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ABSTRACT

This thesis investigates how the operation of Turbine 6 at Malarenergi has changed after a large
underground hot-water storage system was put into operation. The storage makes it possible
to store heat when the demand is low and use it later, which reduces the need to adjust the
turbine’s load in real time.

The purpose of the study is to examine how the turbine’s operating patterns, average output,
efficiency, and role in the electricity and reserve markets have been affected by the introduction
of the heat storage system.

The work is based on a comparison of operating data from before and after the storage was
activated. The analysis includes start and stop frequency, electricity and heat production,
efficiency, and how much of the available energy was not used.

The results show that the turbine now runs more steadily and needs fewer starts and stops.
Both electric and heat output have increased, and the turbine’s efficiency has improved. The
amount of unused energy has also decreased, which means the turbine is used more effectively.
Overall, the study shows that the heat storage has made the system more flexible and efficient.
Turbine 6 can operate closer to its optimal load, while Milarenergi gains better opportunities
to adjust production according to changes in electricity prices and heat demand.

Keywords: Turbine operation, thermal energy storage, district heating, efficiency
improvement, load flexibility, hot-water accumulator, CHP plant
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SAMMANFATTNING

I takt med okade krav pa flexibilitet och resurseffektivitet inom dagens energisystem behover
kraftvarmeanlaggningar kunna anpassa sin drift efter varierande elpriser och virmebehov. Vid
Malarenergi i Viasteras har ett storskaligt underjordiskt hetvattenlager, bergrummet, byggts
for att oka systemets flexibilitet och mojliggora mer effektiv drift av Turbin 6. Problemet som
undersoks i detta arbete ar hur turbinens driftbeteende och prestanda har forandrats till foljd
av lagrets inforande.

Syftet med studien dr att analysera hur inférandet av bergrummet paverkat Turbin 6:s
driftcykler, medeleffekt, verkningsgrad samt roll som elproducent pa marknaden. Fokus ligger
dven pa att identifiera eventuella driftoptimeringar som blivit mojliga genom lagrets buffrande
funktion.

Metoden grundas pa jamforelser av historisk driftdata fore och efter lagrets implementering.
Parametrar som start- och stoppfrekvens, lastvariationer, el- och varmeproduktion, bortkyld
effekt och energifloden mot lagret har analyserats. Litteraturstudier och tekniska referenser
har anvints for att tolka resultaten i relation till tidigare forskning om energilagring i
kraftvirmesystem.

Resultaten visar tydliga forandringar i driften. Antalet start- och stoppcykler har minskat, och
turbinen kors mer stabilt over lingre perioder. Medeleffekten har okat for bade el och
fjarrvarme, fran 32,40 MW till 37,71 MW respektive 117,07 MW till 123,64 MW, samtidigt som
verkningsgraden forbattrats. Den outnyttjade effekten har minskat, vilket innebar att turbinen
utnyttjas mer effektivt. Driftprofilen visar ocksa att bergrummet anvands aktivt for att jamna
ut varmevariationer, vilket minskar behovet av snabba lastandringar i turbinen.

I diskussionen framgéar att den minskade cykliska driften leder till l4gre mekaniskt slitage,
okad driftsdakerhet och battre mojlighet for turbinen att koras inom sitt optimala lastintervall.
Samtidigt Ooppnar energilagret for mer avancerade styrstrategier, dar elproduktion kan
anpassas efter marknadspriser snarare dn endast virmebehov. Det finns dven potential for
ytterligare optimering genom utvecklade styrmodeller och justerad minimallast.

Slutsatsen ar att inforandet av bergrummet har gett Mélarenergi ett mer flexibelt, stabilt och
effektivt kraftvirmesystem. Turbin 6 kan héllas narmare sina optimala driftférhéllanden,
vilket forbattrar bade teknisk och ekonomisk prestanda. Arbetet visar ocksa att storskalig
varmelagring ar ett vardefullt verktyg for att mota framtidens krav pa hallbara och dynamiska
energisystem.

Nyckelord: hetvattenlager, kraftvirmeverk, Turbin 6, driftoptimering, verkningsgrad,
fjarrvarme, energilagring
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Milarenergi ar ett kommunalt energibolag med en verksamhet som stracker sig 6ver 160 ar, ar
en central aktor inom energiforsorjning och samhillsservice i Vastra Malardalen. Bolaget
tillhandahaller ett brett spektrum av tjanster inom fjarrvarme, elproduktion samt
vattenforsorjning. Fjarrvarme och elproduktion ar integrerade delar i energisystemet dar deras
omsesidiga paverkan och samverkan spelar en avgorande roll for att optimera
resursanvandning och minska klimatpaverkan.

I takt med en accelererande elektrifiering och 6kad digitalisering av energisystemet blir
sambandet mellan fjarrvirmeproduktion och elproduktion alltmer komplext. Digital
infrastruktur som mojliggor realtidsmatning och styrning som utgor en kritisk komponent for
att sakerstilla en effektiv och flexibel energihantering Siemens. Genom att analysera hur dessa
system interagerar och paverkar varandra bidrar denna studie till en fordjupad forstaelse av
mojligheter och utmaningar i omstéillningen mot ett fossilfritt energisystem dar Malarenergi
har satt som mal att vara helt fossilfritt senast 2035.

Mailarenergi har under det senaste decenniet genomfort betydande investeringar i
anliggningar som bidrar till bdde resurseffektivitet och minskad klimatpéverkan. Ar 2014
invigdes Block 6 vid kraftvirmeverket i Viasterds. Denna panna ar utformad som en
samforbranningsanliggning som kan anvianda savil avfall som biobrénsle och producerar
béde el och fjarrvarme. Genom att kombinera kraft- och virmeproduktion uppnéas en hog total
verkningsgrad, samtidigt som anlaggningen bidrar till att ta vara pa avfall som annars skulle
behova deponeras (Malarenergi, u.a.-e).

For att ytterligare stirka systemets flexibilitet invigdes i september 2024 ett nytt
viarmeenergilager ofta benamnt “Bergrummet”. Detta lager ar inrymt i ett tidigare oljelager i
berggrunden och har en kapacitet pa cirka 300 000 kubikmeter, motsvarande omkring 13
GWh lagrad varmeenergi. Syftet med lagret ar att mojliggora sasongslagring av fjarrviarme.
Overskottsvirme som genereras under perioder med 13g efterfrigan kan lagras och sedan
anvandas under kalla dagar med hogt varmebehov. Pa sa sétt kan elanldggningens produktion
optimeras 6ver aret och behovet av fossila spetsbrianslen reduceras (Malarenergi, u.a.-a).

Dessa investeringar illustrerar hur Malarenergi som energibolag kan bidra till Iosningen av
systemutmaningar som ror integration av variabel fornybar energi avfalls- och resurshantering
samt behovet av flexibel varmeproduktion. Block 6 och energilagret i berget utgér darmed



exempel pa hur tekniska innovationer i kombination med resurseffektivitet kan stirka bade
forsorjningstrygghet och klimatanpassning pa regional niva.

1.1.1 Turbinen

Den angturbin som anvinds vid Malarenergis kraftvirmeverk i Visterds ar en Siemens SST-
600, en flexibel mottrycksturbin konstruerad for industriella kraftvarmeapplikationer.
Modellen ar anpassad for ett brett effektomrade, vanligtvis mellan 0 och 50 MW, beroende pa
pannans kapacitet och driftférhallanden. Vid Malarenergi arbetar turbinen med ett angtryck
pa cirka 75 bar och en dngtemperatur pd omkring 475 °C, vilket mojliggor hog total
verkningsgrad i kombinerad el- och virmeproduktion (Siemens, u.a.-b).

Turbinen ar dven en viktig komponent i Milarenergis pagaende omstéllning mot ett fossilfritt
energisystem. Genom dess formaga att arbeta flexibelt inom ett brett lastomridde kan
anldggningen optimera produktionen i samspel med det nya underjordiska viarmelagret
Bergrummet och pa sa sitt bidra till 6kad systemeffektivitet och minskad klimatpaverkan
(Mélarenergi, u.a.-c).

1.1.2 Bergrummet

Det energi lager som idag kallas “Bergrummet” har en lang historisk bakgrund som speglar
béde Sveriges energipolitik och omstillningen mot mer héllbara 16sningar. Anlidggningen
konstruerades under perioden 1969—1971 som ett underjordiskt bergrum avsett for lagring av
eldningsolja 5. Med en lagringskapacitet p4 omkring 300 000 kubikmeter utgjorde det ett av
landets storsta beredskapslager for briansle under kalla krigets energipolitiska villkor
(Maélarenergi, u.a.-a).

Efter oljekriserna och den successiva minskningen av oljans betydelse for energiforsorjningen
avvecklades lagret 1985. Bergrummen konserverades och stod darefter oanvianda i flera
decennier. Nar tillstdndet for oljehantering upphorde 2007 aktualiserades fradgan om en ny
anviandning, i takt med att klimatmal och behov av fornybar energi satte press pa
energisystemets flexibilitet (Milarenergi, u.a.-a).

