortsikt bufferlager, men har ogsa vist
seg & kunne brukes som STES. Lagringstankene er laget av armert betong, stal eller
fiberarmert plast, og bruker vann som lagringsmedium. Tankene har en indre membran for &
sikre mot lekkasjer, og kan ettersom den er spesialbygget plasseres nesten hvor som helst,
bade overjordisk, delvis eller helt begravd, og er svaert mer allsidig enn UTES-teknologier

avhengig av lokale geologiske forhold (Schmidt et al., 2018).

Varme tilfgres og hentes ut av lageret enten ved direkte pumping av vann inn og ut, eller ved
bruk av en varmeveksler koblet via et annet system. Pa grunn av tetthetsforskjeller mellom
varmt og kaldt vann dannes det et termisk sjikt i lageret. Dette gjar det mulig & hente ut varmt
vann fra toppen og samtidig re-injisere kaldt vann i bunnen, uten a skape store forstyrrelser
mellom sjiktene. Den termiske lagdelingen gnskes & bevares for & minimere varmetapet fra

lageret (Mahon et al., 2021).
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2.1.6 Pit Thermal Energy Storage (PTES)

| et PTES lagres termisk energi i vann i naturlige eller unaturlige groper/basseng i bakken ved
overflaten. PTES fungere etter samme prinsipp som TTES, der varme tilfgres og hentes ut av
lageret enten ved direkte pumping avvanninn og ut, eller ved bruk av en varmeveksler koblet
via et annet system, der den termiske lagdelingen gnskes & bevares. PTES kan ogsa fylles
med en miks av grus og vann for & unnga a matte transportere bort massene utgravd(Mahon

etal., 2021).

Ved utgraving av store basseng er det billigst & utfgre systemet med massebalanse, der
jordmaterialet som graves ut, gjenbrukes pa stedet til & bygge opp bassengkanten, som vist
i Figur 2-7, noe som ogsa gker lagringsvolumet. Massene som skal graves i og brukes som
massebalanse ma ha en kvalitet som tillater det. For mye silt kan skape problemer, og derfor
ma geotekniske undersgkelser til for & bekrefte at jorden er egnet for formalet (Schmidt et

al., 2018).

Figur 2-7 Prinsipiell skisse av PTES tverrsnitt (Schmidt et al., 2018) CC BY-NC-ND 2.0
Veggene, bunn og lokk har i et PTES mulighet til 4 isoleres. Schmidt et al. (2018) viser til at
isolering av vegger og bunn ikke er gkonomisk forsvarlig og at lokkisolasjonen bgr tilsvare
omtrent 39 cm mineralull. Resultatet avhenger selvsagt av temperaturen i lageret,
isolasjonskostander og andre forutsetninger. For & tette bassenget mot lekkasje brukes
polymermembraner med hgy termisk motstand. Disse er rimelig og enkle & installere med
godt dokumenterte sveise- og testmetoder. Den starste utfordringen med polymembraner er
temperaturbestandigheten, der 90 °C er maksimum. En annen ulempe, sammenlignet med
metallmembran, er vanndampgjennomtrengelighet, som gker betraktelig med
temperaturen pa vannet. Lokk-konstruksjonen til PTES har veert i kontinuerlig utvikling siden

begynnelsen av 1990-tallet. Disse flyter pa vannoverflaten av lageret og unngar dermed en
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kostbar baerende konstruksjon, samt eliminerer behov av korrosjonsbeskyttelse mellom

lokk og vann (Schmidt et al., 2018).

PTES har hatt stor utvikling i Danmark, der den starste drivkraften har veert & lagre solvarme
kostnadseffektivt. Dette har fagrt til et system der de ulike delene har blitt optimalisert

gkonomisk og velfungerende (Schmidt et al., 2018).

2.2 Modenhet for SHS-teknologier

Litteraturstudiet viste at SHS-teknologiene er utbredt i Norden, og allerede har veert i bruk i
flere tidr. Gode datamodeller kan anvendes for & minimere risikoen for a investere i og
igangsette nye prosjekter. Figur 2-8 viser modenheten til diverse energilagringsteknologier og
viser at UTES og PTES er kommersielle teknologier med synkende investeringskrav og

gkonomisk risiko allerede for 10 &r siden (IEA, 2014, s. 16).
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Figur 2-8 Modenhet til energilagringsteknologier (IEA, 2014)

| HEATESTORE (2020) prosjektet utfart av GEOTHERMICA — ERA NET Cofund viser derimot
funn til at lav temperatur (LT), rundt 25 °C, UTES-systemer (LT-UTES) er godt utbredt og
etablert i Europa, mens hgy temperatur (HT-UTES), opptil 90 °C, i 2020 best ble definert i
fasen tidlig kommersielle eller pilot-/demoprosjekter. Undersgkte teknologier i prosjektet er
HT-BTES, HT-ATES, HT-PTES og HT-TTES der HT-TTES kun omfatter tanker over bakken.
Prosjektet differensiert mellom CTES og Mine Thermal Energy Storage (MTES), der kun sist
nevnte ble undersgkt (HEATSTORE Project Consortium, 2020).
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Prosjektet estimerer at HT-UTES-systemer kan vokse til titalls eller hundrevis av TWh
lagerkapasitet, og har potensialet til & bli den starste lgsningen for TES i EUs energisystem.
Videre fastslas at erfaringsleering er den beste maten a bygge manglende kompetanse og
forbedre kunnskapsgrunnlaget pa, og at derfor demonstrasjonsanlegg med omfattende
forskningsprogrammer er viktige. Innovasjon er ngdvendig for & utvikle virkningsgraden til HT-
UTES de farste driftsarene, noe som reduserer gkonomisk risiko. Prosjektet viser ogsa at det
er behov for bedre innsikt i undergrunnens egenhet over hele Europa for & senke terskelen
for at myndigheter og fjernvarmeutviklere inkluderer teknologiene i energisystemene sine

(HEATSTORE Project Consortium, 2020).

FTES skiller seg derimot fra resten av UTES-teknologiene med lavere modenhet. Som

beskrevet i kapittel 2.1.4, er FTES fortsatt i konsept fasen med kun et realisert pilotprosjekt.

2.3 Norges geologiske egenhet for SHS-teknologier

Av SHS-teknologiene er ikke alle avhengig av den lokale geologien. Dette gjelder TTES og
PTES, der TTES kun har behov for stabil grunn, mens PTES behgver lgsmasser eller fjell a
grave ned i og helst lite grunnvann. For UTES-teknologiene er de lokale geologiske
egenskapene avgjgrende. ATES krever et akvifer av en viss stgrrelse med lav hydraulisk- og
hay termisk konduktivitet, og BTES, FTES og CTES krever at grunnmaterialet har hgy spesifikk

varmekapasitet, hgy termisk konduktivitet og sveert lav hydraulisk konduktivitet.

Geologien i Norge bestar av krystallinske bergarter som er tynt dekket med marin leiere og
andre kvarteere avsetninger (Kvalsvik et al., 2019). Termisk konduktivitet for noen vanlige
bergarteriNorge ervisti Tabell 2-1, der de 6 fgrste er krystallinske bergarter, og de 3 nederste
er sedimenteere bergarter. Termisk konduktivitet i berarter er pavirket av innhold av kvarts,
desto mer kvarts, desto bedre leder bergarten varme (Robertsen, 1988). Bergart som
inneholder kvarts er blant annet granitt, gneis, syenitt og sandstein, og dermed noen hgyere

termisk ledeevne enn andre bergarter (Raade, 2024).
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Tabell 2-1 Termisk konduktivitet for noen vanlige bergarter i Norge (adaptert fra Midttemme et al. (2000))

Malt varmeledningsevne
Bergart min. - maks.

W/ mK
Granitt 1,1-54
Granodioritt 1,4-3,6
Syenitt 1,4-53
Dioritt 1,4-3,3
Basalt 0,4-54
Gneis 0,9-49
Kalkstein 0,6-6,3
Sandstein 0,2-8,0
Leirskifer 0,6-51

Midtemme et al., (2009) viser til at Norges geologi har god egenhet for BTES-systemer. Det
antas at den samme geologien ogsa har god egenhet for CTES og FTES, ettersom disse krever
at grunnmaterialet har samme geologiske egenskaper. Forutsetninger for FTES er i tillegg at
det er naturlige sprekker i berggrunnen som med vanntrykk og sedimenter apnes opp.
Antallet stgrre BTES-systemer er ifalge Kvalsvik et al. (2019) i Norge pa 900, som ogsa nevner
at flere HT-BTES-systemer er planlagt. For & generelt kunne planlegge stgrre BTES-systemer
utfgres det en thermal response test (TRT). TRT er en metode for & male termiske egenskaper
til den lokale bergarten og termisk resistansen til et borehull. Svarene fra en TRT vil lede til

en mer presis dimensjonering og designet av BTES-systemet (Stene et al., 2008).

ATES krever akvifere av enviss tykkelse, helst med topp og bunn av fastfjell, og rett hydraulisk
konduktivitet for & fungere. Akvifere, eller magasiner med sedimenter og grunnvann, finnes
gjerne avsatt i dalbunner og langs kysten, og kan ses i terrenget det vegetasjonen er frodig
eller der det er dyrkbar mark (Ganerad & Ramstad, 2016). Omradet i og rundt Elverum i
sgrenden av @sterdalen og Melhus ser for Trondheim er dekket med slike sedimenter, og har
ideelle forhold for & bruke grunnvannet som termisk energi (Ganergd & Ramstad, 2016). Et
annet geografisk omrade med akvifer er Gardermoen, som ifglge Eggen og Vangsnes (2005)
er et av Norges stagrste. Denne akviferen er allerede i bruk av ATES-systemet for oppvarming
og kjaling av Oslo lufthavn. | 2009 var det 10 starre ATES-systemer installert og i drifti Norge
(Midttemme et al., 2009). Utfordringer knyttet til slike systemer er at de ma planlegges med
tilstrekkelig hydrogeologisk kompetanse. Kvaliteten pa felttester, hydrogeologiske
forundersgkelser og fullskala boring samt pravepumping er avgjgrende for at systemer kan

driftes optimalt (Ramstad R. K., 2014).

20



| tillegg til BTES og ATES installasjoner har Norge rundt 35 000 ground-source heat pump

(GSHP) der energibranner med BHE brukes for & hente geotermisk varme fra berggrunnen

(Kvalsvik et al., 2019).

Litteraturstudiet gjorde ingen funn av eksempler pa installasjoner av PTES, CTES eller TTES

for sesonglagring av termisk energi i Norge.

2.4 Oppsummering av SHS-teknologier

En oppsummering av SHS- og UTES-teknologier vises i Tabell 2-2 og Tabell 2-3, og er blant

annet basert pa teknologibeskrivelsene fra kapittel 2.1.

Tabell 2-2 Oppsummering av egenskaper til BTES, ATES og CTES - teknologier (adaptert fra Gonzéalez (2023) og Worm

(2017))
Teknologi BTES ATES CTES
Porgse bergarter Bergarunn
Lagringsmedium Berggrunn Jordblandinger ge
Vann
Grunnvann
Spesifikk kapasitet
[KWh/m?] 15-30 30-40 20-45
Loagrlngstemperatur 5-90 <95 45-95
[°C]
. . Kortsiktig
L het
agringsvarighe Sesonger Sesonger Sesonger

Geologiske
forutsetninger

* Egnet for boring

e Lite hydraulisk konduktivitet
* Hgy termisk konduktivitet

* Hgy varmekapasitet

* 30 - 200 meter dybde

* Betydelig akvifer
starrelse

e Lav grunnvannstrgm /
hydraulisk konduktivitet

* Naturlige eller utgravde
hulrom

¢ Tort fjell og lav
grunnvannstrgm

Investeringskostnad

Lav

Lav

Hay

¢ Kan brukes til bade oppvarming
og kjoling

* Kan brukes til bade
oppvarming og kjgling

* Hgy ladning- og

Fordeler * Noe fleksibel for lokasjon . . .
. ¢ Overflaten kan brukes til  utladningkapasitet
¢ Overflaten kan brukes til andre
andre formal
formal
¢ Lav ladning- og
Lav lgdnlng og utladnlnglsa.pasnet . « Gunstig berggrunn
utladningkapasitet ¢ Lav spesifikk kapasitet . . .
. . . . * Lokasjonsavhengig i forhold til
¢ Lav spesifikk kapasitet ¢ Krever gunstig akvifer .
Ulemper huler og varmeproduksjon

* Krever gunstig berggrunn
* Hgyt varmetap / lav
virkningsgrad

e Kontaminering av
grunnvann

* Hgyt varmetap / lav
virkningsgrad

* Hgyt varmetap / lav
virkningsgrad
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Tabell 2-3 Oppsummering av egenskaper til FTES, TTES og PTES - teknologier (adaptert fra Gonzéalez (2023) og Worm

(2017))
Teknologi FTES TTES PTES
Lagringsmedium Berggrunn Vann Vann
g8 Grus-vann
60-80
Spesifikk k itet [KkWh/m? - -
pesifi apasitet [ 'm°] 20-30 60-80 30-50
Lagringstemperatur [°C] - 5-95 5-90
. . Kortsiktig Kortsiktig
L het
agringsvarighe Sesonger Sesonger Sesonger

Geologiske forutsetninger

® Egnet for boring

e Lite hydraulisk konduktivitet
* Hgy termisk konduktivitet

* Hgy varmekapasitet

* 30 - 200 meter dybde

¢ Gunstige naturlige sprekker

e Stabil grunn

* Hvis delvis eller helt
begravd; ingen grunnvann og
5- 15 meter dybde

¢ Stabil grunn
® Ingen grunnvann
* 5- 15 meter dybde

Investeringskostnad

Hay

Lav

* Noe fleksibel for lokasjon
¢ Overflaten kan brukes til

* Hgy ladning- og
utladningkapasitet

* Hgy ladning- og

Fordeler o * Hay spesifikk kapasitet utladningkapasitet

andre formal - .

o * Lavt varmetap / Hay * Hgy spesifikk kapasitet
* Krever fa brgnner og areal L
virkningsgrad

* Krever gunstige naturlige

sprekker

e Lav ladning- og e Risiko for lekasje

utladningkapasitet . . ¢ Rette grunnforhold
Ulemper ¢ Lav spesifikk kapasitet * Risiko for lekkasje e Stort areal som ikke

* Hoyt varmetap

* Krever gunstig berggrunn
* Hgyt varmetap / lav
virkningsgrad

* Krever areal

kan brukes til andre
formal
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3 Metode

3.1 Metodeoversikt

Oppgaven bruker en tekno-gkonomisk analyse. Metoden og framgangsmaten er visualisert i
Figur 3-1. Farst brukes et litteraturstudie for & undersgke hvilke STES-teknologier som
eksisterer, hvordan de fungerer, virkningsgrad/varmetapet, forutsetninger, og kostnader
disse har. Litteraturstudiet brukes ogsa for finne data og kostnader for fiernvarmesystemer.
Funnene brukes videre som antagelser i en lineser programmeringsmodell (LP) og i
lennsomhets- og folsomhetsanalyser. Resultatene fra analysene inngéar i en helhetlig
vurdering for potensialet for STES-teknologieri det norske fiernvarmesystemet. | vurderingen

inngar ogsa forutsetninger til STES-teknologiene, blant annet geologiske forutsetninger og

modenhet.

