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HT-BTES — Erfarenheter

Lulea 1983-1989 120 bh, depth 65 m
- DH seasonal, surplus heat from steel plant
Anneberg 2001 99 bh, depth 65 m

- Solar seasonal

Emmaboda 2010- 144 bh, depth 150 m

- Surplus heat from foundry
- Changed to discharge with heat pump

Drammen 2020- 100 bh, depth 50 m
- Seasonal, Charged with solar and PV-driven ASHP

Kolbotn 2022- 60 bh, depth 100 m
- Soccer field heating, Charged with solar and PV-driven ASHP

Advanced feasibility studies:
Linképing 1500 bh, depth 250-300 m
Helsingborg 1500 bh, depth 120 m
Furuset 450 bh, depth180 m

Typical borehole spacing 4-5m
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HT-BTES - Erfarenheter
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HT-BTES - Lulea

ROCK (GNEISS)
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120 borrhal till 65 m djup. Borrhalsavstand 4 m. , ) .
Simulerad temperatur i berget nar lagret
ar fulladdat

e Sommar: Spillvarme fran SSAB's stalverk (ca 2 GWh max 82 °C)
Vinter: Direktuppvarmning av universitetsbyggnad (ca 1,2 GWh)

e | drift 1983 - 1989
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HT-BTES - Lulea
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HT-BTES — Helsingborg (Oresundskraft)
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Borrhalslager
Inlagring: 50 GWh/ar
Maxeffekt: 25 MW
Maxfléde: 1000 m3/h

Varmelager vid avfallsforbranningensanlaggning
Sommar — 6verskott till virmelager, Vinter — forvarmning av retur/ev varmepump



HT-BTES — Furuset, Oslo (Celsio)
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HT-BTES

Materialkrav for borrhalsvarmevaxlare:

- PEX klarar maximalt +95 °C

- Nya material under test som férvantas klara ca +100 °C
- Billigare material kan anvandas upp till ca +70-75 °C

Geologi:
- Lampligt berg for borrning
- Relativt tatt berg for att begransa varmeforluster pga grundvattenstromning

Placering:
- Kraver viss markyta (ytan kan anvandas som till exempel parkering, idrottsplats 0.d.)



CTES - Erfarenheter

Avesta 1979- 15,000 m3
- DH weekly
Lyckebo 1982- 105,000 m3

- Solar seasonal / DH short-term

Oxeldsund 1988-1992 200,000 m3

- DH seasonal, Surplus heat from steel plant, Converted
- Cost about 30 % of new-built

Oulu 1989- 190,000 m?3

- DH seasonal, Two converted oil caverns
Hornsberg 2009-

- DCdiurnal, Cold storage

Hudiksvall 2018- 95,000 m3

- DH seasonal, Two converted oil caverns

Vaasa 2020- 150,000 m3

- DH seasonal, Converted oil cavern

Helsinki/Mustikkamaa 2021- 260,000 m3

- DH seasonal, Two converted oil caverns

Planned:
Véisterdas 2022- 300,000 m3




Tekniska data for CTES i Finland

Technical comparison of rock cavern thermal energy storage system by site

Technical parameters Helsinki Vaasa Vantaa Oulu

Parameter Unit | Kruunuvuorenranta | Mustikkamaa |Vaskiluoto| Kuusikonmaki Oulu
Amount of thermal energy storages n 2 2 1 3 -
Total volume m3 300 000 320 000 210 000 960 000 -
Effective water volume m3 300 000 260 000 150 000 900 000 =
Expansion space m3 no information 60 000 60 000 60 000 -
Capacity GWh - 11,6 7—9 90 -
Power (discharging/charging) MW 3 (discharging) 120 100 200 -
Annual yield GWh 6—7 140 - - -
Depth (seiling/bottom) m 20/50 50/80 30/60 60/100 -
Aspect ratio - 1,67/1,88 dimensions? 1,50 2,05 -
Operating temperature °C 2—24 45—-100 45— 95 35— 140 -
Reduction of carbon dioxide emissions | ton/y - 21000 - 65 000 -
Reduction of coal usage % - - 30 - -
Year of commissioning - 2030 (estimated)? 2021 2020 2026 (estimated) -

Hog effektkapacitet: upptill 100-200 MW (beroende pa extern varmevaxlare och pump)
Hog lagringstemperatur: upp till 140 °C (beroende pa trycksattning och lagrets djup)
Lagrets varmekapacitet kan omsattas manga ganger per ar (jfr lagringstank)




CTES - Lagringscykel

Laddning Urladdning

Schematisk bild av laddning och urladdning av ett bergrumslager



HT-CTES - Avesta

Level, m Research

Incineration

Avesta fjarrvdrme (1979). 15,000 m3, 115 °C laddning, veckolagring (1979) = dygnslagring (2022)



HT-CTES - Lyckebo, Uppsala
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Lyckebo (1982). 105,000 m3, 95 °C laddning, sdsongslagring av solvarme i lokalt termiskt nat (1982) >
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HT-CTES - Lyckebo, Uppsala

SOLFANGARSYSTEM ( 15 % ) VARME VAX LARE FOR
MAXEFFEKT 2,5MW DIREKT SOLENERG!-
ANVANDNING 1 MW

ELPANNA

s
m Eg | " l@.l ﬁ?@

4s°C | g 70°CISS°0)
65-95°C §

LADDNING 6MW URLADDNING

40°C 60-90°C

BERGRUMS LAGER

Principschema.