Ar 2019 pabérjades forprojekteringen for att omvandla de tidigare oljelagren till ett storskaligt
varmeenergilager. Projektet inleddes med en omfattande sanering, dar cirka 3 300 kubikmeter
kvarvarande olja togs om hand under 2021. Under 2022-2023 installerades ny teknisk
utrustning sdsom rorsystem och viarmevixlare for att mgjliggora anviandningen av
bergrummen som ackumulator for fjarrvirme (Malarenergi, u.d.-a).

I slutet av 2023 borjade anlaggningen fyllas med vatten, och under sommaren 2024 togs den i
praktisk drift som sisongslager for varme. Den officiella invigningen dgde rum den 12
september 2024, da anlaggningen presenterades som virldens storsta energi lager for varme
med en kapacitet motsvarande cirka 13 GWh. Narvaron av H.M. Konungen vid invigningen



markerade lagrets symboliska betydelse som en nationell milstolpe i utvecklingen av héllbar
energiinfrastruktur (Malarenergi, u.a.-c).

1.1.3 Hetvattenackumulatorer och energilagring

Hetvattenackumulatorer ar en central komponent i moderna fjarrvirmesystem eftersom de
mojliggor lagring av termisk energi och darmed bidrar till 6kad flexibilitet i produktionen.
Principen bygger pa att varmvatten lagras i stora tankar eller underjordiska utrymmen vid
perioder med Overskott pa varme, och att energin sedan kan ateranvandas nar efterfragan
stiger. Pa sa sitt kan produktionen av el och varme delvis frikopplas frain den momentana
belastningen i fjarrvarmenatet, vilket bidrar till bdde effektivare drift och minskat behov av
fossila spetsbranslen.

I kraftvirmesystem fungerar hetvattenackumulatorn som en buffert som jamnar ut skillnader
mellan produktion och forbrukning. Under perioder med 1ag varmeforbrukning kan
overskottsviarme fran pannan lagras i ackumulatorn i form av hetvatten. Nir efterfragan okar,
exempelvis under kalla dygn, kan det lagrade vattnet aterforas till fjirrvirmenitet via
varmevaxlare. Detta ger kraftvirmeverket mgjlighet att kora turbinen mer optimalt med hog
verkningsgrad och undvika ineffektiva delbelastningar (Malarenergi, u.a.-d).

Vid Malarenergi anviands bade en traditionell ackumulatortank och ett storskaligt
underjordiskt virmelager, det sa kallade Bergrummet, som tillsammans utgor ett flexibelt
energilagringssystem. Bergrummet har en lagringskapacitet pa cirka 13 GWh och gor det
mojligt att lagra virmeenergi 6ver langre tidsperioder, vilket skapar forutsattningar for
sasongutjamning av produktionen. Denna losning gor att anldggningen kan lagra
overskottsvirme fran sommarens drift och anvinda den under vintern, vilket bidrar till
minskade driftkostnader och en mer stabil energiforsorjning (Milarenergi, u.d.-a).

1.1.4 Turbiners roll i elmarknaden

Turbiner ar centrala i elmarknaden eftersom de mojliggor reglerbar elproduktion, vilket ar
avgorande for att uppratthalla balans mellan produktion och efterfragan. I Sverige anviands
turbinbaserade kraftslag, sdsom vattenkraft, kdarnkraft och kraftvirme, for att leverera
planerbar elproduktion som snabbt kan anpassas efter variationer i efterfrigan eller
fluktuationer i fornybar energi som vind- och solkraft. Denna flexibilitet gor turbiner till viktiga
aktorer pa balansmarknaden dar svenska kraftndt upphandlar stodtjanster for att sakerstélla
systemets stabilitet. Genom att kunna oka eller minska sin produktion pa kort varsel bidrar
turbiner till frekvensstabilitet och driftsikerhet i elsystemet. Dessutom ger deltagande pa
balansmarknaden mojlighet for kraftproducenter att skapa ytterligare intdkter utéver den
vanliga elforsidljningen. Sammantaget spelar turbiner darfor en viktig roll bdde som
energiproducerande enheter och som resurser for systemstabilitet i den svenska
elmarknaden(Svenska kraftnat, u.a.).



1.2 Problemformulering

Okad flexibilitet och resurseffektivitet ir centrala utmaningar for dagens fjarrvirmesystem,
sarskilt i kraftvarmeanlaggningar dar bade el och varme produceras. For att mota dessa krav
har Mailarenergi implementerat ett underjordiskt bergrum for hetvattenlagring, vilket fungerar
som en stor ackumulatortank.

Kallan visar hetvattenackumulatorer gor det mgjligt att koppla isar el- och varmeproduktion
vilket ger okad flexibilitet i elmarknadsdeltagande samt minskat behov av fossil
reservkapacitet. darfor kan stora underjordiska ackumulatorer dimensioneras och optimeras
for bade kort och langsiktig lagring, samt har att de har potential att bidra till bAde minskade
utslapp och okad systemnytta. I synnerhet diskuteras hur varmelagring mojliggor att topp
laster hanteras utan att behova kora turbiner i 1ag verkningsgrad (Tosatto m.fl., 2022).

kidlla demonstrerar i sin studie hur integrationen av viarmeackumulatorer i
kraftvarmeanlaggningar har en direkt inverkan pa turbinens driftbeteende. Genom att reglera
mangden dnga som leds till virmenatet, en metod som bendmns ar “heatsource regulation”
detta majliggor en omfordelning av Angflodet sé att en storre andel passerar genom turbinen.
Detta resulterar i en 6kad elektrisk effekt vid behov. Foljaktligen forandras turbinens funktion
fran att vara relativt statisk till att kunna agera mer aktivt i lastféljning och reglering av
elproduktion pa effektmarknaden (W. Wang m.fl., 2018).

Resultaten fran detta arbete kan vara vardefulla for flera aktorer. For Milarenergi ger studien
insikt i hur Turbin 6:s driftmonster forandrats och hur det kan optimeras. For andra
energibolag med liknande system kan resultaten ge vigledning vid design och implementering
av termiska lagringslésningar. Aven tillverkare av turbiner och styrsystem kan dra nytta av en
djupare forstdelse for nya belastningsmonster och dess péverkan pd komponenter och
reglerstrategier.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoka hur Turbin 6:s anvindning och driftmonster
har forandrats till f6ljd av inforandet av det underjordiska bergrummet for hetvattenlagring
vid Malarenergi. Fokus ligger pa att analysera tekniska effekter av varmelagringen, sdsom
forandringar i driftcykler, verkningsgrad och turbinens roll i el- och effektmarknaden. Genom
att koppla praktisk driftdata till teoretisk kunskap om termisk energilagring och styrning i
kraftvarmesystem syftar arbetet till att identifiera mojliga optimeringar och bidra med insikter
som kan vara vardefulla for bade Milarenergi och andra aktorer inom energibranschen.



1.4 Fragestallningar

For att uppfylla studiens syfte formuleras foljande fragor, vilka ligger till grund for den tekniska
analysen av Turbin 6:s drift fore och efter inforandet av varmelagret i bergrummet. Fragorna
fokuserar pa centrala driftparametrar och turbinens funktion i systemet.

e Hur har antalet driftcykler samt start/stopp-frekvens fér Turbin 6 fordndrats efter inforandet
av bergrummet

e  Hur har medeleffekten, verkningsgraden samt alfa-viarde paverkats efter inférandet av
bergrummet?

e Hur har Turbinens roll i effekt- och reservmarknaden utvecklats efter lagringens inférande?

e Vilka driftoptimeringar skulle kunnas foreslés baserat pd analyser av driftdata?

1.5 Avgransning

Detta examensarbete ir avgréansat till att underséka hur Turbin 6:s driftmonster har forandrats
till foljd av inférandet av bergrummet for hetvattenlagring vid Mélarenergi. Studien omfattar
endast denna specifika turbin och inkluderar inte analys av andra produktionsenheter, sisom
ytterligare turbiner eller pannor.

Analysen baseras pa driftdata fran en definierad tidsperiod for som ar mellan 2023-07-1 till
2024-06-17. Sen ar tidsperioden 2024-06-17-20 till 2025-06-30 efter lagringssystemet togs i
drift. Handelser utanfor detta intervall beaktas inte. Vidare begransas analysen av turbinens
deltagande i el- och effektmarknader till tekniska och kvantitativa aspekter, sdsom lastprofil,
start- och stoppfrekvens samt verkningsgrad. Ekonomiska kalkyler, affirsmodeller eller
marknadsstrategiska analyser, sdsom avbetalning eller intdktsoptimering, ingar inte.