Litteraturstudie
Tilgjengelige STES-teknologier

« Funksjonalitet og teknisk ytelse

« Forutsetninger

¢ Modenhet

« Kostnader \

Fjernvarmesystemet
« Kunnskap, data og produksjonskostnader

Basisscenario: data, teknisk ytelse og kostnader

v

Forutsetninger
LP-modell og modenhet

STES optimal lagerkapasitet og unngéatte produksjonskostnader

v

( Lennsomhets- og falsomhetsanalyse )
I

Resultater

( Helhetlig vurdering )4—/

Figur 3-1 Metode og framgangsmate
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3.2 Terminologi

En stor del av faglitteratur om teknologier for sesonglagring av termisk energi stammer fra
utlandet, og er stort sett skrevet pa engelsk, med veletablerte uttrykk og forkortelser. Dersom
disse har norske uttrykk som ogsa er veletablert, benyttes disse. Dersom ikke brukes de
engelske uttrykkene i denne oppgaven for & unnga uklarheter ved oversettelse. | tillegg
benyttes hovedsakelig kjente forkortelser for & gjgr teksten mer lettlest (se oversikt over

forkortelser fgr innledningen i oppgaven).

3.3 Litteraturstudie

Gjennom litteraturstudie vil jeg generelt berike min kunnskap om fjernvarmeindustrien, ulike
egenskaper, forutsetninger og teknisk ytelse til STES-teknologiene, hvor modne disse er og
dets kostnader. Hvordan Norges geologiske egenskaper samsvarer med geologiske
forutsetninger til STES-teknologiene er ogsa en del av litteraturstudiet. Ved datainnsamling

er det viktig & sikre at litteraturen er relevant i forhold til oppgavens forskningsspgrsmal.

3.4 Modellering og lannsomhets- og falsomhetsanalyse

For & kunne kvantitativt sammenligne teknologiene og videre bedgmme det tekno-
gkonomiske potensialet for sesonglagring av termisk energi i det norske
fiernvarmesystemet, er det bygget en LP-modell og lannsomhets- og falsomhetsanalyser. En

oversikt over oppbyggingen med inputs, outputs og resultater er vist i Figur 3-2.

Input Python Resultater

r DOcplex Output fra LP-modellen

Manedlige spotpriser fra 11 drsdatasett
Ménedlig arsdatasett med fjernvarme:
 Ettersporsel
« Spillvarme (avfallsforbrenning)

« Overskuddsproduksjon =P | STES optimale lagerkapasitet | =y el
i ior: or hvert scenario:
Pros::;zjsoi:es;teknologler. « Netto naverdi
: > LP-modellen + Diskontert
« Produksjonskostander . Sy »standene Lannsomhets- og ! ) )
X ; . fol hlie= > tilbakebetalingstid
STES-teknologier: (malfunksjonens Unngétte olsomhets + STES-lagerkapasitet
« Kostnader > verdi) med og uten > produksjons- > analysen « Unngétte
« CAPEX STES kostander ved produksjonskostander
« OPEX « Termisk energi ut fra bruk av STES
« Virkningsgrad STES
« Utladningseffekt

« Leve- bygge- og oppladningstid
« Diskonteringsrente

v

Figur 3-2 Oversikt over oppbygging av LP-modellen og leannsomhets- og falsomhetsanalysen
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LP-modellen modellere et fjernvarmesystem med produksjonsteknologier og et STES-
system for et ar. STES-teknologiene som er modellert i modellen er BTES, ATES, CTES, TTES
og PTES. Siden FTES fortsatt er i konseptfasen, er den ikke med i modellen. Modellen kjarer
et basisscenario for hver STES-teknologi, der basisscenarioet bestar av kostnadsstrukturen
og den tekniske ytelsen funnet i litteraturstudiet for STES- og produksjonsteknologiene.
Ettersom modellen kjgres for et ar, brukes en annualisert investeringskostnad per
MWhiagerapasitet  fOr ~ STES-teknologiene, som tar hensyn til kapitalkostnaden,
diskonteringsrenten og levetiden til STES. Modellen brukes for & kalkulere STES optimal
lagerkapasitet som minimere produksjonskostnadene til fjernvarmesystemet, samt
produksjonskostnadene unngatt ved bruk av STES. STES-teknologiene har ulike kostnader
og teknisk ytelse, og modellen er derfor satt opp til & kjgre en teknologi om gangen, der de
beregnede unngatte produksjonskostnadene og optimal lagerkapasitet brukes i
lennsomhetsanalysen. Lgnnsomhetsanalysen gir svar pa hvilke teknologier som er
lennsomme ved & bruke naverdimetoden. | denne kalkulasjonen brukes det
investeringskostnaden mer MWhagerkapasitet SOM ikke er annualisert, der bergeningene ogsa tar
hensyn til bygge- og oppladningstid i levetiden. Videre belyser en falsomhetsanalyse hvor
falsom leannsomheten er nar deler av kostnadsstrukturen og STES parameter fra
basisscenarioet justeres opp og ned, som beskrevet i kapittel 3.4.3. Her kjgres LP-modellen

for hver justering.

3.4.1 LP-modellen

En LP-modell bruker lineser programmering til & finne den optimale lgsningen pa et
beslutningsproblem. Malet er 8 maksimere eller minimere en malfunksjon som er underlagt
en eller flere linexere begrensninger, ved & finne de optimale verdiene til

beslutningsvariablene (Hillier & Hillier, 2019, s. 33-35).

| denne oppgaven er det bygget en modell som modellerer et fjernvarmesystem med
produksjonsteknologier for termisk energi, der det er lagt til rette for a lagre den termiske
energien i et STES. Malfunksjonen i modellen er kostnadene for produsert termisk energi og
investerings- og driftskostnadene til STES, og skal minimeres. Beslutningsvariablene er

energiproduksjon til hver enkel produksjonsteknologiene og lagerkapasitet pa STES som
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modellen bestemmer. Begrensningene underlagt malfunksjonen er blant annet

etterspgrselen av fjernvarme, kapasitetsbegrensninger og spillvarme produksjon.

Videre i delkapittelet beskrives og vises data, ligninger og kostnader brukt i LP-modellen for

basisscenarioene.

3.4.1.1 Tidsopplgsning og datagrunnlag
Ettersom oppgaven gar ut pa sesonglagring av termisk energi, er det viktig 8 bygge modellen

som fanger opp variasjoner mellom sesongene. For & inkludere sesongvariasjoner i
etterspgrsel av fjernvarme, elektrisitetspriser, spillvarme produksjon fra avfallsforbrenning

samt andelen som blir bortkjglt mot luft, er det valgt manedsopplasning.

Dataene for manedlig fiernvarmeproduksjon brukt i modellen er tilsendt av Statkraft Varme
i Trondheim (Statkraft Varme, personlig kommunikasjon, 24. februar 2025). Dataene brukes
for & vise hvordan varmeproduksjon og ettersparsel fordeler seg gjennom aret for et
fiernvarmesystem i Norge. Dataene er visualisert i Figur 3-3 og stammer fra arene 2022 -
2024, og viser netto fjernvarmeproduksjon produsert fra ulike brensler og dets
produksjonsteknologier. | modellen er produksjonskapasiteten til de ulike
produksjonsteknologiene satt ved hjelp av dataene visualisert i Figur 3-3. Der den arlige
produksjonskapasiteten i MWhy/ar til hver teknologi (Xxaptorar) €r tilneermet lik
arsproduksjonen i dataene, og installert effekt (Xkap) | MW er omregnet ut fra den maneden
der produksjonsteknologien har hatt stgrst produksjon. Slik kan LP-modellen selv velge nar
hvilken teknologi skal produsere termisk energi for & minimere systemkostnadene.
Produksjonsteknologiene brukt i modellen er elektrokjel (ek), biokjel (bk), oljekjel (ok) og

gasskjel (gk) og dets kapasiteter er beskrevet i kapittel 3.4.1.3.
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Figur 3-3 Méanedlig netto fijernvarmeproduksjon samt overskuddsvarme (bortkjalt) i MWh inndelt etter
produksjonsteknologi/brensel for Statkraft Varme Trondheim ar 2022-2024

Datagrunnlag for spillvarme (avfallsforbrenning), overskuddsvarme og etterspgrsel
Modellen kjares kun for ett ar og det ble dermed valgt 8 bruke dataene fra 2022, ettersom det

ifalge Norsk Klimaservicesenter fra arene 2022-2024 var det aret med minst avvik fra
normalen 1991-2020 i middeltemperatur i Trondheim (Norsk Klimaservicesenter, 2025).
Ettersom temperatur pavirker varmebehovet og ettersparsel etter fjernvarme og elektrisitet,

representerer aret 2022 et normalar for fiernvarmeproduksjonen.

Dataene fra aret 2022 som direkte brukes i modellen er manedlig produksjon av spillvarme
fra avfallsforbrenningen og overskuddsvarmen som opprinnelig blir bortkjglt. Modellen har
ogsa behov for manedlig etterspgrsel av termisk energi som fjernvarmeproduksjonen ma
tilfredsstille. For dette er det brukt manedlig netto fijernvarmeproduksjon, som er totalt
termisk energi produsert fra alle produksjonsteknologiene uten tap i distribusjonsnettet
(ekskl. overskuddsvarme), fra samme ar i sin helhet. Ettersom dette er mengden termisk
energi spist inn i fjernvarmedistribusjonsnettet og til forbrukerne, og representerer
etterspgrselen. Figur 3-4 visualisere manedlig data brukt i modellen, som ogsa visualiserer
hvordan avfallsforbrenningen og dets overskuddsvarme holder seg nsermere konstant

giennom aret, i forhold til etterspgrselen som ikke korrelerer.
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Figur 3-4 Ménedlige data for etterspersel (D), spillvarme (X,) og overskuddsvarme (X,,) bruktimodellen

Datagrunnlag for streampris, nettleie og avgifter til fiernvarmeproduksjon
Det er innhentet manedlig spotpriser fra Nord Pool for elspotomradene de siste 5 arene, vist

i Figur 3-5 (Forbrukerradet, u.a.).
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Figur 3-5 Historisk manedlig spotpris ekskl. mva i ere/kWh for elspotomradene i Norge 2020-2024 (Forbrukerradet, u.a.)

De siste 5 arene har spotprisen veert betydelig hayere i elspotomradene NO1, NO2 og NO5,

enn i NO3 og NO4. For 4 modellere et fiernvarmesystem som representerer hele landet og
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med ulik strgmpris er det valgt 8 bruke de manedlige spotprisene fra alle elspotomrader fra
aret 2020 som et lavprisscenario, aret 2022 som et hayprisscenario og aret 2024 som
middelprisscenario, fra alle elspotomradene. Et unntak er aret 2020, der spotprisen var
tilneermet lik gjennom aret for alle elspotomrddene. P4 grunn av dette, og for a spare
ungdvendig tid pa modellkjaring, brukes for aret 2020 kun spotprisene fra NO1. Modellen
kjgres dermed med 11 enkeltar med spotprisscenarioer i basisscenarioet til hver teknologi.
For sammenligningen er snittprisen i lavprisscenarioet 2020 10 gre/kWh gjennom hele aret,
for middelsprisscenarioet 2024 er snittprisen 25 gre/kWh for lavest prisscenario NO4, og 58
agre/kWh for hgyest prisscenario NO2, og for hgyprisscenario 2022 er snittprisen 30 gre/kWh

for lavest prisscenario NO4, og 212 gre/kWh for hgyest prisscenario NO2.

| tillegg til spotprisen er det tatt med nettleie for streambruk, som ifalge SSB sin statistikk var
15 are/kWh som et veid gjennomsnitt for fiernvarmebedrifter i 2024 (SSB, 2025). Det er ogsa
tatt med avgifter som ifglge seeravgiftforskriften § 3-12-5 er pa 0,5 gre/kWh for
fjernvarmebedrifter (Skatteetaten, 2019). | modellen er dermed strgmprisen og

brenselskostnaden (C,i) til elektrokjelen et resultat av spotpris, nettleie og avgifter.

3.4.1.2 LP-modellens oppbygging og likninger
LP-modellen er skrevet i programmeringsspraket Python i Virtual Studio Code. Modellen er

skrevet ved bruk av DOcplex biblioteket og bruker CPLEX som solver. Dataene brukt i
modellen er lest inn fra Excel-ark, noe som simplifiserer justering av parametere og

kostnader, og er hensiktsmessig for faglsomhetsanalysen.

Modellen er bygget slik at produksjonsteknologiene velger i hvilken maned de produserer
varme og hvor mye for & dekke ettersparselen. Unntaket er spillvarme fra
avfallsforbrenningen der avfallet ma brennes hver maned. Produksjonen kan ga direkte til
fjernvarmenettet og ettersparselen og/eller lagres i STES til senere. Overskuddsvarmen som
opprinnelig blir bortkjglt kan lagres i STES og/eller blir bortkjalt. Produksjonsteknologiene har
hver sin kostnad og kapasitetsbegrensninger gitt av installert effekt og maksimal arlig
produksjon. En skisse som visualiserer modellens oppbygging, er vist i Figur 3-6. Figuren

viser at produksjonsteknologiene har mulighet til & levere termisk energi til STES (X ... STES)
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eller direkte til fjernvarmenettet (X ..d) og til etterspgrselen D. Unntaket er
overskuddsvarmen (ov) som opprinnelig blir bortkjglt, denne kan kun brukes til termisk
energilagring i STES, eller bortkjgles. Figuren viser ogsa at elektrokjelens brenselskostnad
(Cor) er fra el. nettet og at kjelen har en virkningsgrad (n), og alle andre

produksjonsteknologier har en produksjonskostnad C.

For hvert scenario kjgres modellen fgrst uten muligheten til & lagre energi i STES, og s& med.
Resultatene fra malfunskjonen, optimal lagerkapasitet og energi levert fra STES brukes

videre i lannsomhetsanalysen.