HT-CTES - Lyckebo, Uppsala
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Lagrets utformning (cylinderformat for minimera varmeforluster)



HT-CTES - Lyckebo, Uppsala
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2. Teleskopror

T 4, In/uttagsniva

Uttag och tillforsel av vatten pa vald niva via teleskopror for att vidmakthalla god temperaturstratifiering



Level (m)

HT-CTES - Lyckebo, Uppsala
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Uppmatt temperaturstratifiering vid laddning (t.v.) och uttag (t.h.)



HT-CTES - Hudiksvall

Fjarrvdarme Fjarrvdarme

Kalla rummet 45°C Varma rummet 95°C Kalla rummet 45°C Varma rummet 95°C

Laddning Urladdning

Hudiksvall (2018): Systemlosning med tva konverterade oljebergrum



HT-CTES - Vasteras
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Vasteras (2022, under byggnad): Tre konverterade bergrum (3 x 100,000 m3). Effektkapacitet 3 x 30 MW)



Kombinationslager BTES/CTES — SKANSKA TES

90 % BTES 10 % CTES



HT-CTES

Geologi:
- Lampligt berg for bergrum
- Relativt tatt berg for att begransa varmeforluster pga grundvattenstromning

Bergrum anlidggningskostnad ca 1000 kr/m3

Konventionellt utférande (typ oljebergrum mest ekonomiskt)



PTES Erfa renheter
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Danmark 2019



Tekniska data for PTES i Danmark

Lagring Effekt Uppskattad  Uppskattad
Volym  Kostnad Temp  kapacitet uttag varmeforlust varmeforlust
Ar m’ MEUR  EUR/m’ °C MWh MW MWh/ar %
Ottrupgard 1993-1995 1500 0,23 153 35-60 43,5 0,4 85 22
Marstal 2003 10000 0,67 67 35-90 638 6,5 402 6
Dronninglund 2013 60000 2,28 38 10-89 5400 26,1 1602 6
Marstal 2 2011-2012 75000 2,67 36 17-88 6000 10,5 2475 24
Vojens 2014-2015 210000 5,01 24 40-90 12180 38,5 5500 14
Gram 2014-2015 125000 4,32 35 20-90 12125 30,0 4024 13
Toftlund 2016-2017 85000 4,11 48 20-90 6885 22,0 1900 9
Hbje Taastrup 2022 70000 50-90 3300 30,0 270 9

Flera av dessa avser sasongslagring av solvarme




HT-PTES — HOJe Taastrup

Lagret ar placerat i Hoje Taaastrup och ingar i Kbpenhamns fjarrvarmenat



HT-PTES — HOje Taastrup

contains
70.000 m3

Volym 70,000 m3. Djup 14,5 m, langd 180 m och bredd 52-72 m.
Varmelagringskapacitet 3,300 MWh. Maximal effekt 30 MW.



HT-PTES — HOje Taastrup

VEKS’ transmission line

Principiell systemldsning for groplagret (PTES) i HOje Taastrup
Temperaturstratifierat lager med liknande funktion som CTES och tank.



HT-PTES — Dronninglund
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Vatten tillfors lagret genom s.k. diffusers for att vidmakthalla god temperaturstratifiering



CTES
PTES
Tank

BTES

CTES/PTES/Tank jamfort med BTES

Laddning av lager

0% » 100 %

Temperaturstratifiering

Andelen varm vatten
okar under laddning

Markvolymen varms
upp under laddning

Effektkapacitet
- CTES, PTES, tank - Dimensionering av extern varmevaxlare och pump
- BTES — Dimensionering av borrhalsvarmevaéxlare (totalt antal aktiva borrmeter)



Ekonomi
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Anlaggningskostnad for olika varmelagringstyper (baserat pa genomforda projekt och trend) (2019)



Ekonomi

Max temperatur Kostnad Kostnad
°C EUR/m>WE EUR/KW uttagseffekt
BTES 95 15 600 Kraver markyta med majlig alternativ anvandning
CTES 115 120 180-300 Under mark
PTES 95 30 100-150 Ca 15 m djup, kraver dedikerad markyta

m>WE vattenekvivalent volym kompenserad dven for utnyttjandegrad av tillganglig temperaturdifferens (max-min)

Mojligt att kombinera BTES (energilager) med CTES/PTES (effektlager)