Miljomassiga effekter, sisom utsldppsberdkningar eller livscykelanalyser, behandlas inte i
arbetet. Fokus ligger pa tekniska forindringar i driften, sirskilt avseende start- och
stoppfrekvens, verkningsgrad och lastprofil. Simuleringar som anvidnds for att analysera
alternativa driftfall bygger pa forenklade modeller och antaganden och omfattar inte hela
kraftvirmesystemet i detalj.

Vid de beridkningar och simuleringar som genomfors i denna studie anviands ett antal
forenklade antaganden for att beskriva angsystemets forluster och angkvaliteten vid de olika
avtappningsnivaerna. Da det fullstindiga detaljerade dngsystemet dr komplext och innehaller
ett stort antal komponenter, ventiler och virmevixlare som inte ingar i studiens omfattning.

For angflodet mellan avtappningspunkterna antas specifika procentuella forluster som
representerar virmeforluster, interna avblasningar och tryckfall i systemet. Dessa viarden ar
inte exakta matvirden utan fungerar som tekniskt rimliga antaganden for att forenkla
modellen. Foljande forluster antas:

e Mellan avtappning 63 till 62 forsvinner 1 % av dngflodet.

e Mellan 62 till 61 forsvinner ytterligare 1 % av angflodet.
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e Mellan 61 och LTFV antas 10 % av angflodet forloras.
e Fran LTFV till VK62 antas 20 % av angflodet forloras pa grund av hogre temperaturfall
och storre interna systemforluster.

Dessa antaganden syftar till att representera den 6kande forlustbilden ju lingre dngan ror sig
genom systemets nedstromskomponenter. Vidare antas att angkvaliteten vid
varmekondensorerna ar konstant under hela analysperioden. For att skapa en stabil
berdkningsgrund och undvika att smé variationer i kondensordata paverkar resultatet anvinds
foljande fasta varden:

o For VK62 antas en angkvalitet pa 0,98, vilket representerar nistan torr anga.
o For VK61 antas en angkvalitet pa 0,87, vilket motsvarar en hogre andel fukt i &ngan vid
utloppet.

Dessa antaganden infors for att mojliggora direkt jaimforbara berdkningar av turbinens
verkningsgrad och energifloden utan att behova modellera de detaljerade termodynamiska
variationerna vid varje driftfall. Modellen fokuserar darmed péa 6vergripande forandringar i
driftmonster snarare dn exakt termodynamisk precision i varje enskild punkt i &ngcykeln.

Slutligen ar studiens resultat beroende av tillgdngen till tillforlitlig driftdata frdn Malarenergi.
Eventuella brister i datakvalitet, sisom matfel eller ofullstindiga loggar, kan péaverka
resultatens precision. Externa faktorer som vaderforhallanden, bransleprisvariationer eller
energipolitiska beslut inkluderas inte i analysen.



2 METOD

Detta examensarbete genomfors som en teknisk fallstudie med kvantitativ inriktning. Studien
fokuserar pa Turbin 6 vid Malarenergi, och syftar till att analysera hur dess drift paverkats av
inforandet av ett underjordiskt varmelager. Arbetet kombinerar dokumentanalys av teknisk
driftdata med berakningar och intervjuar for att besvara fragestiallningarna. Data kommer att
samlas in frdn Malarenergis interna driftloggar och produktionssystem och omfattar bland
annat parametrar som turbindriftstatus, effektuttag och bransleforbrukning. For att
mojliggora jamforande analys viljs tidsperiod dar ackumulatorn inte fanns med en tid dar
ackumulatorn var i drift. Informationen kommer att struktureras och bearbetas med hjilp av
Excel och MATLAB for att berdkna nyckeltal sidsom medeleffekt, verkningsgrad,
kapacitetsutnyttjande och antalet start- och stoppcykler.

Utover driftdata anviands aven sekundarkallor sasom marknadsinformation fran Nord Pool
och svenska kraftnat for att analysera hur Turbin 6:s roll i el- och effektmarknaden kan ha
forandrats efter att virmelagringen infordes. Litteraturstudier genomfors parallellt for att
identifiera kunskapsluckor och placera studiens resultat i ett forskningssammanhang. Kortare
samtal eller intervjuer med teknisk personal kan ocksd forekomma i syfte att bekrafta
tolkningar av data eller forsta bakomliggande styrlogik i anlaggningen. For att sdkerstilla att
resultaten ar tillforlitliga och relevanta anvidnds validerade mitdata, och alla antaganden
redovisas tydligt. Resultaten kommer att presenteras i form av tekniska nyckeltal, grafer och
jamforelser, samt leda fram till rekommendationer om hur turbindriften kan optimeras i
system med termisk energilagring.

2.1 Litteraturstudier

Litteraturstudier genomfors for att etablera en teoretisk grund och for att forsta tidigare
forskning inom omradena termisk energilagring, kraftverksdrift, styrsystem och flexibilitet pa
elmarknaden. Syftet med dessa studier ar att identifiera kunskapsluckor, kartligga metoder
for analys av driftdata och nyckeltal, samt att skapa en referensram for hur integrationen av
varmelager kan paverka turbinens prestanda. Fokus ligger bland annat pa tidigare forskning
om energilagringens paverkan pa verkningsgrad, start- och stoppcykler, kapacitetsutnyttjande
och bransleeffektivitet, samt pa driftstrategier som kan optimera turbinens funktion i
kombination med lagringssystem.

2.2 Datainsamling

Datainsamlingen omfattar bade primar- och sekundérdata.



2.2.1 Primardata

Primiardata samlas in fran Méalarenergis interna drift- och produktionssystem genom export
av loggade matvirden fran turbin- och pannstyrsystemet. Driftdata hamtas i form av tidsserier
i Excel- eller CSV-format. Dar inom tidsperioden tas medelvirdet Oover varje timme och
inkluderar parametrar sasom aktiv effekt (MW), fjarrvarmeeffekt (MW), turbindriftstatus,
angfloden, brianslefloden. Uttagen gors efter sarskilt definierade tidsintervall. vilket
sdkerstiller att datan dr komplett och motsvarar samma loggningsfrekvens 6ver hela perioden.

2.2.2 Sekundardata

Sekundardata samlas in for att satta resultaten i ett bredare sammanhang och inkluderar
marknadsinformation frdn Nord Pool samt produktions- och balansdata fran Svenska
kraftnat. Denna information anviands for att analysera hur Turbin 6:s roll i el- och
effektmarknaden kan ha forandrats till f6ljd av varmelagret och for att belysa interaktionen
mellan teknisk drift och marknadsforutsiattningar. De entalpivirden som anvénts har
inhdmtats frdn en webbaserad termodynamisk tabellkélla och interpolerats for att fa det
nirliggande virde (LearnChemeE, u.a.).

2.3 Dataanalys

Insamlad data bearbetas och analyseras med hjalp av Excel. Analysen omfattar berikning av
centrala nyckeltal sdsom medeleffekt, verkningsgrad, kapacitetsutnyttjande samt antal start-
och stoppcykler. Genom att jaimfora dessa nyckeltal mellan perioder med och utan virmelager
kan forandringar i turbinens driftmonster identifieras. Analysen inkluderar dven grafiska
visualiseringar, sdsom tidsserier och jamforande diagram, for att tydligt illustrera variationer
i produktion och prestanda over tid.
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2.4 Simuleringar och scenarier

For att komplettera den empiriska analysen genomfors simuleringar i Excel dar olika drift
senarior modelleras. Dessa simuleringar mojliggor undersokning av turbinens beteende under
varierande forutsiattningar exempelvis variationer i elpriser och efterfraigan samt alternativa
driftstrategier for att minimera start- och stoppcykler utan att kompromissa med
energileveransen. Simuleringsresultaten anviands for att wutvardera potentiella
optimeringsstrategier och ge rekommendationer om hur Turbin 6 kan utnyttjas mer effektivt
i system med termisk energilagring.

I analysen inkluderas dven graddagar for att fanga hur utomhustemperaturen paverkar
varmebehovet och ddrmed driftsforutsiattningarna for Turbin 6. Genom att jamfora resultaten
med och utan graddagskorrigering kan eventuella skillnader i belastningsmonster och
optimeringsmdjligheter identifieras. Simuleringsresultaten anviands for att utvirdera
potentiella optimeringsstrategier och ge rekommendationer om hur Turbin 6 kan utnyttjas
mer effektivt i system med termisk energilagring.

2.5 Validitet, Noggrannhet

For att sdkerstilla studiens validitet och noggrannhet har sirskild hinsyn tagits till
datakvalitetmetodval och bearbetningstekniker. Primardata hdmtas frdn Malarenergis interna
driftloggar och produktionssystem, vilka ar kontinuerligt validerade och anviands i den dagliga
driften, vilket ger hog tillforlitlighet. Trots detta ar det viktigt att beakta mgjliga felkillor sdsom
sensoravvikelser korta avbrott i datainsamlingen eller manuella registreringsfel. For att
minimera paverkan av sddana avvikelser genomfors en systematisk granskning av datasetet,
dir uppenbara felaktigheter identifieras och hanteras enligt definierade kriterier exempelvis
genom att utesluta anomalier.