El. nett pp— X STES. i Fjernvarmenett
C_sv _S\_. C. _inn
Spillvarme UBIES nfvn
(avfallskjel)
X_sv_d \
C_ov X_ov_STES
Overskuddsvarme Termisk X_STES_ut
(bortkjelt varme) sesonglager
X_ov_bortkjolt
C_bk X_bk_STES
Biokjel (flis) Annualisert CAPEX
OPEX
X_bk_d \
C_ek nek X_ek STES
—> Elektrokjel cop
Bortkjeling D
Xekd \ Etterspeorsel fiernvarme
C_gk X_gk_STES
Gasskjel (LPG)
> >
X_gk_d 4
C_ok X_ok_STES
Oljekijel (fyringsolje)

X_ok_d

Figur 3-6 Skisse av LP-modellens oppbygging

Malfunksjon
Modellens malfunksjon er som fglgende;

i

m

XT ,m + XT ,m
E CT.m( ‘ n == ) + Cop * Xovbwtkl-ﬂlt,m + STES1agerkapasitet * (CAPEXannualisertSTES + OPEXsrEs)
T
T

Formel 1
der m er manedene 1-12, T = produksjonsteknologiene {sv, bk, ek, gk, ok}, visti Figur 3-6,
n er virkningsgraden, og C er marginal produksjonskostnad vist i Tabell 3-1 og Tabell 3-2.
Notasjonen er ogsa vist i Figur 3-6. | kapittel 3.4.1.3 beskrives produksjonskostnadene for

hver teknologi, og CAPEX annualisertstes 08 OPEXsres som er kostnadene til de ulike STES-
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teknologiene og STESqgerkapasiter ©F beregnet lagerkapasitet til STES. Malfunksjonen
optimaliserer dermed fjernvarmesystemet totale kostnad for hver maned ved 8 minimere de
totale kostnadene til produksjonsteknologiene samt investeringen og drifts- og
vedlikeholdskostnadene til STES.

STES begrensninger

Felles for alle STES begrensinger er at m er manedene 1-12 og T = produksjonsteknologiene

{ov,sv, bk, ek, gk, ok}. STES begrensninger er falgende;

STES input balanse

XSTESinn,m = § XTSTEs,m
T

Formel 2

Det som gar inn i STES hver maned skal er lik det produksjonsteknologiene sender inn hver

maned.

STES lagerkapasitet og lagringsniva

STESlagerkapasitet = STESnivé,m

Formel 3
STES manedlig lagerniva i MWh kan ikke veere starre enn STES totale lagerkapsitet.
STES syklisk lagringstilstand
STESstart = STESniva12
Formel 4

Modellen velger selv optimal start- og sluttniva (ferste og siste maned i aret) til lageret, som

skal ha samme verdi.

STES lagringsniva: ferste méned

XSTESu ,m
STESnivam = STESstare + XSTESinn,m -

NSTES

Formel 5

STES lagringsniva for fgrste maneden defineres og skal veere lik startnivaet, addert det som

mates inn farste maned, subtrahert det som gar ut dividert av virkningsgraden til STES.
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Virkningsgraden for STES er i modellen satt ut fra varmetapet teknologiene har fra sommer

til vinter.

STES lagringsniva: manedlig balanse

XSTESy¢,
STESnivé’\,m = STESnivé,m—l + XSTESinn,m - n—utm
STES
Formel 6
STES lagringsniva for alle andre enn fgrste maned i aret defineres og skal veere lik nivaet
maneden fgr, addert det som mates inn gitt maned, subtrahert det som gar ut gitt maned

dividert av virkningsgraden.

STES ingen ladning og utladning i samme maned

XSTESinn,m <M x Zladning,m

Formel 7

XSTESut,m <M+ (1 - Zladning,m)

Formel 8

der Ziganing,m €r en binger variabel (0 eller 1) og M er et stort tall (1e10). Ligningene
begrenser modellen til & enten lade STES gitt maned, eller utlade termisk energi fra STES gitt

maned.
STES maks manedlig utlading basert pa effekt

XSTESut,m = STESlagerkapasitet * PSTES * Uy
Formel 9

der Psrgs erinstallert utladnings effekt i MW / MWhagerapasitet O t €r antall timer i maneden.

Likningen begrenser utladningseffekten til STES.
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Produksjonsbegrensninger
Felles for alle produksjonsbegrensninger er at der m er manedene 1 - 12 og T =

produksjonsteknologiene {ov, sv, bk, ek, gk, ok, sf }.

Produksjon ma oppfyller ettersparsel

Dr,
z Xram + Xsres,,m =
T nfvn
Formel 10
der D er etterspgrsel vist i Figur 3-4 og 7ngp, er virkningsgraden i
fjernvarmedistribusjonsnettet.
Spillvarme (avfallsforbrenning) ma utnyttes
Xsvm = XSVSTES,m + Xsv.am
Formel 11

der X, er spillvarme fra avfallsforbrenningen vist i Figur 3-4. Spillvarmen ma utnyttes direkte

til fiernvarmenettet og ettersparselen, og/eller til energilagring i STES.

Tilgjengelig overskuddsvarme

Xovm =X + X

OVSTES,M OVportkjplt:M

Formel 12

der X,, er overskuddsvarme fra avfallsforbrenningen vist i Figur 3-4. Overskuddsvarmen blir

bortkjglt, og/eller til energilagring i STES.

Tilgjengelig overskuddsvarme om vinteren

X =0 form = {1,2,3,10,11,12}

OVSTES,M

Formel 13

Overskuddsvarmen kan ikke brukes til ladning av STES som vist i Formel 13 ettersom
«Varmeavgivelse som foregar om vinteren er nadvendig av hensyn til frostsikring av rer og

utstyr ...» (Statkraft Varme, personlig kommunikasjon, 24. februar 2025).
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Elektrokjel produksjonskapasitet

XekSTESrm + X€kd'm kaptotal
<‘Xék

Nek
m

Formel 14

der . er virkningsgraden og Xf,?p“”‘” er arlig produksjonskapasiteti MWh til elektrokjelen.

X + Xekym < ko,

eKsTgsm ¢
— ek m

nek

Formel 15

der X:,fp erinstallert kapasitet til elektrokjelen i MW og t er antall timer i maneden.

Biokjel (flis) produksjonskapasitet

kaptotal
ZXDRSTEs,m + kad,m S ka
m

Formel 16

der Xgl‘jp“’ml er arlig produksjonskapasitet til biokjelen i MWh.

kap
Xbksrgsm T Xbkgm < Xy * tn
Formel 17

der Xl’:,?p er installert kapasitet til biokjelen i MW og t er antall timer i maneden.

Gasskjel (LPG) produksjonskapasitet

kapeotal
Z ngers,m + ngd.m = ng
m

Formel 18

der X;,?p“’ml er arlig produksjonskapasitet til gasskjelen i MWh.

kap
XQRSTEs.m + ngd.m S ng * U

Formel 19

der X;,?p er installert kapasitet til gasskjelen i MW og t er antall timer i maneden.
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Oljekjel (fyringsolje) produksjonskapasitet

kaptotal
Z XOkSTES:m + Xokd,m < Xok
m

Formel 20
der X <@Ptoral or Arlig produksjonskapasitet til oljekjelen i MWh.
K
XOkSTE_c;,m + Xokd,m S onp * tm
Formel 21

derX(';,?p er installert kapasitet til oljekjelen i MW og t er antall timer i maneden.

3.4.1.3 LP-modellens basisscenarioer
Dette delkapittelet beskriver kapasitet, kostnader og virkningsgrader m.m. til produksjons-

og STES-teknologiene brukt i basisscenario. Tabell 3-1 og Tabell 3-2 oppsummere

basisscenarioene til henholdsvis produksjons- og STES-teknologiene presentert i dette

kapittelet.

Tabell 3-1 Verdier i basisscenario for produksjonsteknologier

Arlig produksjonskapasitet, Installert effekt, Produksjonskostnad, Virkningsgrad n
Produksjonsteknologi Notasjon Xkap totat [MWhv/ar] Xkap [MW] C [NOK/MWhv]
Overskuddsvarme ov - - strgmpris / COP -
Spillvarme (Avfallskjel) sv - - -59 -
Elektrokjel ek 152 000* 40 strempris +2,7* 98%
Biokjel (Flis) bk 40000 20 523 -
Gasskjel (LPG) gk 22000 20 939 -
Oljekjel (Fyringsolje) ok 22000 20 1522 -
Fjernvarmedistribusjonsnettet fvn - - - 90%

*for elektrokjelen oppgis kapasitet og kostnader i MWh e

Tabell 3-2 Verdier i basisscenario for STES-teknologier

BTES ATES CTES CTES TTES PTES
STES-teknologi isterende (utgravd/utsprengt) (ikke trykksatt) (kun vann)

Parameter tanker/gruver)
Byggetid [&r] 1 1 1 3 1
Oppladningstid [&r] 3 3 2 2 1
Levetid, n [ar] 50 40 40 40 40 30
Annuitetsfaktor, a 0,063 0,066 0,066 0,066 0,066 0,073
CAPEX [NOK/MWhilagerkapasitet] 5000 3500 10000 25000 31667 5000
CAPEXannualisert [NOK/MWhtagerkapasitet/ar] 317 233 665 1662 2105 363
OPEX andel av CAPEX [%] 2 2 2 2 2 0,25
OPEX [NOK/MWhiagerkapasitet/ar] 100 70 200 500 633 13
Utladningseffekt [KW/MWhiagerkapasitet] 0,5 0,6 6 6 118 3,4
Virkningsgrad, n [%] 60 50 60 60 80 70
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Ettersom LP-modellen kjgres for et ar, er det for STES-teknologiene brukt en annualisert
CAPEX i NOK/MWhsgercapasiet/ar. For a beregne CAPEX nnuatisert ©F det brukt en
annuitetsfaktor gitt;

r(1+nr)"

Annuitetsfaktor,a = m

Formel 22

der r er avkastningskravet satt til 6% lik NVE bruker for & beregne investeringer for
produksjonsteknologier (NVE, 2024) og n er estimert levetid. CAPEX snnuatisert €F beregnet

ved Formel 23;

CAPEX snnuatisert = CAPEX xa

Formel 23

Basisscenario for produksjonsteknologier
| dette kapittelet beskrives parameterne brukt i basisscenarioet for

produksjonsteknologiene. Gjennom litteraturstudiet ble det funnet marginalkostnader som
inkluderer faste- og variable driftskostnader og brensels- og utslippskostnader. Rapporten
«Kostnader i energisektoren — Kraft, varme og effektivisering» utgitt av Norges vassdrags- og
energidirektorat (2015) har veert til stor nytte. Tall og beregninger til nevnt rapport er funnet
pa NVE sine nettsider (NVE, 2017). Kostnadene er inflasjonsjustert til 2025 og oppdatert

brenselskostnad.

Virkningsgraden til fjernvarmedistribusjonsnettet er satt til 0,9, med utgangspunktiet 10 %

tap i fordelingsnettet beregnet fra statistikken i Tabell 2 Fjernvarmebalanse til SSB (2024).

Overskuddsvarme
Overskuddsvarmen er den energien som opprinnelig i fijernvarmesentralen blir bortkjglt mot
luft. Manedlige kapasitetsbegrensningene for overskuddsvarmen felger verdiene oppgitt i
Figur 3-4. Kostnadene C,,, for at overskuddsvarmen blir bortkjalt ved bruk av vifter, er basert
pa en COP antatt til & veere 5. Ettersom viftene gar pa elektrisitet, vilen COP pa 5 tilsvarer at

1 MWh, avkjgler 5 MWh,. C,, er dermed manedlig stremprisen dividert pa COP, som

resultereri a avkjele 1 MWh, koster det 1/5 av den manedlige streamprisen C,y.
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Spillvarme (avfallsforbrenning)
De manedlige kapasitetsbegrensningene X, folger verdiene fra Figur 3-4.
Marginalkostnadene C,, er utfra beregningene for en avfallskjel pa 40 MW og
inflasjonsjustering satt til -59,2 NOK/MWh,. Negativ marginalkostnader skylles negativ
brenselskostnad som er mottaksgebyret som renholdsverkene betaler for avfallshandtering

(NVE, 2017).

Elektrokjel
Elektrokjelens arlige produksjonskapasitet Xf,?p“’ml er satt til 152 000 MWh, og installert
kapasitet Xf,‘fp til 40 MW. C, er i kapittel 3.4.1.1 definert som manedlig strempris inklusive
nettleie og avgifter. | tillegg kommer marginalkostnader (ekskludert strgmpris) pa 2,7

NOK/MWhe. gitt en 40 MW elektrokjel (NVE, 2017). Virkningsgraden 1, er satt til 0,98 lik
elektrokjelen i beregningene til NVE (2017).

Biokjel (flis)
kapiotal

Biokjelens &rlige produksjonskapasitet X, er satttil40 000 MWh, oginstallert kapasitet

X{f,fp til 20 MW. Marginalkostnaden Cy, er satt til 523 NOK/MWh, basert pa beregningene til
NVE for en 10 MW og 30 MW biokjel fyrt med flis < enn 35% fukt (NVE, 2017).
Brenselskostnader er justert fra 20 g@re/kWh til 40 gre/kWh basert pa nyere

brenselskostnader fra «<EnergiRapporten» av EnergiAktuelt (2023).

Gasskjel (LPG / propan)
Gasskjelens arlige produksjonskapasitet X;,fp“’ml er satt til 22 000 MWh, og installert

kapasitet X;,fp tiL 20 MW. Marginalkostnaden Cg er satt til 939 NOK/MWh, basert pa

beregningene til NVE for en 20 MW gasskjel fyrt med LPG (NVE, 2017). Brenselskostnader er
justert fra 38 gre/kWh til 75 gre/kWh basert pa& nyere brenselskostnader fra

«EnergiRapporten» av EnergiAktuelt (2023).

Oljekjel (fyringsolje)
Oljekjelens arlige produksjonskapasitet Xf,‘:p“’ml er satt til 22 000 MWh, og installert

kapasitet X7 til 20 MW. Marginalkostnaden C, er satt til 1 522 NOK/MWh, basert p&
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beregningene til NVE for en 20 MW oljekjel fyrt med lett fyringsolje (NVE, 2017).
Brenselskostnader er justert fra 41 @re/kWh til 110 @re/kWh basert pa nyere

brenselskostnader fra «EnergiRapporten» av EnergiAktuelt (2023).

Basisscenario for STES-teknologiene
| dette kapittelet beskrives parameterne brukt i basisscenarioet for STES-teknologiene.