Analysen bygger pa berikning av nyckeltal sasom medeleffekt, verkningsgrad,
kapacitetsutnyttjande och start- och stoppcykler. For dessa berdkningar anvands
standardiserade matematiska metoder och programvaror som Excel vilket bidrar till
reproducerbarhet och transparens. For att ytterligare starka validiteten jaimfors resultaten med
dokumenterade historiska virden och referensdata fran tidigare studier inom omréadet.
Eventuella antaganden, exempelvis vid uppskattning av bransleeffektivitet eller interpolering
av data redovisas tydligt for att ge lasaren maojlighet att bedoma studiens tillforlitlighet.



2.6 Kontakt

For att sidkerstilla korrekt tolkning av driftdata och forstdelse for anldggningens styrlogik har
kontinuerliga dialoger forts med teknisk personal vid Malarenergi under arbetets gang. Dessa
avstimningar har skett informellt vid behov och har haft som syfte att verifiera antaganden,
klargora driftforhéllanden och sikerstilla att analyserna genomfors utifrdn anldggningens
faktiska funktion och operativa rutiner.

Genom dessa aterkommande kontakter har viktig information erhéllits om bland annat
prioriteringar mellan el- och virmeproduktion, turbinens start- och stopplogik samt driftsittet
vid aktivering av varmelagret. Dialogerna har darmed utgjort ett stod i att kvalitetssakra
analysen och att sakerstélla att metodval och tolkningar ligger i linje med anlidggningens
praktiska driftforutsattningar.

3 AMNESMASSIG REFERENSRAM

3.1 Fjarrvarmesystem och kraftvarmeproduktion

Fjarrvarmesystem ar en etablerad och effektiv metod for att tillgodose uppvarmningsbehov i
tatorter genom central produktion och distribution av viarme via ett rornat till byggnader och
industrier. Tekniken majliggor hog energieffektivitet eftersom restvirme och spillvirme fran
elproduktion, industriella processer eller avfallsforbranning tas tillvara i stillet for att ga
forlorad. Enligt (Connolly m.fl., 2014) ar detta en av de mest resurseffektiva losningarna for
uppvarmning i urbana omréaden och bidrar till minskade koldioxidutslapp.

Enligt (Rezaie & Rosen, 2012) fungerar fjarrvirme som en integrerande del av energisystemet
dar flera energibarare och sektorer kan kopplas samman. Fjarrvarmenitet kan anvindas for
att integrera viarme fran fornybara killor industriella processer och kraftvirmeproduktion,
vilket bidrar till ett mer flexibelt och robust energisystem. Utvecklingen gar mot sa kallade
fjarde generationens fjarrvarmesystem (4GDH), dar lagtemperaturnit, smarta styrsystem och
varmelager mojliggor effektiv anvindning av bade el och viarme i ett sammanhéngande
energinat.

Vid kraftvirmeproduktion (CHP) produceras el och virme samtidigt frain samma branslekalla.
vilket leder till en betydligt hogre total verkningsgrad an vid separat produktion. Enligt
(Connolly m.fl., 2014) ar kraftvirme en av de mest energieffektiva metoderna for
resursutnyttjande i stider och spelar en viktig roll i 6vergangen till ett fossilfritt energisystem.
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Denna kombination av el- och virmeproduktion gor det mgjligt att nyttja branslet optimalt
och minska klimatpaverkan.

Enligt (Rezaie & Rosen, 2012) blir fjarrvarmens framtida roll allt viktigare i takt med att
andelen variabel elproduktion fran vind- och solkraft 6kar. Fjarrvirmesystem med integrerade
varmelager kan anvindas for att balansera elnitet genom att anpassa virmeproduktionen efter
elpriser och tillgang pa el. Pa sa sitt skapas synergier mellan el- och virmesektorn. vilket 6kar
flexibiliteten i hela energisystemet.

Sammantaget visar (Rezaie & Rosen, 2012) att fjarrvairme i kombination med
kraftvairmeproduktion och varmelagring kan bidra till bdde okad energieffektivitet och
minskad klimatpaverkan. Genom att integrera tekniska losningar som lagtemperaturnat,
styrsystem och ackumulatorer kan fjarrvirmesystemen anpassas for framtidens krav pa
héllbar. flexibel och klimatneutral energiforsorjning.

3.2 Hetvattenackumulatorer och energilagring

Hetvattenackumulatorer anviands for att lagra energi i form av varmt vatten som kan utnyttjas
nar varmebehovet okar. Systemet gor det mojligt att jamna ut skillnader mellan produktion
och efterfragan i fjirrvirmenétet. Enligt (Schneider m.fl., 2016) byggs ackumulatorer ofta som
stora isolerade staltankar eller som underjordiska berglager dar vattnet halls vid hog
temperatur under langre tid. Pa sa sitt kan 6verskottsvarme fran kraftvirmeproduktion sparas
och anvindas senare vilket 6kar systemets flexibilitet och effektivitet.

Enligt (D. Wang m.l., 2022) bidrar hetvattenackumulatorer till stabilare drift i
kraftvarmeverk. Nar viarme kan lagras minskar behovet av snabba lastdndringar i pannor och
turbiner. Det leder till ligre bransleférbrukning och mindre slitage pa utrustningen.
Ackumulatorn fungerar som en buffert som gor att anldggningen kan producera viarme och el
pé ett mer jamnt och kontrollerat sitt. Den bidrar aven till hogre total verkningsgrad eftersom
turbinen kan koras under optimala forhallanden oberoende av virmebehovet i nitet.

Vid koppling till elmarknaden skapar varmelagring nya mojligheter for optimerad drift. Enligt
(Tosatto m.fl., 2022) kan ackumulatorn anvindas for att styra nar el ska produceras. Nar
elpriserna ar laga lagras overskottsvirme och nir priserna stiger frigors virmen for att ge
utrymme for okad elproduktion. Detta ger en mer flexibel driftstrategi som bade sdnker
produktionskostnader och starker anldggningens lonsamhet.

Enligt (Sarunac m.fl., 2024) spelar varmelagring ocksa en viktig roll i 6vergangen till ett mer
héllbart energisystem. Genom att ta tillvara energi frdn solviarme, avfallsforbranning eller
industriella processer kan hetvattenackumulatorer minska behovet av fossila branslen. De
bidrar samtidigt till att stabilisera systemet nar andelen fornybar elproduktion okar. Det gor
energilagring till en central teknik i framtidens energiforsorjning.
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Sammantaget visar (Sarunac m.fl., 2024) att hetvattenackumulatorer 6kar bade effektiviteten
och driftsakerheten i kraftvarmesystem. De gor det mojligt att anpassa produktionen efter
béde tekniska och ekonomiska forutsidttningar samtidigt som utslappen minskar. For
energibolag som Malarenergi ger tekniken battre kontroll 6ver produktionen och bidrar till en
mer flexibel och héllbar drift.

3.3 Turbiner och driftsmonster

Turbiner utgor den centrala komponenten i ett kraftvirmesystem eftersom de omvandlar den
termiska energin i dnga till mekaniskt arbete och darefter till elektricitet. Enligt (W. Wang
m.fl., 2018) ir turbinens verkningsgrad och driftmonster avgérande for hela anldggningens
prestanda, sarskilt i anlidggningar som &ar integrerade med fjarrvirmeproduktion. I
mottrycksturbiner som ofta anvinds i kraftvirmeverk avges en del av dngan efter expansion
for virmeproduktion i fjairrvirmenitet. Detta innebar att turbinen inte enbart optimeras for
elproduktion, utan dven maste balansera virmebehovet i natet.

Enligt (W. Wang m.l.,, 2018) paverkas turbinens driftstrategi i hog grad av
efterfragevariationer i bade el och varmesektorn. I perioder med lagt virmebehov kan en storre
andel av dngan anviandas for elproduktion medan hogt virmebehov kraver att mer energi
avsitts till fjirrvairmenétet. Denna balans styrs genom ventiler och angflodesreglering, vilket i
sin tur paverkar turbinens verkningsgrad och belastningsprofil. Turbiner som anvinds i
kraftvirmesystem maste darfor vara konstruerade for att hantera frekventa lastvaxlingar utan
att slitaget 6kar markant.

Vid integration av varmelagring forandras turbinens driftsmonster ytterligare. Enligt (W.
Wang m.fl., 2018) mojliggor varmelagret att angflodet kan styras mer flexibelt beroende pa
elmarknadens prisvariationer. Genom att tillfalligt lagra 6verskottsvirme kan turbinen koras
med hogre och jamnare elproduktion under perioder med hoga elpriser utan att
varmeleveransen till kunderna paverkas negativt. Detta leder till farre start- och stoppcykler
stabilare drift och forbattrad livslangd for turbinkomponenter.