Gjennom litteraturstudiet er det funnet en rekke kostnader og lagringskapasitet til realiserte
STES-systemer. Flere av dataene er hentet fra rapporten «Teknoekonomisk jamférelse av
olike tekniker for termisk lager i fjarrvdrmenat» fra Energiforsk (2019), der data fra ulike STES-
systemer fra Norden og Europa har blitt innsamlet. Disse dataene er supplementeert med
funn fra annen litteratur og STES-systemer ikke nevnt i rapporten. Innsamlet data er
visualiserti grafer der trendlinjer laget av Excel er brukt til & beskrive kostnader, virkningsgrad

og lagerkapasitet. Alle kostnader er inflasjonsjustert til 2025.
BTES - Borehole Thermal Energy Storage

Kostnadene for BTES-systemer er hentet fra Energiforsk (2019), Akershus sykehus BTES
(Midttemme, et al., 2009) og Oslo Economics / Asplan Viak (2020). Investeringskostnader

per arlig lagringskapasitet for de ulike BTES-systemene er visualisert i Figur 3-7.
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Figur 3-7 Visualisering av investeringskostnader per arlig lagerkapasitet med arstall for realiserte BTES-systemer i
logaritmisk skala, der blatt punkt: Energiforsk (2019), redt punkt: Akershus sykehus (Midttemme, et al., 2009) og grent
punkt: Oslo Economics / Asplan Viak (2020)

38



| Figur 3-7 ser en at trendlinjen for investeringskostnadene, med determinasjonskoeffisient
(R?) pa 0,64, avtar med gkt lagringskapasitet, og at ogsa nyere BTES har lavere kostnader gitt
arstallet for realisering. Ettersom overskuddsvarme i modellens datasett er pa rundt 100
GWh per ar er det valgt & bruke en investeringskostnad for stgrre og nyere anlegg.
Investeringskostnaden (CAPEX) er dermed satt til 5 000 NOK / MWharig tagerkapasitet- Arlige drifts-
og vedlikeholdskostnader (OPEX) er satt til 2 % av CAPEX. For BTES-systemer er Pgr satt til
0,5 kW / MWh agerkapasitet, €ttersom dette var forholdet mellom effekt og arlig lagringskapasitet

til de stgrste BTES-systemene.

Figur 3-8 viser virkningsgrader for realiserte  BTES-systemer. Selv om
determinasjonskoeffisienten pa 0,24 beskriver at trendlinjen i grafen ikke beskriver dataen
godt, indikerer den at virkningsgraden gker med lagerkapasitet, og at nyere BTES har hgyer
virkningsgrad. Virkningsgraden er derfor satt til 60 %. Levetiden er satt til 50 ar, byggetiden til
1 ar og oppladningstiden fer energiuttaking til 3 ar gitt erfaringer til BTES i Emmaboda i
Sverige (Ramstad, et al., 2022).
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Figur 3-8 Virkningsgrader og lagringskapasitet med &rstall for realiserte BTES-systemer der blgtt punkt: Energiforsk (2019),
radt punkt: Akershus sykehus (Midttemme, et al., 2009) og gront punkt: Oslo Economics / Asplan Viak (2020)
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ATES - Aquifer Thermal Energy Storage

Kostnadene for ATES-systemer er hentet fra Energiforsk (2019), det realiserte ATES-systemet

pa Oslo lufthavn, Gardermoen (Eggen & Vangsnes, 2005) og Hermann, et al. (2025).

30000
27500

0 1987
25000
22500
20000
17500
15000
12500 . R®=0,0658
10000 e

[NOK / MWhérlig lagerkapasitet]

7500 e -
R

2500

100 1000 10000 100000
Lagringskapasitet arlig [MWh]

Figur 3-9 Visualisering av investeringskostnader per arlig lagerkapasitet med arstall for realiserte ATES-systemer i
logaritmisk skala, der blatt punkt: Energiforsk (2019) og lilla punkt: Oslo lufthavn, Gardermoen (Eggen & Vangsnes, 2005)

Innhentede data visualisert i Figur 3-9 viser at investeringskostnadene tidligere har ligget
mellom 1 600 — 7 500 NOK/MWh agerkapasitet NAr kostnadene for et ATES-system fra 1987 tas ut
av betraktning. Trendlinjen med sveert lav determinasjonskoeffisient gir lite indikasjon pa
avtakende investeringskostnad med gkt lagerkapasitet. Herrmann, et al. (2025) har derimot
konkludert i sin studie at kostnadene avtar med gkt lagerkapasitet. Studien undersgkte 132
eksiterende ATES-systemer i Europa og viser til at investeringskostnadene ligger mellom 1
500 - 19 000 NOK/ MWhagerkapasitet (Herrmann, et al., 2025). Ettersom overskuddsvarme i
modellens datasett er pa rundt 100 GWh per ar, er det valgt 8 bruke en investeringskostnad
for starre systemer, og CAPEX er derfor satt til 3500 NOK/ MWhagerapasitet | Dasisscenarioet.
OPEX er satt til 2 % av CAPEX lik ATES-systemet pa Oslo lufthavn, Gardermoen (Eggen &
Vangsnes, 2005). Pspps er satt til 0,6 kW / MWh agercapasitet 8itt ATES-systemet i Eindhoven,
Nederland med lagerkapasitet pa 27 500 MWh og utladningseffekt pa 17 000 kW
(Energiforsk, 2019). Ifalge IEA (2011) ligger virkningsgradene for ATES-systemer mellom 50 —
90 %. Data fra realiserte ATES-systemer samlet av Energiforsk (2019) viser at virkningsgraden

ligger mellom 46 — 56 %. Virkningsgraden for ATES-systemer er derfor satt til 50% i
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basisscenarioet. Levetid, byggetid og oppladningstid er satt lik som for BTES, henholdsvis 40

ar,1arog3ar.
CTES - Cavern Thermal Energy Storage

| litteraturstudiet viste det seg at flere CTES-systemer er realisert og planlagt i Finland.
Lieskoski et al. (2024) har blant annet samlet inn data som lagerkapasitet, effekt og volum
for disse systemene. Kostnader er hentet fra Energiforsk (2019) og andre kilder. Disse er
visualisert i Figur 3-10, og er differensiert mellom CTES-systemer som er utgravd og i

eksisterende gruver/tanker under bakken.
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Figur 3-10 Visualisering av investeringskostnader per arlig lagerkapasitet for CTES-systemer i logaritmisk skala

Investeringskostnadene for CTES-systemene som er utgravd viser seg & vaere hayere enn for
de realisert i eksisterende gruver/tanker. Ut fra innsamlede data er CAPEX i basisscenarioet
25 000 NOK/ MWh agerkapasitet fOr utgravde CTES-systemer og til 10 000 NOK/ MWh agerkapasitet fOr
eksiterende gruver/tanker. OPEX er satt til 2 % av CAPEX for begge basisscenarioer.
Utladningseffekten Psrgs er satt til 6 KW / MWh agenapasitet €ttersom dette var snittet for CTES-
systemer innsamlet av Energiforsk (2019) og Lieskoski, et al. (2024). Virkningsgrader for
CTES-systemer viste seg a veere vanskelig a finne i litteraturen. | fglge Energiforsk (2019) har
CTES-systemet i Avesta en virkningsgrad pa 65 %. Nielsen (2003) viser til at varmetapet for
CTES-systemer kan veere sa lave som 10 % for en syklus under optimale forhold og utforming

av lageret. | basisscenarioet er det satt en virkningsgrad pa 70 % for begge typer CTES-
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systemer. Levetiden og oppladningstiden er satt til henholdsvis 40 ar og 2 ar for begge typer
CTES-systemer. Byggetiden er satt til 1 &r for CTES-systemer i eksisterende gruver/tanker, og
3 arfor CTES-systemer som blir kunstig utgravd med bakgrunn i prosjektert byggetid til CTES-

systemet i Vantaa (Vantaan Energia, u.a.).
TTES — Tank Thermal Energy Storage

Kostnadene for TTES-systemer er sammenstilt av data fra realiserte ikke trykksatte TTES-
systemerinnsamlet av Energiforsk (2019). Lagerkapasitetentilde realiserte TTES-systemene
var kun oppgitt i volum (m?3). | falge Energiforsk (2019) er lagringstettheten for slike systemer
pa 0,046 MWh/ m3, mens Gonzalez (2023) og ogsa Energistyrelsen (2018) oppgir en
lagringstetthet pa 0,06-0,08 MWh/ m3. Lagringskapsiteten er derfor omregnet fra volum til

MWh med en lagringstetthet pa 0,06 MWh/ m3. Funnene er visualisert i Figur 3-11.

60000
O 2000 2
55000 O ua.
50000 O 1996
45000 0 2018
T
% 40000
3
S
5 35000 O ua
&
=
= 30000 o) O 1996 O 2002
= 2007 2010
> 25000 4
£ 20000 0 2007 2007 0 2011
15000
10000
5000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lagringskapasitet [MWh]

Figur 3-11 Visualisering av investeringskostnader per arlig lagerkapasitet med arstall for realiserte TTES-systemer
(Energiforsk, 2019)

Funnene viser TTES-systemer med starrelser fra 3 000 m?® til 41 000 m3, tilsvarende
lagerkapasitet pa 165 MWh til 2500 MWh. Ettersom lagerkapasiteten ikke viser en trend i
investeringskostnadene per lagerkapasitet, er det valgt & bruke et snitt av kostnadene. |
basisscenarioet er derfor CAPEX satt til 32 000 NOK/ MWhagerkapasitet. OPEX er satt il 2 % av
CAPEX. Utladningseffekten Psrgs er satt til 118 kW / MWhagercapasitet €ttersom dette var snittet

for TTES-systemer innsamlet av Energiforsk (2019). Ifalge IEA (2011) ligger TTES-systemer pa
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en virkningsgrad mellom 50 - 90 %. TTES-systemet i Ackermannbogen i Tyskland har en
virkningsgrad pa 81 % (Gonzalez, 2023). For basisscenarioet er dermed virkningsgraden for
TTES-systemer satt til 80 %. Levetiden er satt til 40 ar lik dataen brukt av Sifnaios et al.,

(2023), og byggetiden og oppladningstiden er satt til 1 ar hver.
PTES - Pit Thermal Energy Storage

Kostnadene for PTES-systemer er hentet fra realiserte PTES-systemer samlet inn av
Energiforsk (2019) og Energistyrelsen (2018). PTES-systemene vist i Figur 3-12 bruker kun

vann som lagringsmaterial.
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Figur 3-12 Visualisering av investeringskostnader per arlig lagerkapasitet med arstall for realiserte PTES-systemer med kun
vann som lagringsmaterial i logaritmisk skala (Energiforsk, 2019)

Investeringskostnadene visualisert i Figur 3-12 viser seg a fglge en trendlinje med en sveert
hagy determinasjonskoeffisient. Trendlinjen indikerer at investeringskostnadene avtar med
stgrrelsen pa lagerkapasitet. | tillegg viser arstall for realisering av PTES-systemene at nyere
systemer har lavere kostnad, men at disse ogsa har hayere arlig lagerkapasitet. Ut fra disse
dataene er deti basisscenarioet satt en CAPEX pa 5 000 NOK/ MWh gerkapasitet- OPEX er satt til
0,25 % av CAPEX som tilsvarer funnene til Energistyringen (2018). Virkningsgraden er i
basisscenarioet satt til 70 % med bakgrunn i de to nyere PTES-systemene i Danmark, der
Marstal ble realisert i 2012 og Dronningslund i 2013, med henholdsvis 64 % og 86 %
virkningsgrad (Energiforsk, 2019). Utladningseffekten Pgrgg er satt til 3,4 kW / MWh agerkapasitet
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ettersom dette var snittet til PTES-systemene i Marstal og Dronningslund (Energiforsk, 2019).
Levetid, byggetid og oppladningstid er satt til henholdsvis 30 ar, 2 ar og 1 ar basert pa data

fra Teknologikatalogen til den Energistyrelsen (2018).

3.4.2 Lannsomhetshetsanalysens framgangsmate

Resultatene fra LP-modellen brukes i en lgnnsomhetsanalyse der netto naverdi (NPV)
beregnes ut fra kontantstrammen. Med naverdi menes dagens verdi av en framtidig sum, og
er nyttig a vite for & kunne bedgmme hvor mye et prosjekt er lannsomt ved endt levetid.
Positiv NPV viser til en lannsom investering, og negativ til en ulgnnsom investering. For a
beregne et prosjekts NPV brukes naverdimetoden, som baserer seg pa fremtidige

diskonterte kontantstremmer (Bghren & Gjeerum, 2020).

Formelen som brukes i naverdimetoden er falgende:

X X3 Xn

NPV=—CAPEXtot+(1+r)+(1+r)2+m+m

Formel 24

Der CAPEX,,; er investeringsutgifter i starten av prosjektets levetid i ar 0, X, er
kontantstremmen i 8r n avgrenset av prosjektets estimert levetid, og r er avkastningskravet

satt til 6%.

For & kunne bruke naverdimetoden méa det dermed farst beregnes kontantstrgmmen til de
ulike STES-teknologiene. Kontantstrammen bestar av investeringsutgiftene fratrukket
driftskostnader pluss inntekter for hvert ar gjennom prosjektets levetid. For STES-

teknologiene er investeringsutgifter (CAPEX,;) gitt;

CAPEXtot = CAPEX * STESlagerkapasitet

Formel 25
der CAPEX er i NOK / MWhigenapasitet 08 STESiqgerkapasiter €F lagerets lagerkapasitet i
MWhlagerkapasitet-
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Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader (OPEX3ri4) er gitt ved,

OPEXirlig = OPEX * STESlagerkapasitet

Formel 26

der OPEX er arlige drifts- og vedlikeholdskostnader i NOK / MWhagerkapasitet / ar.

Inntektene til STES-teknologiene er beregnet som unngatte produksjonskostnader vist i

Formel 27;

<0Futen STES — (OFmed STES — (STESlagerkapasitet * (CAPEannualisertSTES + OPEXSTES)))>

Unngatte produksjonskost. =
Zm XSTESut,m

Formel 27

der LP-modellen farst kjgres uten mulighet for sesonglagring, og sd med. Resultatene fra OF
i modellene navngis OF,;en stes 08 OFneqstes- De unngatte produksjonskostnadene blir
beregnet av differansen mellom disse, der OF,,.4 stes €r fratrukket kostnadene til STES-
systemet, og resultatet dividert pa termisk energi i MWh, levert til etterspgrsel D fra STES

(ZmXSTESM,m). De unngatte produksjonskostnadene har benevningen NOK/MWh,.

Arlige inntektene fra lageret kan igjen beregnes ved & multiplisere unngatte

produksjonskostnader med ZmXSTESut_m visti Formel 28;

Arlige inntekter = Unngatte produksjonskost. * Z XsTES)m

m

Formel 28
Beregningen av kontantstremmen samt netto naverdien tar ogsa hensyn til byggetid og
oppladningstiden til STES-systemet. Investeringsutgifter (CAPEX,,;) tas i ar 0, byggetiden
er pafglgende ar der kontantstrammen X,, er 0, og oppladningstiden er pafelgende ar etter
avsluttet byggetid der X,, bestar av kun utgifter fra arlige drifts- og vedlikeholdskostnader

(OPEX). Et eksempel av kontantstrammen er vist i Tabell 3-3.
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Tabell 3-3 Eksempel av kontantstremoppsett der levetiden er 40 &r, byggetiden 1 &r og oppladningstid er 2 &r

ar 0 1 2 3 4 5 40
Xo X1 X2 X3 Xa Xs X40

Investeringsutgifter, CAPEX -300

Drifts- og vedlikeholdskostnader, OPEX 0 -10 -10 -10 -10 -10

Arlige inntekter 0 0 0 15 15 15

Kontantstrgm, Xn -300 0 -10 -10 5 5 5)

verdier i tabellen i MNOK

| tillegg beregnes ogsa diskontert tilbakebetalingstid (DPT) som viser hvor mange ar det tar
far investeringen er tilbakebetalt av den diskonterte kontantstrsmmen. For dette brukes en

interpolert formel gitt;

X
CAPEX ;o — L%m—nr)n
DPT = (k—1) + e
k
(1 +nr)k

Formel 29

der k er det forste aret den diskonterte kumulative kontantstremmen er stgrre eller lik

investeringen.