En annan aspekt som framhalls i killa ar att turbinens flexibilitet ar central for att kunna delta
pa effekt och balansmarknaden. Kraftvirmeturbiner med snabb regleringsformaga kan
anvandas for att stabilisera frekvensen i elsystemet och leverera reglerkraft. Nar turbindriften
kombineras med energilagring kan anliaggningen agera som en styrbar produktionsresurs som
svarar pa marknadssignaler vilket stiarker dess ekonomiska och systemmaissiga nytta (W.
Wang m.fl., 2018).

Sammantaget visar (W. Wang m.fl., 2018). att turbinens roll i framtidens kraftvirmesystem
gar bortom traditionell elproduktion. Genom att anpassa driften till dynamiska varme och
elmarknader samt integrera viarmelagring kan turbinen bidra till okad systemeffektivitet
minskade utslapp och hogre flexibilitet i energiforsorjningen. Denna utveckling gor turbinen
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till en aktiv komponent i energiomstillningen snarare dn enbart en passiv del av
produktionskedjan.

3.4 Utmaningar i dagens energisystem

Energisystemet befinner sig i en omfattande omvandling som drivs av behovet att minska
klimatpéverkan och samtidigt sakerstalla en stabil och kostnadseffektiv energiforsorjning. En
av de storsta utmaningarna ar integrationen av variabel fornybar energi sarskilt vind- och
solkraft i elsystemet. Deras intermittenta natur innebar att produktionen varierar i takt med
vaderforhallanden vilket skapar svarigheter for bide balansen i elsystemet och f6r planeringen
av energiforsorjningen. For att hantera detta kriavs nya losningar for flexibilitet och optimering
av befintliga termiska anlaggningar (Deng m.fl., 2022).

Ett exempel pa tekniska anpassningar dr optimeringen av cirkulerande fluidiserade
baddpannor (CFB). Dessa anldggningar kan genom forbattrad driftstrategi och integration
med fornybar energi bidra till att stabilisera systemet. Utmaningen ligger dock i att dessa
system behover uppgraderas for att kunna reglera snabbt och ofta sker detta till priset av
minskad verkningsgrad eller 6kade driftkostnader. Den tekniska komplexiteten och kraven pa
avancerad styrning gor ocksa att investeringar i sddan flexibilitet kan vara svara att motivera
utan tydliga incitament (Deng m.fl., 2022).

En annan central fraga ror biomassans roll i energisystemet. Biomassabaserade restprodukter
har stor potential att anvindas som brinsle och kan ddarmed komplettera de intermittenta
fornybara killorna. Biomassa ar dock en begriansad resurs vars tillgdng varierar beroende pa
regionala forhallanden och sdsong. Dessutom maste héllbarhetsaspekter sdsom konkurrens
med livsmedelsproduktion och paverkan pa markanviandning beaktas for att sikerstilla att
biomassans bidrag inte sker pa bekostnad av miljon. Darfor kan biomassa snarare ses som en
del av en diversifierad 16sning dn som ett universellt alternativ (Fernandes & Costa, 2010).

Utover elproduktionen utgor varmesektorn en annan nyckelfraga. Fjarrvarme och fjarrkyla ar
redan etablerade tekniker i manga linder, men deras framtida utveckling praglas av bade
mojligheter och institutionella utmaningar. Potentialen ligger i att integrera 6verskottsvarme
anvianda fornybara brianslen och infora lagtemperaturnit vilket skulle minska bade
energiforluster och klimatpaverkan. Samtidigt finns hinder i form av bristande
investeringsvilja langsamma regelverksanpassningar och otillracklig samordning mellan olika
aktorer. Dessa faktorer forsvarar en snabb modernisering av fjairrvirmesystemen och gor att
omstéllningen riskerar att g ldngsammare dn nodvandigt (Werner, 2017).

Sammanfattningsvis star dagens energisystem infér utmaningar som ror savil tekniska som
institutionella och resursmassiga dimensioner. Integration av variabel fornybar energi kraver
okad flexibilitet i termiska system, biomassa kan spela en viktig men begransad roll, och
modernisering av fjarrvairmesektorn kraver tydligare styrmedel och investeringar. For att
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mojliggora en framgangsrik omstéllning kravs darmed ett helhetsperspektiv som kombinerar
teknisk innovation, héllbar resursanvandning och anpassade policy-ramar.

4 AKTUELL STUDIE

4.1 Beskrivning av anlaggningen

Block 6 vid Mailarenergis kraftvirmeverk i Visteras ar ett av anldggningens storre
produktionsblock och togs i drift 2014. Det ar utformat for att elda enbart avfallsbransle och
utgor en viktig del av Malarenergis strategi for att minska de fossila koldioxidutslappen. Enligt
kalla ar blocket utrustat med en avancerad cirkulerade fluidiserande badd for
avfallsforbranning samt en mottrycksturbin som genererar badde el och fjarrvirme
(Mélarenergi, u.a.-b).

I Block 6 anvinds en angturbin som ar integrerad med anldggningens virmekondensorer.
Denna konfiguration mojliggor samtidig elproduktion och &tervinning av spillvirme till
fjairrvirmenitet, vilket ar ett grundldggande kiannetecken for kraftvirmeproduktion. Genom
att utnyttja samma energikilla for tva energitjanster uppnas en hogre total verkningsgrad,
samtidigt som driftflexibilitet med avseende pa bade elpris och fjarrvirmebehov forbattras.
Turbinens utformning med flera avtappningar aterges i Figur 1, vilka mojliggor varmeuttag for
olika forvarmnings- och processteg.

SST-600 ar uppbyggd med en hogtrycksdel, en mellantrycksdel och en lagtrycksdel for
fjarrvarmeuttag, vilket gor den sarskilt lampad for drift i kraftvirmeverk (CHP-anldggningar)
dir bade el och viarme produceras samtidigt. Genom mottrycksdrift kan turbinen leverera dnga
till fjirrvarmenatet efter att den passerat genom turbinen, vilket gor att restvirmen tas tillvara
istéllet for att kylas bort. Denna princip ger en betydligt hogre totalverkningsgrad jamfort med
konventionell kondenskraft(Siemens, u.a.-a).
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Cross-Over
7 a

VK62

Figur 1 - Turbin 6 med alla dess avtappningar

For att ytterligare hoja anldggningens effektivitet anvands en lagtrycksforvarmare i cykeln.
Enligt (Malarenergi, u.a.-b) atervinns en del av adngans viarmeenergi for att forvarma
matarvattnet innan det aterfors till pannan. Denna process minskar behovet av extern
uppvarmning och forbattrar diarmed den totala termiska verkningsgraden i systemet.
Kombinationen av effektiv virmeatervinning, avfallsforbranning och samproduktion av el och
varme gor Block 6 till en viktig komponent i Vasteras hallbara energiforsorjning.

Figur 2 - Turbin 6 med alla dess delar i helhet i 3D-format

Som komplement till den schematiska genomskirningen i Figur 1 presenteras i Figur 2 en
tredimensionell Gversiktsmodell av turbinen, generatorn I rott samt tillhérande
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kondensorsystem VK61 och VK62 i Blatt och LTFV i gult. Figuren illustrerar den rumsliga
uppbyggnaden av turbinanldggningen och visar hur komponenterna ar placerade i forhéllande
till varandra, vilket underlattar forstaelsen av systemets fysiska struktur. Den 6vre sektionen
innefattar turbinen och generatorn, medan den undre sektionen visar de tvd kondensorerna
VK61 och VK62 samt LTFV som ar integrerade i kraftvirmeprocessen.

4.2 Inforandet av hetvattenackumulatorn

For att oka flexibiliteten i fjarrvirmesystemet och majliggora en mer effektiv drift av Turbin 6
vid Block 6 byggdes ett underjordiskt hetvattenlager i ett bergrum vid Mailarenergis
kraftvirmeverk i Visterds. Enligt (Mailarenergi, u.d.-a) ar syftet med lagret att lagra
viarmeenergi i form av hett vatten under perioder med ladg virmelast och frigéra den nir
efterfrigan okar. Bergrummet fungerar som ett viarmelager som kan kopplas till
fjarrvarmenatet via virmevaxlare och styrsystem, vilket gor att produktionen av virme kan
frikopplas fran den momentana efterfragan.

Lagret ar placerat i ett befintligt bergrum som anpassats och tatats for att kunna lagra stora
mangder hetvatten. Enligt (Malarenergi, u.d.-a) anviands lagret for att lagra fjarrvirmevatten
med temperaturer upp till cirka 95 °C. Kapaciteten dr dimensionerad for att kunna tacka delar
av stadens virmebehov under flera timmar utan att Turbin 6 behover dndra driftlige. Detta
gor det mojligt att jamna ut toppar i varmebehovet och dirmed minska antalet snabba
lastforandringar i kraftvirmeanliaggningen.

Enligt (Malarenergi, u.d.-a) ar bergrumslagret en del av Malarenergis arbete med att skapa en
mer flexibel och hallbar energiforsorjning. Genom att kunna lagra 6verskottsvarme fran Block
6 kan Turbin 6 koras med jamnare last, vilket forbattrar verkningsgraden och minskar slitaget
pé turbinen. Varmen som lagras under perioder med lag efterfragan kan sedan dteranvandas
nar systemet nar hog belastning, vilket minskar behovet av spetslastpannor.

Lagret bidrar aven till en battre samverkan mellan el- och varmeproduktion. Enligt
(Mailarenergi, u.d.-a) kan Turbin 6 fortsitta producera el med hog verkningsgrad dven nar
viarmebehovet i fjarrvirmenditet ar 1agt, eftersom 6verskottsvirmen da leds till bergrummet
istallet for att begransa elproduktionen. Detta okar bade den ekonomiska och energiméssiga
effektiviteten i systemet. Bergrummet fungerar dirmed som en energibuffert som gor det
mojligt for Malarenergi att utnyttja kraftvirmeverket pa ett mer optimalt och hallbart satt.

4.3 Driftcykler och belastningsvariationer

For att kunna tolka resultaten i senare kapitel ar det viktigt att klargora nagra centrala begrepp
kopplade till turbinens driftbeteende. En driftcykel definieras som den period som omfattar
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turbinens uppstart, drift under belastning och avstillning. Antalet driftcykler under en viss
tidsperiod anvands som ett méatt pa hur ofta turbinen anviands och hur flexibelt anldggningen
kors i forhallande till el- och varmebehov.

Start/stopp-frekvensen anger hur manga ganger turbinen startas och stoppas under en given
tidsperiod. En hog frekvens kan indikera ett mer dynamiskt driftsatt men leder samtidigt till
okad termisk och mekanisk pafrestning pa komponenter sdsom turbinhjul, tatningar och
angledningar. Upprepade temperatur och tryckforandringar under start- och stopp kan ge
upphov till utmattning och sprickbildning i materialet vilket pa sikt paverkar livslangden.

Aven under kontinuerlig drift kan turbinen utsittas for belastningsvariationer det vill siga
snabba eller frekventa forandringar i angflode eller effektuttag. Dessa lastandringar orsakar
lokala temperaturgradienter och spanningar i komponenterna vilket bidrar till samma typ av
materialutmattning som vid upprepade starter. Darfor betraktas bade antalet fullstindiga
driftcykler och graden av belastningsvariation som viktiga indikatorer pa turbinens
driftsbelastning.

Vid inforandet av det underjordiska bergrumslagret for hetvatten forvintas dessa parametrar
paverkas. Eftersom lagret mojliggor sidsongslagring av varme kan turbinen koéras mer
behovsstyrt vilket kan leda till farre start- och stoppcykler men eventuellt fler lastindringar
beroende pa elmarknadens variationer.

4.4 Driftsmonster fore inforandet

Fore etableringen av varmelagret kinnetecknades turbinen av en starkt varmelaststyrd drift,
dir produktionen kontinuerligt anpassades till de kortsiktiga variationerna i
fjarrvirmebehovet. (Sun m.fl., 2017) beskriver att frinvaro av energilagring i
kraftvirmeanlaggningar systematiskt leder till en driftform dar turbinen utsitts for frekventa
start- och stoppforlopp, hog termisk vaxling och betydligt 6kad mekanisk belastning. Den
cykliska karaktiren forsdmrar komponentlivslingd och reducerar bade tillganglighet och
driftsdkerhet. Detta monster aterfanns tydligt i den studerade anldggningens historiska
driftdata, dar korta driftperioder och manga omlopp mellan lastpunkter dominerade.

(Al Kindi m.fl.,, 2022) framhaller att termisk lagring mojliggor en strukturell frikoppling
mellan varmeproduktion och elproduktion, vilket innebar att turbinen i storre utstrackning
kan optimeras efter elmarknadens prisvariationer. Varme kan didrmed produceras nar
turbinen opererar mest effektivt och darefter lagras for senare leverans. Denna
marknadsanpassade driftstrategi hojer bade systemets ekonomiska verkningsgrad och dess
formaga att bidra med reglerkraft. Denna utveckling speglas i anliaggningens okade
drifttidskoherens efter inférandet av lagret.

(APPLICATIONS OF THERMAL ENERGY STORAGE IN THE ENERGY TRANSITION
BENCHMARKS AND DEVELOPMENTS Public Report of IEA ECES Annex 30, 2018) betonar
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att bristen pa termisk flexibilitet i kraftvirmesystem utan lagring begransar bade systemnytta
och marknadsintegration. Utan mdgjlighet att temporart lagra overskottsvarme tvingas
turbinen reglera sin last i ndra realtid, vilket kraftigt minskar mojligheten att optimera el
genereringen efter marknadssignaler. Detta strukturella beroende av viarmebehovets
dygnsprofil identifieras i litteraturen som en av de mest centrala begriansningarna i
traditionella kraftvirmesystem och denna begriansning var aven fullt synlig i den aktuella
anldggningens drift fore inforandet av lagret.

4.5 Driftsmonster efter inforandet

Efter implementeringen av bergrumslagret uppvisade anldggningen en avseviart mer stabil och
langsiktigt hallbar driftprofil. (Kriiger m.fl., 2020)visar att inforandet av termiska energilager
i kraftvirmesystem signifikant minskar frekvensen av start- och stoppforlopp genom att
mojliggora en utjaimning av kortsiktiga variationer i varmebehovet. Detta leder till mer
sammanhingande driftperioder vid hogre och jaimnare belastning, vilket aven framkommer
tydligt i den analyserade anlaggningens driftdata efter lagrets integrering.

(Sifnaios m.fl., 2023) framhaller att termisk lagring majliggor en strukturell frikoppling mellan
varmeproduktion och elproduktion, vilket innebar att turbinen i storre utstrackning kan
optimeras efter elmarknadens prisvariationer. Virme kan darmed produceras nar turbinen
opererar mest effektivt och darefter lagras for senare leverans. Denna marknadsanpassade
driftstrategi hojer bade systemets ekonomiska verkningsgrad och dess forméga att bidra med
reglerkraft. Denna utveckling speglas i anldggningens 6kade drifttidskoherens efter inforandet
av lagret.

(Stevanovic m.fl., 2020) Visar vidare att anvdndning av viarmelagring reducerar
lastoscillationer och forbattrar turbinens tekniska verkningsgrad genom att skapa en stabilare
termisk miljo. Detta innebar att turbinen kan koras narmare sin optimala lastpunkt, vilket
minskar specifik bransleforbrukning och forbéttrar elvirme-kvoten. En liknande forandring
aterfinns i denna anlaggning, dar lastprofilerna efter inforandet av lagret uppvisar betydligt
mindre volatilitet.

Slutligen betonar (APPLICATIONS OF THERMAL ENERGY STORAGE IN THE ENERGY
TRANSITION BENCHMARKS AND DEVELOPMENTS Public Report of IEA ECES Annex 30,
2018) att energilager forbattrar systemets overgripande robusthet genom att 6ka forméagan att
hantera effekttoppar och snabba variationer i varmebehov. Mojligheten att snabbt
tillhandahalla virme frén lagret utan att justera turbinlasten okar bade leveranssikerhet och
driftflexibilitet. Denna mekanism kan dven ses i den studerade anliggningens beteende efter
inforandet av lagret, dar turbinen i mindre utstrackning anviands som primar regulator for
fjarrvarmebalansen.
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5 RESULTAT

5.1 Forandringar i driftcykler och start/stopp-frekvens

For att undersoka hur turbinens driftmonster har paverkats av inférandet av bergrummet har
tidsserier for fjarrvarmeeffekten, eleffekten och bergrummets laddnings- och lagringsférlopp
analyserats.

Aktiv Effekt G6 MW
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Figur 3 - Aktiv EL Effekt fran G6 Till Stamndtet (MW) fore bergrummet, med tydliga variationer och
aterkommande driftstopp

I figur 3 visas den aktiva effekten fran G6 fore bergrummet. Det framgar tydligt att
elproduktionen priglades av stora variationer med flera perioder av full drift foljt av totala
driftstopp. Effekten pendlar mellan noll och omkring 50 MW, vilket tyder pa en drift med
maénga driftcyklar dar turbinen dndra effekt och slitaget 6kar. Denna typ av ojaimn produktion
innebar en 6kad belastning pa turbinen och minskad verkningsgrad. I grafen kan man se 4
langre stopp av turbinen medan det ar 6 kortare stopp.
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Figur 4 - Aktiv EL Effekt fran G6 Till Stamndtet (MW) efter bergrummet, med tydliga variationer,
men mycket stabilare dn innan

Efter inforandet av bergrummet, vilket illustreras i figur 4 ar variationerna i elproduktionen
fortfarande tydliga men har blivit betydligt mer stabila 6ver langre tidsperioder. De liangre
driftstiderna vid hog effekt indikerar att turbinen kors mer kontinuerligt vilket i sin tur
minskar forekomsten av langre stillestand.