3.4.3 Fglsomhetsanalysens framgangsmate

Falsomhetsanalysen skal vise hvor fglsom investeringene i hver av STES-teknologiene er for
endring i variabler og parametere fra basisscenarioene. Variablene justeres prosentvis om
gangen der endringene i naverdi viser pavirket lannsomhet (Bghren & Gjeerum, 2020). For
hver endringivariabler kjgres modellen for & repetere kalkulasjonen i lgnnsomhetsanalysen.
Ettersom LP-modellen kun velger a investere i et STES nar det er leannsomt, vil justeringer
som egentlig ville resultert i negativ NPV vises som 0 i NPV. Der dette er tilfelle, blir resultatet
ekskludert for & unnga forveksles med resultater der LP-modellen harvalgt a investere i STES,
og NPV er neer eller lik 0. Variabler og parameter som justeres er vist i Tabell 3-4, og justeres

i inkrementer pa 25 % innenfor justeringsspekteret.
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Tabell 3-4 Parametere og variabler som skal justeres i falsomhetsanalysen

. Justeringsspekter Kommentar
Parameter / Variabel
STES-teknologier:
CAPEX -50 % til +100 %
OPEX -50 % til +100 %
Levetid, n -50 % til+100 %
Virkningsgrad, n -50 % til+100 % stoppes & oke for STES der n > 100 %
Diskonteringsrente, r -50 % til +50 %
Produksjonsteknologier:
Olje- og gasskjel, X ok 0g X gk -50 % til+0 % redusert produksjonskapasitet overfgres til X ek

CAPEX til STES-teknologiene er valgt & justere for & direkte vise hvordan lennsomheten
pavirkes av gkning og reduksjon i investeringsutgiftene. CAPEX i basisscenarioene til STES-
teknologiene er basert pa realiserte systemer, dets stgrrelse og nar de er bygd. Justering av
verdien i falsomhetsanalysen vil gi et bredere blikk pa hvilke CAPEX som gir lannsomme
resultater. Justering av OPEX vil ogsa gi et bredere blikk pa hvordan dens gkning og reduksjon
pavirker lsnnsomheten. Levetiden og virkningsgraden til STES-teknologiene er valgt a justere
ettersom det antas at disse har mye a si for lgnnsomheten tilinvesteringen. Levetiden henger
direkte sammen med hvor mange driftsar STES-systemet har pa & tilbakebetale
investeringen, og virkningsgraden beregner hvor mye tap det er i systemet som pavirker arlige
inntekter. Diskonteringsrenten som viser til risiko i investeringen er ogsa valgt a justere. Sma
endringer kan gi store utslag pa lgnnsomheten. Justeringer i renten viser dermed

robustheten til investeringen.

For produksjonsteknologier er det valgt a redusere produksjonskapasiteter til oljekjelen

(XpePeort og XuP) og gasskjelen (XiePtte og X)P). Valget er tatt med bakgrunn i at
energiproduksjonen skal kutte ut bruk av fossile brensler. Neermere bestemt er det varslet et
forbud mot indirekte fyring av fossile brensler, som fyringsolje og gass, i ikke-kvotepliktig
sektor fra og med 2030. Forbudet vil gi gkt behov for fornybar energi, hovedsakelig elektrisitet
(Klima- og miljgdepartementet, 2025). Det er derfor valgt & agke elektrokjelens kapasitet

tilsvarende redusert produksjonskapasitet til olje- og gasskjelene.
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4 Resultater

4.1 Hovedfunn til forskningsspgrsmalene
e Hyvilke teknologier for sesonglagring av termisk energi i form av folbar varme er

aktuelle i Norge og hvor modne er disse?

Kapittel 2 beskriver og presentere de ulike SHS-teknologiene som brukes til sesonglagring.
Disse viser seg a vaere utbredt i Norden, og at ogsa flere installasjoner av BTES og ATES er
gjort i Norge. Det ble ikke gjort funn av bruk av CTES-, TTES- og PTES-systemer for
sesonglagring i Norge, derimot er disse i bruk i vare naboland, Danmark, Sverige og Finland.
Alle teknologiene beskrevet i kapittel 2 anses som aktuelle i Norge generelt, derimot har flere

av disse geologiske forutsetninger som ma oppfylles lokalt for lokasjoner.

Modenheten viser seg a vaere god for lav temperatur UTES-teknologier, der mange systemer
er etablert de siste tidrene. Derimot mangler det tilstrekkelig erfaringer av hgy temperatur
UTES-teknologier. For et fiernvarmesystem der temperaturen pa vannet klassifiseres som
hay temperatur, er HT-UTES teknologiene mer aktuelle. Demo- og pilotprosjekter er dermed

viktig for & fa kunnskap som kan vise at disse er aktuelle i Norge.
e Hyvilke teknologier egner seg for ulike geologiske forhold i Norge?

BTES, ATES, CTES og FTES er teknologier som krever at grunnforhold har de rette
egenskapene. BTES, CTES og FTES krever fast berggrunn med god termisk konduktivitet. De
krystallinske bergartene, som den norske berggrunnen bestar av, har god egenhet for BTES,
CTES og FTES. ATES krever akvifere eller porgse bergarter med grunnvann. Disse finnes ogsa
i Norge, men i mindre avgrensende omrader. For alle teknologiene er det viktig med grundige
geologiske og hydrologiske undersgkelser, pregveboring og tester for 8 vise til egenheten

lokalt.
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e Hvilke virkningsgrader, kostnader og lannsomheter har teknologier for sesonglagring

avtermisk energii form av folbar varme?

Litteraturstudiet av etablerte SHS-installasjoner viser til virkningsgrader fra 50 % opp mot 90
%, og dermed et varmetap mellom 50% og 10% mellom sesongene sommer og vinter. For
teknologiene der grunnmaterialets geologiske egenskaper er av betydninger, blir
virkningsgraden pavirket negativ av upassende geologiske forhold, men ogsa systemdesign.
Etablerte BTES-systemer viste blant annet at gkt lagerkapasitet korrelerte tilen viss grad med

gkt virkningsgrad.

| litteraturstudiet er det funnet investeringskostnader for etablerte installasjoner. Nar disse
kostnadene ble satt opp mot lagerkapasiteten, kunne det for flere teknologier beskrives at
investeringskostnadene per lagerkapasitet korrelerer negativt med lagerkapasiteten.
Investeringskostnaden ble satt for en lagerkapasitet pa 10 GWh, der ATES fikk lavest
investeringskostnad med 3 500 NOK/MWh, etterfulgt av BTES og PTES med 5 000 NOK/MWh.
CTES-teknologiene ble kategorisert i CTES med eksisterende gruver / tanker, og CTES med
kunstig utgraving, med investeringskostnader pa henholdsvis 10 000 og 25 000 NOK/MWh.
For TTES ble det kun funnet kostnader for installasjoner mellom 0,2 - 3 GWh, der
investeringskostnader og lagerkapasitet ikke viste korrelasjon. En snitt av kostnadene var pa

32 000 NOK/MWh.

Disse kostnadene, sammen med gvrige parametere og produksjonskostnader, viste at flere
teknologier vil veere lannsomme i det modellerte fjernvarmesystemet. Dette inkluderte
teknologiene BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver / tanker), der bade lav-,
middels-, og hgystrgmprisscenarioene i modelleringene av basisscenarioene resulterte i
positiv NPV, og DPT mellom 5 - 20 ar. Disse fire teknologiene fikk ogsa kun positiv NPV for
alle stremprisscenarioene for alle justeringene i falsomhetsanalysen, og viser seg dermed
sveert robust mot endringer i kostnadsstrukturen, virkningsgrad, strempris m.m. TTES og
CTES (kunstige utgravinger) fikk kun positiv NPV for hgystremprisscenarioene, og
felsomhetsanalysen viste at blant annet investeringskostnader ma reduseres betydelig for

at teknologiene blir lsnhnsomme for andre stremprisscenarioer.
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4.2 Resultater fra LP-modellen, lannsomhets- og falsomhetsanalysen

LP-modellen og lannsomhetsanalysen ble i falsomhetsanalysen i Python kjgrt naermere
2000 ganger; 6 teknologier med 11 stremprisscenarier der parametere ble justert 30 ganger.
Resultatene gir en god oversikt over nar hvilke teknologier er lannsomme, og hvordan

justering av parameterer pavirker dem.

For a ferst bedre forstd hvordan LP-modellen og leannsomhetsanalysen fungerer vises det
nedenfor 3 grafer, der Figur 4-1 viser LP-modellens resultat uten mulighet for lagring i STES til
venstre, og med lagring i STES til hgyre. | dette eksempelet er det brukt basisscenarioet til
BTES med prisscenarioet 2024 NO1.
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Figur 4-1 Eksempel resultatet LP-modell uten STES (venstre) og med STES (hayre)

Figur 4-1 viser hvordan produksjonsteknologier med hgy produksjonskostnad, erstattes av
den lagrede termiske energien i STES, som i dette tilfelle er olje- og gasskjelen i januar og
desember. Dette scenarioet resulterte i unngatte produksjonskostnader pa 1 300 NOK/MWh
levert ut av lageret. Total termisk energi produsert og levert oppfyller etterspgrselen.
Produksjonen i grafen er hgyere enn etterspgrselen ettersom overproduksjon méa dekke for
varmetapet i distribusjonsnettet. LP-modellen velger ogsa & flytte pa nar hvilke
produksjonskapasiteter burde brukes for lavest systemkostnad. Figur 4-2 viser lagerniva

med termiske energi inn og ut av STES.
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Figur 4-2 Eksempel pa STES lagerniva med termisk energi inn og ut

Det som spises inn i STES er i dette tilfelle overskuddsvarme fra avfallsforbrenningen.
Lagernivaet gkes ved mer tilfgrsel av termisk energi, holdes sa konstant i modellen til
virkningsgraden / varmetapet reduserer uttaket. Kapasiteten pa STES var i dette tilfelle 91
GWh, som i basisscenarioet for BTES med CAPEX pa 5 000 NOK/MWh agerkapasitet, total blir et
investeringsbelap pa 455 MNOK. Med en unngatt produksjonskostnad pa 1 300 NOK/MWh
og 55 000 MWh levert ut av STES, resulterer NPV pa 336 MNOK. | dette regneeksempelet er

alle verdier og parametere fra basisscenarioet for BTES brukt.

4.2.1 Generelle funn fra basisscenarioene

Figur 4-3 viser resultater av alle teknologienes basisscenarioer fra lannsomhetsanalysen,
med NPV mot DPT, der hgyere NPV og lavere DPT viser til mer lannsomme prosjekter. Alle
parameterne er satt lik basiscenarioene i Tabell 3-1 og Tabell 3-2, og hvert resultat tilhgrer et
stremprisscenario. Lik for alle teknologiene er at hgyprisscenarioene fra ar 2022 generelt
resulterte i hgyere NPV og lavere DPT enn for lav- og middelsprisscenarioene, henholdsvis ar

2020 og 2024.
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Figur 4-3 Resultat av basisscenarioer i lonnsomhetsanalysen

Figur 4-3 viser at for BTES, ATES, CTES med eksisterende tanker / gruver (CTES_g), og PTES
resulterte alle stramprisscenarioene med positiv NPV, og DPT mellom 5 - 20 ar. For CTES
med kunstig utgraving (CTES_g) var det kun de 4 scenarioene med hgyest strampris fra
hgyprisscenarioene som resulterte i positiv NPV. Resterende scenarioer valgte LP-modellen
som ulgnnsomt og ga ingen resultater med verdiene i basisscenarioene. For TTES resulterte
8 scenarioer med positiv NPV. Disse inkluderte ogsa hayprisscenarioene fra 2022, men
derimot hadde 5 av de 8 basisscenarioene sveaert naerme 0 i NPV, og en DPT mellom 25 - 37

o

ar.

Det viser det seg at selv om klassifisering av hgy- middels- og lavstremprisscenario viser til
et ar med hgye- middels eller lave strgmpriser, kan i kombinasjonen med manedlig
fjernvarmeetterspgrsel og spillvarmeproduksjon, resulterer i at for eksempel et
hgystreamprisscenario kan fa lavere NPV enn et middelsstramprisscenario. En av grunnene
for dette viser seg & veere nar pa aret det er lav eller hgy strempris, i forhold til etterspgrselen
av fjernvarme og spillvarmeproduksjon. Hgye strempriser pa vinteren vil gi bedre
lennsomhet for et STES der den termiske energien i lageret stammer fra overproduksjon av
spillvarme om sommeren, ettersom de unngatte produksjonskostnadene omvinteren i dette

tilfelle blir hgyere.
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| analyseringen av resultatene ble det gjort funn av at ikke alle teknologiene kun velger a lagre
energien fra sommer til vinter, men ogsa for & lagre energien f& maneder om gangen. Slike
funn ble gjort for spesielt TTES og CTES, vist i Figur 4-18 og beskrevet i kapittel 4.2.7. Dermed
oppnar TTES og CTES en hgyere faktor for termisk energi ut / lagerkapasitet enn selve
virkningsgraden til lageret, der virkningsgraden er termisk energi ut / inn. Dette velger
modellen & gjgre, ettersom TTES og CTES ikke oppna haye nok verdier for de unngatte
produksjonskostnadene, sammenlignet med teknologienes annualisert CAPEX + OPEX /
virkningsgraden. For at modellen velger & investere i et STES, ma de unngatte
produksjonskostnadene vaere hgyere enn annualisert CAPEX + OPEX/ virkningsgraden, som
er henholdsvis 528, 466,519, 1 108,2 770 og 2 631 NOK/MWh for BTES, ATES, PTES, CTES_g,
CTES_u og TTES. | Figur 4-4 visualiseres unngatte produksjonskostnad mot termisk energi ut
/ lagerkapasitet for STES-teknologiens basisscenarioer. | grafen havner BTES, ATES og PTES
naerme virkningsgraden sin i verdien pa termisk energi ut / lagerkapasitet, ettersom de
unngatte produksjonskostnadene er hgyere enn annualisert CAPEX + OPEX /
virkningsgraden, og lageret brukes dermed som et sesonglager av LP-modellen. For TTES og
CTES er investeringskostnadene hayere enn de unngatte produksjonskostnadene oppnadd.
For & veere lannsomt ma lageret for TTES og CTES brukes flere ganger i lgpet av aret til inn-

og utladning, og faktoren mellom termisk energi ut / lagerkapasitet blir over virkningsgraden.
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Figur 4-4 Basisscenarioene: Unngatte produksjonskostnader mot termiske energi ut av STES / lagerkapasitet
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4.2.2 Generelle funn fra falsomhetsanalysen

De samme STES-teknologiene der alle stramprisscenarioene kun resulterte i positive NPV i
basisscenarioet, viste seg a heller ikke fa negative NPV gjennom hele fglsomhetsanalysen,
der parametere ble justert i henhold til Tabell 3-4, for alle stramprisscenarioene. Dette er
STES-teknologiene BTES, ATES, CTES_g og PTES. Disse resulterte i lavest NPV nar enten
virkningsgraden eller levetiden redusertes, eller nar CAPEX eller diskonteringsrenten ble gkt.
| snitt var DPT i fglsomhetsanalysen for de 4 teknologiene mellom 11 - 16 ar. De 4
teknologiene viser seg dermed som robuste STES-teknologiene mot endringer i

kostnadsstrukturen og parametere, gitt antagelsene i analysen.