Tabell 1 - Antal korta och ldnga stop av elproduktionen

- Fore | Efter
Langrestop |4 3
Kortarestop | 6 6

Antalet langre stopp har minskat frén fyra till tre jamfort med fore inforandet medan antalet
kortare stopp ar oférandrat och uppgar till sex. Sammantaget innebér detta en minskning fran
tio till nio stopp vilket ar en relativt marginell skillnad. Detta tyder pa att inférandet av
bergrummet inte har haft nadgon st6rre inverkan pa det totala antalet stopp men daremot pa
driftmonstret. Samtidigt har antalet cykler mellan maxlast och minlast minskat vilket innebar
farre belastningsvéxlingar och diarmed ett reducerat slitage pa turbinen.
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Fjarrvarme effekt P6 MW
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Figur 5 - Fjdarrvdrme Effekt fran Pé6 till fiarrvdrmendtet (MW) fore bergrummet, med tydliga
variationer och Gterkommande driftstopp

Fore bergrummet figur 5 uppvisar turbinen stora variationer i fjarrvarmeeffekt med kraftiga
och tita lastforandringar mellan ldga och héga nivaer. Effekten varierar ofta mellan cirka 60
MW och 180 MW vilket tyder pa en cyklisk drift med manga korta driftperioder och frekventa
start- och stoppsekvenser. I figur 3 kan man dessutom urskilja fyra langre driftstopp och ett
kortare avbrott. vilket ytterligare bekraftar att turbinen under denna period startades och
stoppades ofta i takt med varierande varmebehov. Denna typ av drift dr typisk for ett system
utan energilagring dar produktionen maste folja varmebehovet direkt och snabbt anpassas till
efterfridgan. Resultatet blir en hogre belastning pa turbinen, 6kat slitage och en nagot samre
total verkningsgrad.
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Fjarrvarme effekt P6 MW
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Figur 6 - Fjarrvdrme Effekt fran Pé6 till fjarrvdrmendtet (MW) efter bergrummet, med tydliga,
variationer men mycket stabilare dn innan

Efter inférandet av bergrummet figur 6 forandras driftmonstret markant. Fjarrvarmeeffekten
visar nu en betydligt jamnare och stabilare kurva 6ver tid. Variationerna dr mindre, och
driftperioderna ar langre och mer sammanhingande. I denna figur kan man identifiera tre
langre driftstopp och tre kortare avbrott. vilket visar att turbinen fortfarande stoppas vid behov
men betydligt mer sillan dn tidigare. Den generella nivan pa fjarrvarmeeffekten har ocksa okat
nagot. vilket tyder pa att turbinen kors med hogre genomsnittlig belastning. Den utjamnade
profilen indikerar att systemet i storre utstrackning anviander bergrummet for att hantera
variationer i virmebehovet, vilket minskar behovet av att snabbt reglera turbinens effekt.
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Figur 7 - Laddnings Effekt in i bergrummet (MW), med tydliga laddningar och urladdningar

Bergrummets funktion som varmelager illustreras i figur 7, dar laddningseffekten varierar
kraftigt mellan positiva och negativa varden. Positiva varden visar perioder da bergrummet
laddas, alltsa nar 6verskottsviarme lagras, medan negativa virden motsvarar urladdning — nar
lagrad viarme aterfors till fjairrvirmenitet. Den viaxlande profilen bekriftar att lagret anviands
aktivt i driften for att jamna ut variationer och balansera energiflodet.
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Figur 8 - Total effekt i Bergrummet (MWh), Med tydliga ticken pa att det laddas och urladdas

I figur 8 visas den totala ackumulerade effekten i bergrummet. Har framgér att lagrets
kapacitet utnyttjas aterkommande och att lagernivan varierar mellan o och cirka 10 000 MWh.
Detta motsvarar ungefar 10 GWh lagrad energi, vilket kan ticka flera dygns fjairrvirmebehov
for Vasteras under normala vinterforhallanden. Denna effektkurva visar att lagret inte enbart
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anvands som buffert under enstaka timmar, utan som ett strategiskt verktyg for att forskjuta
varmeproduktion i tiden.

Sammantaget visar resultaten att inforandet av bergrummet har lett till stabilare och mer
optimerad drift. Turbinen kors med farre langre driftstopp, jamnare lastnivder och langre
driftperioder. Aven om kortare avbrott fortfarande forekommer, verkar de frimst vara
kopplade till normal laststyrning snarare dn tekniska storningar. Denna forindring har
minskat variationerna i bade el- och virmeeffekt och darmed forbattrat den Gvergripande
driftflexibiliteten och verkningsgraden.

5.2 Paverkan pa medeleffekt och verkningsgrad

For att analysera hur inforandet av bergrummet paverkat turbinens prestanda har
medeleffekter och forhédllandet mellan el- och virmeproduktion (a) berdaknats. Nyckeltalet a
anger andelen elproduktion i forhéllande till fjirrvirmeproduktionen och anviands som ett
matt pa turbinens elutbyte i kraftvirmeprocessen.

Resultaten visar att a minskat nagot, fran 0,37 till 0,35, vilket betyder att en nagot storre andel
av angenergin anvands till virmeproduktion efter inférandet av bergrummet. Samtidigt har
bade den genomsnittliga el- och viarmeeffekten o©kat, vilket indikerar ett forbattrat
kapacitetsutnyttjande och en mer flexibel energifordelning.

Tabell 2 - Medelvdrden for centrala driftparametrar fore och efter inforandet av bergrummet under
drifttid

- alfa | Ntot(medel) | EIMW | Fjarrvarme | Bortkylt MW | Effekt till
MW bergrummet
MW
Fore 0.37 | 98.06 32.40 117.07 2.03 -
Bergrummet
Efter 0.35 | 99.28 37.71 123.64 1.92 5.39
Bergrummet

Samtidigt visar driftdata att bade el- och fjarrvirmeeffekten oOkat efter inforandet av
bergrummet. Den genomsnittliga eleffekten steg fran 32,40 MW till 37,71 MW, vilket
motsvarar en okning pé cirka 16 %. Aven fjirrvirmeeffekten 6kade markant, fran 117,07 MW
till 123,64 MW. Den totala bortkylda minskade ocksa. Vilket dr en konsekvens av utomhus
temperaturen under sommaren.

En viktig skillnad jamfort med tidigare driftmonster ar att en ny effektgren tillkommit: 5.39
MW leds i snitt till bergrummet, vilket visar att en betydande del av energin nu anvands till
aktiv varmelagring. Detta paverkar ocksa alfa-viardet genom att mer energi omdirigeras fran
elproduktion till lagring och fjarrviarme.
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Sammanfattningsvis indikerar resultaten att turbindriften efter inforandet av bergrummet
blivit mer flexibel och battre anpassad till det samlade varmebehovet, samtidigt som
elproduktionen anda har kunnat oka. Den marginella minskningen i alfa forklaras inte av
forsamrad turbinprestanda, utan av ett forandrat energiflode dar storre méngder energi
anvands for lagring och fjarrvirmeproduktion. Systemet uppvisar diarmed ett forbattrat
kapacitetsutnyttjande och en mer balanserad driftstrategi.

Tabell 3 - Berdknade verkningsgrad pa turbin fore och efter bergrummet

- Fore Efter
Verkningsgrad 65.57 | 68.60
Verkningsgrad med bransle | 23.24 | 23.92

Berdkningen av turbinens verkningsgrad fore och efter inférandet av bergrummet visar en
tydlig forbattring. Som framgar av Tabell 3 6kade verkningsgraden fran 65,57% till 68,60%,
vilket motsvarar en forbattring pa ungefar 3 procentenheter. Denna Okning indikerar att
turbinen efter inforandet av viarmelagret har kunnat arbeta nirmare sina optimala
driftsforhallanden.

Utover den interna turbinverkningsgraden har dven verkningsgraden med bransle analyserats,
vilket inkluderar hela kedjan fran tillférd bransleenergi till producerad el. Som visas i Tabell 3
okade denna verkningsgrad endast marginellt, frdn 23,24% till 23,92%. Den relativt lilla
forandringen ar forvintad eftersom forbattringarna fran bergrummet framfor allt paverkar
turbinens arbetsforhallanden, inte pannans verkningsgrad eller briansleinsatsen.

Trots detta kan den svaga 6kningen tolkas som ett resultat av att anlaggningen efter inférandet
av varmelagret kan utnyttja den producerade angan nagot mer effektivt. Den stabilare drift
som mojliggors av bergrummet leder till att en storre del av den branslebaserade energi som
matas in i systemet omsitts till el, &ven om effekten pd den totala branslebaserade
verkningsgraden ar betydligt mindre adn forbattringen i sjilva turbinen.