CTES_u og TTES resulterte derimot som mindre robust mot endringer. For disse teknologiene
viser det seg at CAPEX eller diskonteringsrenten ma reduseres for a resultere med positiv
NPV for alle stremprisscenarioene. Generelt blant alle STES-teknologiene analysert fikk de

hgyeste hgystramprisscenarioene 2022 NO1, NO2 og NO5, hgyest NPV og lavest DPT.

LP-modellen beregner for hver endring i falsomhetsanalysen, den mest optimal installert
lagerkapasitet i forhold til hva som er lgnnsomt ut fra unngatte produksjonskostnader. Dette
betyr at lavest installert kapasitet for de 4 STES-teknologiene der alle resultater i
falsomhetsanalysen resulterte i positiv NPV, ogsa forbli positiv for alle andre justeringen. For
BTES var dette en kapasitet pa 19 GWh, og betyr at dersom lagerkapasiteten ikke overskride
19 GWh er teknologien i analysen uansett lannsom. For ATES, CTES_g og PTES var den
samme verdien pa henholdsvis 23 GWh, 6,5 GWh og 14 GWh. For BTES, ATES og PTES var

dette nar CAPEX ble gkt med 100 % i lav- og middelsstrgmprisscenarioene.

Nedjustering av arlig- og installertkapasitet til olje- og gasskjelen gker NPV i
hgystrgmprisscenarier, men reduserer NPV i lavstrgmprisscenarioer. Ettersom kapasiteten
nedjustert overfgres til elektrokjelen, og olje- og gasskjelens produksjonskostnad er lavere
enn stregmprisen i hgyprisscenarioer og hgyere i lavprisscenarioer, vil de unngatte
produksjonskostnadene gkes i hgyprisscenarioer, men reduseres i lavprisscenarioer.

Hayere unngatte produksjonskostnader vil gke NPV og motsatt.
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Termisk energi inn i lagrene stammer hovedsakelig fra overskuddsvarme (ov) fra
avfallsforbrenningen. | falsomhetsanalysen for BTES var det kun i 20 maneder av 319 ar med
modellert data der LP-modellen valgte & ogsa bruke spillvarme fra avfallsforbrenning (sv)
(15 maneder) og/eller elektrokjelen (ek) (5 maneder). For ATES var det samme tallet pa 30
maneder, med 25 maneder fra sv og 5 maneder fra ek, for PTES 40 maneder, med 31

maneder fra sv og 9 maneder fra ek, og for CTES_g 11 maneder fra sv.

4.2.3 Resultater - BTES

Alle stramprisscenarioene i basisscenarioene for BTES resulterte i positiv NPV fra omtrent
280 MNOK for det laveste stramprisscenarioet 2020 NO1, til 1750 MNOK for det hgyeste
stramprisscenarioet 2022 NO2, som vist i Figur 4-5. | snitt ligger NPV for basisscenarioene
pa 694 MNOK. DPT ligger mellom 6 — 18 ar, med et snitt pa 13 ar. Installert lagringskapasitet
ligger for basisscenarioene mellom 61 -91 GWh.
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Figur 4-5 Resultater basisscenarioer BTES
| Figur 4-5 vises at strgemprisscenarioet 2020 NO1 oppnar lavest NPV med 280 MNOK, men
ikke lengst DPT. Lengst DPT fikk stremprisscenarioet 2022 NO4, med neermere 18 ar, og en
NPV pa 300 MNOK. Fglsomhetsanalysen viste at samme stremprisscenario fikk lavest NPV
pa 79 MNOK, nar diskonteringsrenten gkte med 50 % fra 6 % til 9 %. For BTES resulterte
dermed ingen av justeringene i fglsomhetsanalysen til negativ NPV, dermed ingen
ulennsomme  investeringer blant alle stremprisscenarioer. Resultatene fra

falsomhetsanalysen til stramprisscenarioet 2022 NO4 er vist i Figur 4-6.
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Figur 4-6 BTES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stramprisscenario 2022 NO4

Figur 4-6 viser hvordan justering av parametere for BTES pavirker NPV til streamprisscenarioet
der lavest NPV ble oppnadd. Ettersom modellen selv kalkulerer optimal lagerkapasitet mot
hva som er lannsomt, gir en gking av blant annet CAPEX og OPEX en ikke-lineaer kurve. En
dobling av CAPEX resulterer i lagerkapasitet pa 30 GWh, og 50 % reduksjon i virkningsgrad i
55 GWh, mot 91 GWh i basisscenarioet. NPV forblir positiv i begge tilfeller.
Diskonteringsrenten ble kun justert mellom -50 % og + 50 %, mer gkning vil muligens faglge til
negativ NPV. Virkningsgraden er kun justert til + 50 %, ettersom hgyere sats gir virkningsgrad

over 100 %.
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Figur 4-7 BTES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stramprisscenario 2022 NO2

| Figur 4-7 vises resultatene fra fglsomhetsanalysen for stregmprisscenario 2022 NO2.
Resultatene viser det scenarioet med hayest NPV, pa 3 500 MNOK, nar diskonteringsrenten
redusertes med 50 % fra 6 % til 3 %. Ettersom prisscenario 2022 NO2 har en sveert hgy

strempris, viser det seg at redusering av olje- og gasskjelens kapasitet gker NPV. Det viser
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seg at stromprisen og produksjonskostnaden til elektrokjelen er hgyere enn
produksjonskostnadene til olje- og gasskjelen, og ettersom kapasiteten til olje- og
gasskjelen overfares til elektrokjelen, blir de unngatte produksjonskostnadene ved bruk av
BTES enda hgyere enn basisscenarioet. Dermed en motsatt effekt av det for
lavprisscenarioene. Gjennom hele fglsomhetsanalysen for dette scenarioet var

lagerkapasiteten konstant pa 91 GWh.

Lavest lagerkapasitet var 19 GWh i prisscenario 2020 NO1 og 2024 NO3 og NO4, der CAPEX
ble gkt med 100 %. | falsomhetsanalysen la lagerkapasiteten i snitt pa 78 GWh, NPV pa 694
MNOK og DPT pa 13 ar for alle justeringene og prisscenarioene for BTES. Generelt for BTES
taler CAPEX og OPEX stor gkning, levetiden viser seg & ha mest innflytelse pa NPV nar den
blir redusert, kontra lite positiv pavirkning pa NPV nar den gkes. Prosentvis justering av
virkningsgrad og diskonteringsrente har hgyest stigningstall, som indikerer at
virkningsgraden til et BTES-system ikke ma veere for lav for & veere lennsomt, og
diskonteringsrenten ikke for hgy. BTES viser seg dermed gitt antagelsene og resultatene i
denne analysen, til & veere en teknologi robust mot endringer i kostnadsstrukturen og

parametere.

4.2.4 Resultater — ATES

Alle stramprisscenarioene i basisscenarioene for ATES resulterte i positiv NPV fra omtrent
300 MNOK for det laveste prisscenarioet 2020 NO1, til 1600 MNOK for det hgyeste
prisscenarioet 2022 NO2, som vist i Figur 4-8. | snitt ligger NPV for basisscenarioene pa 681
MNOK. Diskontert tilbakebetalingstid ligger mellom 6 — 13 ar, med et snitt pa 11 ar. Installert

lagringskapasitet ligger for basisscenarioene mellom 87 - 91 GWh.
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| Figur 4-8 vises at stremprisscenarioet 2020 NO1 i basisscenarioet oppnar lavest NPV med

omtrent 300 MNOK, og ogsa lengst DPT pa 13,3 ar. Falsomhetsanalysen viste at

streamprisscenario 2022 NO4 fikk lavest NPV pa 112 MNOK, nar virkningsgraden redusertes

med 50 %, fra 50 % til 25 %. For ATES resulterte dermed ingen av justeringene i

folsomhetsanalysen til negativ NPV, dermed ingen ulennsomme investeringer blant alle

stremprisscenarioer. Resultatene fra fglsomhetsanalysen til stramprisscenarioet 2022 NO4

ervisti Figur 4-9.
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Figur 4-9 ATES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stramprisscenario 2022 NO4

Figur 4-9 viser hvordan justering av parametere for ATES pavirker NPV til stramprisscenarioet

der lavest NPV ble oppnadd. Dobling av CAPEX resulterer i NPV pa 160 MNOK og en

lagerkapasitet pa 60 GWh, mens den ellers la mellom 91 -95 GWh for de andre justeringene

i samme prisscenarioet.
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Figur 4-10 ATES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stramprisscenario 2022 NO2

| Figur 4-10 vises resultatene fra falsomhetsanalysen for stremprisscenario 2022 NO2.
Resultatene viser det scenarioet med hgyest NPV, pa 3 000 MNOK nar diskonteringsrenten
redusertes med 50 % fra 6 % til 3 %. Ettersom prisscenario 2022 NO2 har en sveert hgy
strampris, viser det seg at redusering av olje- og gasskjelens kapasitet, likt som for BTES,
agker NPV og er den motsatte effekt av det for lavprisscenarioene som for eksempelvisti Figur
4-9. Gjennom hele falsomhetsanalysen for dette scenarioet var lagerkapasiteten konstant

p& 91 GWh.

Lavest lagerkapasitet var 23 GWh i prisscenario 2020 NO1 der CAPEX ble gkt med 100 %. |
falsomhetsanalysen L& lagerkapasiteten i snitt pd 86 GWh, NPV pa 691 MNOK og DPT p3a 11
ar for alle justeringene og prisscenarioene for ATES. Generelt for ATES taler CAPEX og OPEX
stor gkning, levetiden viser seg 8 ha mest innflytelse pa NPV nar den blir redusert, kontra lite
positiv pavirkning pad NPV nar den gkes. Prosentvis justering av virkningsgrad og
diskonteringsrente har hgyest stigningstall, som indikerer at virkningsgraden til et ATES-
system ikke ma veaere for lav for & veere leannsomt, og diskonteringsrenten ikke for hgy. ATES
viser seg dermed gitt antagelsene og resultatene i denne analysen, til & vaere en teknologi

robust mot endringer i kostnadsstrukturen og parametere samt ulike stramprisscenarioer.

4.2.5 Resultater — CTES (eksisterende tanker / gruver)

Alle stremprisscenarioene i basisscenarioene for CTES med eksisterende tanker / gruver
(CTES_g) resulterte i positiv NPV fra omtrent 107 MNOK for streamprisscenarioet 2022 NO4,
til 1025 MNOK for det hgyeste stremprisscenarioet 2022 NO2, som vist i Figur 4-11. | snitt
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ligger NPV for basisscenarioene pa 365 MNOK. DPT ligger mellom 13 - 20 ar, med et snitt pa

15 ar. Installert lagringskapasitet ligger for basisscenarioene mellom 18 — 91 GWh, med et

snitt pa 40 GWh.
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Figur 4-11Resultater basisscenarioer CTES (eksisterende tanker / gruver)
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Figur 4-11 viser at stramprisscenarioet 2022 NO4 i basisscenarioet oppnar lavest NPV med

omtrent 107 MNOK, og ogsa lengst DPT pa omtrent 20 ar. Fgalsomhetsanalysen viste at

streamprisscenario 2024 NO1 fikk lavest NPV med kun 1 MNOK, nar virkningsgraden

redusertes med 50 %, fra 60 % til 30 %. For CTES_g resulterte dermed ingen av justeringene

i falsomhetsanalysen til negativ NPV, dermed ingen ulannsomme investeringer blant alle

stremprisscenarioer. Resultatene fra falsomhetsanalysen til stramprisscenarioet 2024 NO1

ervistiFigur 4-12.
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Figur 4-12 CTES_g - Resultater fra falsomhetsanalysen for stremprisscenario 2024 NO1
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Figur 4-12 viser hvordan justering av parametere for CTES_g pavirker NPV til
stremprisscenarioet der lavest NPV ble oppnadd. Figuren visualisere at justeringer av
parametere i en retning ikke betyr at NPV kun gkes eller kun reduseres. For eksempel
reduseres NPV for OPEX fra 130 MNOK til 90 MNOK nar satsen gar fra basisscenarioet (0 %)
til + 75 %, men sa gkes NPV for samme parameter nar satsen gkes til + 100 %. Grunnen for
dette er at lagerkapasiteten holdes av LP-modellen konstant pa 18 GWh fram til den
reduseres til 11 GWh, noen som i dette tilfelle er mer leannsomt. @kning i CAPEX falger i dette
prisscenariet en tilneermet lineser reduksjon i NPV, men holdes fortsatt over 0 i NPV.
Lagerkapasiteten var i flere tilfeller lavest med 11 GWh, og hgyest med 40 GWh da
virkningsgraden gkte med 50 %. | snitt la lagerkapasiteten pa 20 GWh, NPV pa 124 MNOK og

DPT péa 18 ar for dette prisscenarioet.
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Figur 4-13 CTES_g - Resultater fra falsomhetsanalysen for stramprisscenario 2022 NO2

| Figur 4-13 vises resultatene fra fgalsomhetsanalysen for stremprisscenario 2022 NO2.
Resultatene viser det scenarioet med hgyest NPV, pa 2 300 MNOK nar diskonteringsrenten
redusertes fra 6 % til 3 %. Ettersom prisscenario 2022 NO2 har en sveert hgy strempris, viser
det seg at redusering av olje- og gasskjelens kapasitet, likt som for BTES og ATES, gker NPV
og er den motsatte effekt av det for lavprisscenarioene. Lagerkapasiteten var for dette
prisscenarioet i snitt 80 GWh, og & generelt pd 91 GWh. Nar CAPEX gkte med 100 %
redusertes lagerkapasiteten til det laveste for dette prisscenarioet, til 29 GWh og NPV til 600
MNOK.
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Lavest lagerkapasitet var 6,5 GWh i prisscenario 2022 NO3 og NO4, der CAPEX ble gkt med
100 %. | felsomhetsanalysen & lagerkapasiteten i snitt pa 36 GWh, NPV pa 363 MNOK og
DPT pa 16 ar for alle justeringene og prisscenarioene for CTES_g. Generelt for CTES_g taler
CAPEX og OPEX stor gkning, levetiden viser seg 8 ha mest innflytelse pa NPV nar den blir
redusert, kontra lite positiv pavirkning pa NPV nar den gkes. Prosentvis justering av
virkningsgrad og diskonteringsrente har hgyest stigningstall, som indikerer at
virkningsgraden til et CTES_g-system ikke ma veere for lav, og diskonteringsrenten ikke for
hay. CTES med eksisterende tanker/ gruverviser seg dermed, gitt antagelsene ogresultatene
i denne analysen, til & veere en STES-teknologi robust mot endringer i kostnadsstrukturen og

parametere samt ulike stremprisscenarioer.

4.2.6 Resultater — CTES (kunstig utgravd / utsprengt)

Det var fa stremprisscenarioer der CTES med kunstig utgraving (CTES_u) resulterte i positiv
NPV for basisscenarioene. De 4 scenarioene var alle fra 2022, aret med hgyest strgmpris,
der NPV & mellom 4 — 260 MNOK. DPT la mellom 25 - 36 ar og lagerkapasitet mellom 4 - 20

GWh. Resultatene fra basisscenarioene er vist i Figur 4-14.
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Figur 4-14 Resultater basisscenarioer CTES (kunstig utgravd / utsprengt)

For stremprisscenarioene 2022 NO1, NO2 og NO5, resulterte alle justeringene i
falsomhetsanalysen i positiv NPV. Lagerkapasiteten l& mellom 6,5 og 62 GWh med et snitt

pa 21 GWh. | Figur 4-15 vises resultatene fra falsomhetsanalysen for stremprisscenario 2022
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NO1. Igjen falger ikke alle justeringene i samme retning en lineger kurve pa grunn av ulik
lagerkapasitet. Grafen viser tydelig at justering av diskonteringsrenten og CAPEX har stgrst

effekt pa NPV.
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Figur 4-15 CTES_u - Resultater fra falsomhetsanalysen for streamprisscenario 2022 NO1

For stremprisscenarioer der basisscenarioet ikke resulterte i positiv NPV, matte enten
CAPEX eller diskonteringsrenten reduseres med 50 % for & fa alle til & ha positiv NPV. Dette
ervisti Tabell 4-4.

Tabell 4-1 CTES_u - Resultater av falsomhetsanalyse for stramprisscenarioer der falsomhetsanalysen resulterer i NPV < 0

Prosentvis justering

Strgmprisscenario Parameter -50% -25% 0% +25% +50% +75% +100%
2020 NO1 CAPEX 49 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2020 NO1 Diskonteringsrente 57 15 <0 <0 <0 <0 <0
2022 NO3 CAPEX 31 19 4 <0 <0 <0 <0
2022 NO3 OPEX 6 11 4 <0 <0 <0 <0
2022 NO3 Virkningsgrad <0 <0 4 6 11 - -
2022 NO3 Levetid <0 <0 4 11 15 17 18
2022 NO3 Diskonteringsrente 72 24 4 <0 <0
2022 NO3 Olje- og gasskjel kapasitet <0 <0 4 - - - -
2022 NO4 CAPEX 11 6 <0 <0 <0 <0 <0
2022 NO4 OPEX 7 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2022 NO4 Virkningsgrad <0 <0 <0 <0 19 - -
2022 NO4 Levetid <0 <0 <0 <0 3 5 6
2022 NO4 Diskonteringsrente 48 20 <0 <0 <0
2024 NO4 Olje- og gasskjel kapasitet 3 <0 <0 - - - -
2024 NO1 CAPEX 19 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO1 Virkningsgrad <0 <0 <0 <0 9
2024 NO1 Diskonteringsrente 6 <0 <0 <0 <0
2024 NO2 CAPEX 55 <0 <0 <0 <0
2024 NO2 Diskonteringsrente 68 19 <0 <0 <0 - -
2024 NO3 CAPEX 39 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO3 Virkningsgrad <0 <0 <0 1 20
2024 NO3 Diskonteringsrente 40 3 <0 <0 <0 - -
2024 NO4 CAPEX 53 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO4 Virkningsgrad <0 <0 <0 <0 34
2024 NO4 Diskonteringsrente 64 18 <0 <0 <0 - -
2024 NO5 CAPEX 22 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO5 Virkningsgrad <0 <0 <0 <0 12
2024 NO5 Diskonteringsrente 12 <0 <0 <0 <0
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Selv om prisscenarioet 2022 NO3 resulterte i basisscenario med en positiv NPV, er denne
tatt med i tabellen ettersom falsomhetsanalysen viser at bare fa justeringer farte til negativ
NPV. | tabellen er parametere der ingen justering farte til positiv NPV ekskludert. Tabell 4-4
viser atitilleggtil reduksjon i CAPEX og diskonteringsrente, kunne ogsa gkningivirkningsgrad
og levetid resultere i positiv NPV for noen prisscenarioer. Disse funnene viser at CTES med
kunstig utgraving, gitt antagelsene i analysen, ikke er en STES-teknologi robust mot endringer

i kostnadsstrukturen og variabler for lave stremprisscenarioer.

4.2.7 Resultater-TTES

Resultatene fra basisscenarioet for TTES viser at flere stremprisscenarioer resulterer i
negativ NPV og NPV naerme null. Figur 4-16 viser basisscenarioene med positiv NPV.
Stremprisscenarioene 2024 NO1, NO3 og NO5 resulterte i negativ NPV, og er ikke inkludert i
figuren. Av basisscenarioene med positiv NPV ligger NPV mellom 6 — 400 MNOK der 5 av 8
scenarioer har en NPV < 25 MNOK. DPT ligger mellom 15 - 34 ar og lagerkapasitet mellom 3
og 16 GWh med et snitt pa 8,6 GWh.
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Figur 4-16 Resultater basisscenarioer TTES

Av stramprisscenarioene fikk hgyprisscenarioene 2022 NO1, NO2 og NO5 kun positiv NPV i
falsomhetsanalysen. Stremprisscenarioet med hgyest NPV i falsomhetsanalysen er 2022

NO2, der diskonteringsrenten reduseres fra 6 % til 3 %, vises i Figur 4-17. Justering av
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virkningsgraden med — 50 % resulterer i lavest NPV pa 63 MNOK, fglget av 100 % gkning av
investeringskostnaden (112 MNOK) og 50 % gkning av diskonteringsrente (126 MNOK).
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Figur 4-17 TTES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stremprisscenario 2022 NO2

For resterende strgmprisscenarioene viste falsomhetsanalysen at lite justering farte til

negativ NPV. Dette, sammen med nar NPV ble positiv, vises i Tabell 4-5.

Tabell 4-2 TTES -Resultater av falsomhetsanalyse for stromprisscenarioer der falsomhetsanalysen resulterer i NPV <0

Prosentvis justering
Stremprisscenario Parameter -50% -25% 0% +25% +50% +75% +100%

2020 NO1 CAPEX 107 40 10 <0 <0 <0 <0
2020 NO1 OPEX 34 21 10 <0 <0 <0 <0
2020 NO1 Virkningsgrad <0 <0 10 - - - -
2020 NO1 Levetid <0 <0 10 19 25 28 30
2020 NO1 Diskonteringsrente 136 59 10 <0 <0

2020 NO1 Olje- og gasskjel kapasitet 10 12 10 - - - -
2022 NO3 CAPEX 83 39 23 2 <0 <0 <0
2022 NO3 OPEX 25 30 23 16 8 4 <0
2022 NO3 Virkningsgrad <0 <0 23 - - - -
2022 NO3 Levetid <0 10 23 30 34 23 25
2022 NO3 Diskonteringsrente 108 47 23 1 <0

2022 NO3 Olje- og gasskjel kapasitet 16 8 23 - - - -
2022 NO4 CAPEX 56 25 13 <0 <0 <0 <0
2022 NO4 OPEX 26 19 13 [ <0 <0 <0
2022 NO4 Virkningsgrad <0 <0 13 - - - -
2022 NO4 Levetid <0 2 13 19 22 24 25
2022 NO4 Diskonteringsrente 85 25 13 <0 <0

2022 NO4 Olje- og gasskjel kapasitet 12 14 13 - - - -
2024 NO1 CAPEX 64 20 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO1 OPEX 3 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO1 Diskonteringsrente 64 19 <0 <0 <0

2024 NO1 Olje- og gasskjel kapasitet <0 <0 <0 - - - -
2024 NO2 CAPEX 107 39 6 <0 <0 <0 <0
2024 NO2 OPEX 33 19 6 <0 <0 <0 <0
2024 NO2 Virkningsgrad <0 <0 6 - - - -
2024 NO2 Levetid <0 <0 6 17 23 27 29
2024 NO2 Diskonteringsrente 135 39 6 <0 <0

2024 NO2 Olje- og gasskjel kapasitet 11 12 6 - - - -
2024 NO3 CAPEX 90 23 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO3 OPEX 21 9 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO3 Levetid <0 <0 <0 6 12 15 17
2024 NO3 Diskonteringsrente 107 42 <0 <0 <0 - -
2024 NO4 CAPEX 107 39 10 <0 <0 <0 <0
2024 NO4 OPEX 36 23 10 <0 <0 <0 <0
2024 NO4 Virkningsgrad <0 <0 10 - - - -
2024 NO4 Levetid <0 <0 10 21 27 31 33
2024 NO4 Diskonteringsrente 135 60 10 <0 <0

2024 NO4 Olje- og gasskjel kapasitet 15 13 10 - - - -
2024 NO5 CAPEX 67 24 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO5 OPEX 7 <0 <0 <0 <0 <0 <0
2024 NO5 Diskonteringsrente 70 24 <0 <0 <0
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Redusering av CAPEX eller diskonteringsrenten, eller gking av levetiden, resulterte for de
fleste scenarioene en positiv NPV. For middelsstreamprisscenarioene fra aret 2024 ble NPV
pavirket positivt ved & redusere olje- og gasskjel kapasitet. Derimot ga det en motsatt effekt
for hgystreamprisscenarioene fra 2022. Ettersom virkningsgraden allerede i basisscenarioet
er pa 80 % for TTES, ville gkt justering fare til virkningsgrad pa 100 % og over. Dermed ble

denne ikke justert opp, og kunne ikke pavirke NPV positivt.
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Figur 4-18 Resultatet LP-modell fra TTES basisscenario 2022 NO2

For spesielt TTES og CTES, beregnet LP-modellen at det var mer lgnnsomt & bruke mindre
lagerkapasitet for & lagre energi noen fa maneder, enn 8 lagre energien en hel sesong. Et slikt
tilfelle er vist for basisscenario 2022 NO2 i Figur 4-18. Til venstre vises hvordan
produksjonsteknologiene og TTES tilfredsstille etterspgrsel inkludert tapet i
fiernvarmenettet. Til hayre vises TTES lagerniva og nar termisk energi lades inn og ut. |
prisscenario 2022 NO2 var strgmprisen hgyere pd sommeren enn pa vinteren, og dermed
lades lageret opp om varen og velger allerede & lade ut varme om sommeren for a erstatte
produksjon fra elektrokjelen. Ettersom TTES har hgy utladningskapasitet og virkningsgrad i
forhold til andre STES-teknologier var det kun TTES som valgt et slikt driftsmegnster. Dette var
selv om virkningsgraden var satt utfra varmetapet mellom sommer og vinter. Manedlig
varmetap kunne i dette tilfellet resulterte i bedre resultater, men er ikke undersgkt i denne

analysen.

Funnene viser at TTES, gitt antagelsene i analysen, ikke er en STES-teknologi robust mot

endringer i kostnadsstrukturen og variabler for lave stremprisscenarioer.
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4.2.8 Resultater - PTES

Alle strgmprisscenarioene i basisscenarioene for PTES resulterte i positiv NPV fra omtrent
280 MNOK for det laveste stramprisscenarioet 2020 NO1, til 1 550 MNOK for det hgyeste
stramprisscenarioet 2022 NO2, som vist i Figur 4-19. | snitt ligger NPV for basisscenarioene
pa 643 MNOK. DPT ligger mellom 7 — 16 ar, med et snitt pa 12 ar. Installert lagringskapasitet

ligger for basisscenarioene mellom 64 - 102 GWh.
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Figur 4-19 Resultater basisscenarioer PTES

| Figur 4-19 vises at stremprisscenarioet 2020 NO1 i basisscenarioet oppnar lavest NPV med
omtrent 280 MNOK, men ikke lengst DPT. Lengst DPT av basisscenarioene hadde
stramprisscenarioet 2024 NO4. Fglsomhetsanalysen viste at strgmprisscenario 2024 NO5
fikk lavest NPV pa 31 MNOK, nar levetiden redusertes med 50 %, fra 30 til 15 ar. For PTES
resulterte dermed ingen av justeringene i falsomhetsanalysen til negativ NPV, dermed ingen
ulennsomme  investeringer blant alle stremprisscenarioer. Resultatene fra

falsomhetsanalysen til stramprisscenarioet 2024 NO5 er vist i Figur 4-20.
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Figur 4-20 PTES - Resultater fra falsomhetsanalysen for stremprisscenario 2024 NO5

Figur 4-20 viser ogsa at blant annet gkning av CAPEX farer til lavere NPV, som ogsa resulterer
i lavest lagerkapasitet pa 37 GWh. | falsomhetsanalysen for PTES ble lavest lagerkapasitet
pa 14 GWh funneti stremprisscenario 2020 NO1 nar CAPEX gkte med 100 %. | snitt la denne
pa 84 GWh, NPV pa 635 MNOK og DPT pa 13 ar for alle justeringene og prisscenarioene for
PTES.

Generelt for PTES, taler CAPEX og OPEX stor gkning, levetiden viser seg 8 ha mestinnflytelse
pa NPV nar den blir redusert kontra lite positiv pavirkning pa NPV nar den gkes. PTES viser
seg dermed gitt antagelsene og resultatene i denne analysen, til 8 vaere en STES-teknologi

robust mot endringer i kostnadsstrukturen og parametere samt ulike stramprisscenarioer.
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5 Diskusjon

5.1 Litteraturstudiet

Litteraturstudiet viste at det eksistere og er i bruk forskjellige teknologier for termisk
energilagring. | denne oppgaven ble det kun utforsket STES-teknologiene basert pa falbar
varme, der flere er UTES-teknologier. Det viser seg at flere av disse teknologiene er utbredt i
Norden og Europa, og at BTES- og ATES-systemer er i bruk og under planlegging i Norge.
UTES-, PTES og TTES-teknologier er ifglge IEA ansett som modne for allerede 10 ar siden, og
i kommersiell fase med synkende investeringskrav og gkonomisk risiko. Lignende funn ble
gjort ved innsamlinger av investeringskostnader til realiserte anlegg, der bade BTES og PTES
viser trender for reduksjon av investeringskostnaden per MWh agercapasitet fOr €tablerte anlegg i
nyere tid. Nar det gjelder modenhet viser derimot HEATSTORE prosjektet til at det ma
differensieres mellom lav temperatur (LT) og hgytemperatur (HT) UTES-teknologier, der fgrst
nevnte klassifiseres i samme modenhetsgrad som IEA anslar. Derimot kunne HT-UTES-
teknologier kun klassifiseres i fasen tidlig kommersielle og demo- / pilotprosjekter, og
dermed lavere modenhet. HEATSTORE prosjektet konstaterer at realisering av flere HT-UTES
demo- og pilotprosjekter er ngkkelen for 8 gi mer kunnskap og erfaring om teknologiene.
Flere norske fjernvarmesystemer med overproduksjon om sommeren har gode
forutsetninger til & delta med & bygge disse kunnskapene. FTES-anleggeti Tromsg Kvitebjgrn
Varme er et eksempel i Norge der fjernvarmesystemet lagrer overskuddsproduksjon, der

erfaringene vil veere fordelaktig bade nasjonalt og internasjonalt.

Temperaturer pa vannet produsert fra avfallsforbrenningen er i et hgyere omrade pa 60 °C til
over 140 °C (Sollesned & Helgerud, 2009, s. 30), og det eldre norske fjernvarmenettet
distribuerer vannet, ifglge Norsk Fjernvarme (u.a.) og Rosvold (2021), i temperaturomrader
pa 80 - 120 °C under trykk. Nyere fjernvarme som utvikles i dag bruker energibaerende vann i
sa lave temperaturer som 40 - 50 °C (Norsk Fjernvarme, u.d.). Dersom sesonglagret
plasseres lokalt der fjernvarmen produseres av for eksempel avfallsforbrenning, og
temperaturenivannet er hgy, blir de mindre modne teknologiene for HT-lagring bedre egnet.

Det samme gjelder dersom STES plasseres med lengre avstand til fjernvarmeproduksjonen,
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med eldre distribusjonsnett med hgyere temperatur, eller der direkte hgy temperatur rgr
bygges over lengre strekk, direkte mellom fjernvarmeproduksjon og STES. Derimot, dersom
STES plassering er langs det nyere fjernvarmedistribusjonsnettet med lavere temperatur,
kan de mer modne LT-teknologiene velges ved & tappe inn og ut fra distribusjonsnettet. En
avgjogrende faktor for plasseringen av et sesonglager er for flere av teknologiene de

geologiske egenskapene i den lokale berggrunnen og fysisk plass i forhold til dimensjon.

Norges geologi hari litteraturen blitt omtalt som godt egnet for BTES-teknologier, og ettersom
FTES og CTES har de samme geologiske forutsetninger, antas det at Norges geologi ogsa
egner seg for disse. ATES-systemer har behov for geologiske forutsetninger som kun finnes i
noen deler av landet, og det blir dermed fort begrensinger for hvordan termisk energi fra
fjernvarmesystemer kan brukes i disse, dersom ikke lokasjonene krysser hverandre. Det kan
ogséa papekes for CTES-systemer, som enten kan etableres i allerede eksisterende gruver /
tanker i fjell, eller graves ut for formalet. For fgrst nevnte er det ogsa hensiktsmessig at
fjernvarmesystemet og gruven / tanken deler lokasjon. A grave ut et kunstig hulrom i

berggrunnen kan derimot gjgres lokalt, dersom berggrunnen tillater det.

Basert pa litteraturstudien fremstar BTES og FTES som de mest egnede teknologiene for
Norges fiernvarmesystem, bade pa grunn av den godt egnede norske geologien og fordi

brgnnboringsteknologi og varmepumper som utnytter grunnvarme allerede er godt etablert.

PTES og TTES kan i teorien etableres dersom det er areal til det. PTES vil selv med hgy
spesifikk lagerkapasitet beslaglegge et stort areal, ettersom toppen av lageret ikke er
flerbruksmulig. TTES med samme spesifikk lagerkapasitet kan derimot bygges i hagyden over
bakken, eller delvis og helt under bakken, og kan dermed bli gjemt under for eksempel
mindre bygninger, parkeringsplasser eller idrettsanlegg. Dermed kan TTES vaere mindre
arealkrevende enn PTES. BTES, FTES, CTES og ATES kan ogsa utformes slik at omradet over

lageret kan brukes til andre formal, noe som er fordelaktig for lokasjoner med arealmangel.
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5.2 LP-modellen, lannsomhets- og faglsomhetsanalysen

Resultatene fra LP-modellen og lennsomhets- og folsomhetsanalysen viser at flere
teknologier er lshnsomme som sesonglager i det modellerte fjernvarmesystemet. Hvorvidt
en teknologi viser seg & veere lannsom, avhenger av investeringskostnaden og de unngatte
produksjonskostnadene. De unngatte produksjonskostnadene er avhengig av
produksjonskostnadene til produksjonsteknologiene i fjernvarmesystemet. Stramprisene
hari de siste arene veert ustabile med bade haye og lave priseri alle sesonger, vist i Figur 3-5.
| modellen ble det derfor brukt bade lav-, middels- og hgystreamprisscenarioer, der sist
nevnte resulterte i sveert hgyere NPV. STES-systemet erstatter i dette tilfelle produksjonen
fra elektrokjelen, som i hgystremprisscenarioene resulterer i hgye unngatte
produksjonskostnader. Derimot blir de unngatte produksjonskostnadene lavere i
lavstrgamprisscenarioene. Siden der er brukt forskjellige strgmprisscenarioer, fanger

modellen opp lennsomheten blant alle.

Prognoser til NVE (2023) viser at stramprisene vili snitt ligge pa 80 gre/kWh i 2030, og synke
til 49 gre/kWh mot 2040. Disse prisene ligner mest pa middelsstramprisscenarioene brukt i
modellen. Dersom prognosene er rett vil kun BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver

/ tanker) gi lannsomme resultater.

Ettersom modellen brukte priser fra alle elspotomrader i Norge, kunne resultatene ogsa si
noe om hvor i landet STES-teknologier er lannsomme. Elspotomradene NO3 og NO4 i nord
har i de siste arene hatt betydelig lavere spotpris enn resten av landet i s@r, og dermed viser
modellen lavere NPV for NO3 og NO4. Prognosene til NVE (2023) viser at prisforskjellen vil
reduseres mot 2030 og veere fravaerende i 2040. Dermed kan resultatene fra modellen veere

feilaktig for NO3 og NO4, dersom prognosene stemmer.

For teknologiene BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver / tanker) viser alle
stremprisscenarioene lgnnsomme resultater. Det betyr at selv om stramprisen er pa et lavt
niva gjennom hele systemets levetid, som i dette scenarioet var et ars snitt pa 10 gre/kWh,
resulterer lageret med positiv NPV. | dette tilfelle er det produksjonskostnadene til de andre

teknologiene enn elektrokjelen som pavirker de unngatte produksjonskostnadene til STES-
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systemet. Dermed bio-, olje- og gasskjeler, der brenselskostander ogsa svinger.
Produksjonskostnadene til blant annet bio-, olje- og gasskjelen, er basert pa beregninger til
NVE (2015), der kostnader er inflasjonsjustert og brenselskostander er oppdatert med et
snitt fra drene 2021-2023 fra EnergiAktuelt (2023). Brenselskostnadene viste en gkning
giennom arene, men ingen klar sammenheng i prisvariasjon mellom sesongene, og er derfor
holdt lik for alle arene i modellen. Dersom brenselsprisene derimot synker til et lavere niva

igjen, vil det pavirke lannsomheten til STES-teknologiene negativt, og resultatene vil avvike.

I modellen er detvalgt & redusere olje- og gasskjelens kapasiteter, med bakgrunn i forslag fra
Regjeringen om & forby bruk av fossile brensler i energiproduksjonen. Resultatene viser at
dersom kapasiteten erstattes av elektrokjelen, vil leannsomheten til STES reduseres for
lavstramprisscenarioer, men derimot gkes for hgystramprisscenarioene. Fremtidens hgyere
strampriser vildermed veere gunstige for STES-systemer, der termisk energi ut fra lageret kan

erstatte produksjon fra elektrokjeler.

| modellen er det bruk manedlige snittpriser for & fange opp variasjoner i sesongene.
Snittprisene skjermer derimotforvariasjoneri mer detaljert opplgsning som daggn eller timer.
Med timesverdier pa termisk energiproduksjon fra fjernvarmesystemer, etterspgrsel av
fijernvarme og spotpriser, kan man modellere et termisk energilager mer detaljert og tilpasse
den faktiske driften til fiernvarmesystemet. Slike detaljer vil ogsa i stgrre grad belyse om et
STES kun brukes som sesonglager, eller om korttidslagring ogsa benyttes for & lagre energi
ved prisvariasjoner mellom for eksempel natt og dag. Dette kan ha stor betydning for
lennsomheten, da optimal drift kan bidra til & gke lagerets unngatte produksjonskostnader

og redusere ngdvendig lagerkapasitet.

LP-modellen beregnet i hvert scenario en optimal lagerkapasitet til STES-teknologien. For
nesten alle scenarioene beregnet for BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver/tanker),
valgte modellen en betydelig hgyere lagerkapasitet enn 10 GWh, som investeringskostnaden
var basert pa. Ettersom investeringskostnaden per lagerkapasitet sank ved gkningen i
lagerkapasitet for flere avteknologiene, kan det bety at mange avlannsomhetsberegningene

kunne resultert i hgyere NPV. Fglsomhetsanalysen besvarte i denne sammenheng hvilken
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lagerkapasitet teknologiene kunne ha for & forbli lannsomme. For BTES, ATES, PTES og CTES
(eksisterende gruver / tanker) var dette henholdsvis 19 GWh, 23 GWh, 14 GWh og 6,5 GWh.

Virkningsgradene for STES-teknologiene brukt i modellen er basert pa eksisterende
installasjoner og faktaark. For UTES-teknologier er virkningsgraden sveert avhengig av
geologiske forhold. | falsomhetsanalysen ble virkningsgraden justert bade opp og ned. Dette
kan vise til teknologienes lennsomhet dersom geologiske forholdene ikke er optimal.
Falsomhetsanalysen viste at BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver / tanker), med
en redusert virkningsgrad med 50 %, fortsatt ga lannsomme resultater for alle scenarioene.
Dette kan bety at ogsa lokasjoner med redusert geologisk egenhet kan veere lannsomme.
Virkningsgradene viser til varmetapet mellom sommer og vinter. LP-modellen valgte i flere
scenarioer for TTES og CTES & lade inn og ut av STES med kun f& maneders mellomrom,
ettersom disse teknologiene har hayere investeringskostnader enn unngatte
produksjonskostnader. Virkningsgraden kan i dette tilfellet veert et konservativt valg,

ettersom varmetapet mellom maneder er mindre enn sesonger.

Resultatene viste at modellen nesten helhetlig kun valgte termisk energi fra
overskuddsproduksjon som hovedkilde for oppladning av STES-teknologiene. Dette er
logisk, ettersom denne energi vanligvis blir kjglt bort mot en kostnad. | det norske
fiernvarmesystemet er mengden termisk energi som kjgles bort pa grunn av
overskuddsproduksjon, mellom 0,8 -1 TWhi aret. A utnytte denne energien fremfor & la den

ga til spille, gir betydelige skonomiske fordeler ved bruk av STES-teknologier.

Noe annet a adressere er etterspgrselen av termiske energi i fremtidige ar. SSB (2024) viser
at netto fjernvarmeproduksjon har hatt en stabil gkning fra 4,9 TWh i 2010 til 8,3 TWh i 2023,
og statistikk viser ingen tegn til stagnering i denne utviklingen. Selv om klimaet har blitt
varmere, er fjernvarmebehovet fortsatt gkende. For et STES med levetid pa flere tiar, er det

fordelaktig a vite at varmebehovet ogsa eksisterer i fremtiden.

| videre forskning er det behov for & benytte hgyere tidsopplgsning i timer. Dette vil gi bedre
muligheter for & implementere driften av et STES i et fjernvarmesystem, med svingninger i

strempris, produksjonsmgnster og ettersparsel pa termisk energi giennom dagnet. Hvordan
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de forskjellige STES-teknologiene driftes i eksisterende fjernvarmesystemer ma ogsa
undersgkes. Det er ogsd ngdvendig & kombinere flere scenarioer for strgmpris,
produksjonsmeanster og etterspgrsel over flere ar for 8 f& en mer helhetlig forstaelse av
systemets ytelse. | tillegg er det behov for mer erfaringsdata knyttet til investeringskostnader

for STES-teknologier i det norske markedet.

6 Konklusjon

For at en STES-teknologi generelt skal resultere i positiv NPV, er den avhengig av lav nok
investeringskostnad per MWh lagerkapasitet og hgy nok unngatte produksjonskostnader.
Resultatene fra analysen viser at BTES, ATES, PTES og CTES (eksisterende gruver / tanker)
fremstar som lennsomme STES-teknologiene i det modellerte fijernvarmesystemet. Disse
teknologiene viste robust lennsomhet i alle analysert stremprisscenarioer, samt ved
justeringer i  kostnadsstrukturen og virkningsgraden i fglsomhetsanalysen.
Folsomhetsanalysen viste at investeringskostnaden, virkningsgraden og
diskonteringsrenten pavirker lgnnsomheten mest. For TTES og CTES (kunstig utgraving)
resulterte beregningene i fa leannsomme resultater. Disse teknologiene viste seg & veere
avhengige av enten sveert hgye strgmpriser eller betydelige reduksjoner i
investeringskostnader for & oppna positive NPV. Dette indikerer at videre utvikling av disse
teknologiene krever kostnadsreduksjoner og eventuelt teknologiske forbedringer for & ha

potensiale som STES i et norsk fjernvarmesystem.

Lokal geologisk egenhet er avgjorende for flere av STES-teknologiene. Norges krystallinske
berggrunn er godt egnet for BTES, FTES og CTES, mens ATES krever akviferer, som kun finnes
store nok i begrensede omrader. For PTES og TTES er arealbeslag en avgjgrende faktor, der
PTES kan veere arealkrevende ettersom overflatearealet av lageret, i motsetning til de andre
teknologiene, ikke har flerbruksmuligheter. Modenheten for undersgkte STES-teknologier er

generelt hay, der alle teknologiene med unntak av FTES er i kommersiell fase.

Ut fra en helhetlig vurdering har UTES-teknologiene BTES, ATES og CTES (i eksisterende

gruver/tanker) og PTES det stgrste potensialet som STES-teknologi i det norske
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fiernarmesystemet. FTES blir en spennende teknologi a falge med p4a, ettersom den kan

redusere antall borehull og investeringskostnader sammenlignet med BTES-teknologien.

Resultatene viste videre at STES-systemene i stor grad ble ladet med termisk energi fra
overskuddsproduksjon fra avfallsforbrenning, som ellers ville blitt kjglt bort. Dette viser at

STES-teknologier kan spille en viktig rolle i & utnytte allerede tilgjengelig termisk energi og

redusere produksjonskostnader i fiernvarmesystemet.
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