En sannolik forklaring ar att bergrummet minskar behovet av att anpassa turbindriften efter
kortsiktiga variationer i viarmelast. Niar overskottsvirme kan lagras istillet for att behova
dumpas i kondensorerna kan en stérre andel av &ngans entalpidrop utnyttjas i sjdlva turbinen,
vilket ger hogre elproduktion per kilogram anga. Detta 6verensstimmer med litteratur som
lyfter att varmelagring bidrar till att utjamna driften och darigenom oka verkningsgraden i
mottryckssystem genom mer stabilt angflode och minskad delbelastningsdrift.

Den forbattrade verkningsgraden antyder att turbinen efter inforandet av bergrummet inte
enbart kors jamnare utan ocksa mer elektricitets optimerat, vilket dven stodjer resultaten fran
analysen av medeleffekten. Sammantaget visar detta att virmelagringen haft en positiv teknisk
paverkan pa turbinens omvandlingseffektivitet.
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Tabell 4 - skillnaden mellan fore och efter bergrummet nédr man korrigerar for graddagar

- Graddagar | Effekt (Mwh) | Korrigerat (Mwh)
Fore | 3680 865861 -
Efter | 3287 869498 973486

Tabellen visar skillnaden i energianvindning fore och efter installationen nir forbrukningen
korrigeras for variationer i utomhustemperatur via graddagar. Antalet graddagar minskar fran
3680 till 3287 vilket innebir att perioden efter installationen varit varmare och ddrmed borde
kravt mindre energi for uppvarmning. Trots detta 6kar den faktiska energianvindningen nagot
fran 865 861 MWh till 869 498 MWh.

Nir energiforbrukningen korrigeras for graddagar framtrader en dnnu tydligare skillnad
mellan perioderna fore och efter installationen. Den temperaturjusterade energianviandningen
efter installationen uppgar till 973 486 MWh vilket ar avseviart hogre dn den faktiska
forbrukningen fore installationen. Detta motsvarar en 6kning pa ungefir 12 procent i
producerad energi. Resultatet indikerar att den 6kade energianvindningen inte kan forklaras
av klimatvariationer eftersom graddagskorrigeringen redan justerar for skillnader i
utomhustemperatur mellan perioderna.

De observerade graddagarna kan dven sittas i relation till Sveriges medianvarde for graddagar,
som uppgar till 9724.64 graddagar for perioden 1970—2020 enligt (CEIC, u.a.). Jamforelsen
visar att bada analysperioderna ligger inom ett normalt spann for svenskt klimat. Detta starker
slutsatsen att den oOkade energianvindningen inte kan forklaras av avvikande
klimatforhéllanden eftersom variationer i utomhustemperatur redan beaktas genom
graddagskorrigeringen.

En mojlig forklaring till den hogre energiproduktionen kan vara driftsrelaterade faktorer
snarare an forandringar i sjalva anlaggningen. Till exempel kan den 6kade produktionen bero
pa att farre kompletterande eller alternativa anldggningar behovt startas under perioden efter
installationen. Om huvudsystemet har korts i storre utstrackning exempelvis tack vare hogre
tillgdnglighet eller forandrade driftstrategier kan detta resultera i en hogre total
energiproduktion utan att den faktiska energieffektiviteten nodvandigtvis har forbattrats.

5.3 Turbinens roll som elproducent

Analysen av turbinens elproduktion fore och efter inforandet av bergrummet visar en tydlig
forandring i hur tillganglig effekt har utnyttjats. Den outnyttjade effekten minskade frén 13,0
MW till 11,5 MW. vilket motsvarar en forbattring pa cirka 1,5 MW i genomsnittlig
effektanvindning. Samtidigt 6kade den totala mangden outnyttjad energi nagot, vilket kan
kopplas till att turbinen korts under langre perioder med lagre lastnivéer.
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For att berikna den ekonomiska konsekvensen av den outnyttjade elproduktionen anvandes
ett genomsnittligt rorligt elpris pa 58,57 ore/kWh, hamtat fran Vattenfalls prisstatistik for
elomrade SE3 under aktuell tidsperiod. Resultatet presenteras i tabellen nedan (Vattenfall,
u.a.).

Tabell 5 - Jamforelse av energiproduktion och ekonomiska nyckeltal fore och efter bergrummets
inforande

- MWh MW Forlorad inkomst | medelpris (kwh)
Fore Bergrummet | 83681.25 | 13.02 | 49012575.11 58.57
Efter Bergrummet | 84743.92 | 11.46 | 49634983.10 58.57

Resultatet tyder pa att inforandet av bergrummet har bidragit till en mer flexibel driftstrategi,
dar turbinen i storre utstrackning kan anpassa sin produktion efter virmebehov och elpris.
Den minskade outnyttjade effekten visar att anldggningen har forbattrat sitt
kapacitetsutnyttjande, och att en storre del av tillgdnglig anga har kunnat passera genom
turbinen istillet for att ledas direkt till fjarrvirmenatet.

Sammantaget indikerar analysen att turbinens roll som elproducent har stirkts efter
inférandet av bergrummet. Aven om den totala mingden outnyttjad energi inte minskat
namnvart, har turbinen fatt 6kad flexibilitet och battre anpassningsformaga till variationer i
elsystemets efterfragan, vilket i langden kan bidra till bdde 6kad systemnytta och forbattrad
ekonomi for Malarenergi.

5.4 Identifierade driftoptimeringar

Resultaten visar att Turbin 6 i dag redan kors med hansyn till elprisets variationer, vilket ar en
viktig del i Mailarenergis produktionsstrategi. Genom att anpassa driftmonstret efter
prisutvecklingen kan anlaggningen producera mer el under timmar d4 marknadspriset ar hogt
och minska produktionen nir priset dr lagt. Det som tidigare begriansat denna strategi har varit
att fjarrvirmeproduktionen maste ske samtidigt som elproduktionen, vilket gjort turbinen
beroende av varmebehovet i natet.

Med inforandet av bergrummet har denna begransning till stor del forsvunnit. Mojligheten att
lagra virme innebar att turbinen kan koras med hogre och jaimnare &ngflode dven nir
varmebehovet ar 1agt, eftersom overskottsvarmen kan ledas till lagret i stillet for att kylas bort.
Det skapar forutsiattningar att producera mer el nar elpriserna ar hoga utan att riskera
overproduktion av virme. Samtidigt kan virmen som lagrats i bergrummet utnyttjas senare
under dygn eller veckor med hog efterfragan.

En till mojlig optimering handlar om att justera start- och stopplogiken for turbinen. I nulaget
forekommer fortfarande flera kortare avbrott, medan de langre stoppen har minskat. Genom
att i styrningen prioritera att undvika ldnga stillestdnd och i stéllet 1ata bergrummet hantera
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snabba variationer i virmebehovet, kan turbinen hallas i drift under langre sammanhingande
perioder. Detta minskar antalet uppstarter, vilket i sin tur reducerar slitaget och forbattrar den
genomsnittliga verkningsgraden.

Vidare bor mojligheten att oka turbinens minimallast undersokas. Resultaten visar att
anldggningen i dag ofta kors med relativt ldg belastning under vissa perioder, trots att
bergrummet skulle kunna ta emot 6verskottsvirmen. Genom att hoja den lagsta driftpunkten
kan turbinen arbeta mer stabilt, vilket ofta leder till battre briansleeffektivitet och lagre andel
bortkyld energi.

Bergrummet bor dven fortsidtta utvecklas som en aktiv buffert i styrningen. Data frén
laddnings- och urladdningsprofiler visar att lagret anvands kontinuerligt, men styrningen kan
forbattras sa att snabba forandringar i virmebehov i forsta hand hanteras via lagret, snarare
an genom att dndra turbinens last. En sddan strategi gor att turbinen kan koéras med mer
konstant angflode, vilket ger hogre verkningsgrad och minskat slitage pa systemet.

Sammanfattningsvis visar resultaten att Turbin 6 i dagslaget fungerar stabilt och effektivt i
kombination med bergrummet, men att det finns potential att ytterligare forbattra
driftstrategin genom o©kad anviandning av lagret i styrningen och en mer flexibel
lastoptimering. Dessa atgirder skulle kunna bidra till bdde okad systemeffektivitet och
forbattrad ekonomi for Malarenergi, samtidigt som de starker anldggningens roll som flexibel
resurs i energisystemet.

6 DISKUSSION

6.1 Tolkning av resultat i relation till litteratur

Resultaten fran denna studie visar tydligt att inférandet av bergrummet for hetvattenlagring
vid Milarenergi har haft en mirkbar inverkan pa Turbin 6:s driftmonster. Det mest
framtradande ar att antalet start- och stoppcykler har minskat, samtidigt som driften blivit
mer stabil 6ver langre perioder. Den genomsnittliga verkningsgraden har okat négot, vilket
indikerar att turbinen nu kors mer kontinuerligt nira optimala driftférhallanden. Samtidigt
har den éarliga elproduktionen minskat négot, vilket sannolikt beror pa att en stérre andel av
pannans varmeproduktion nu gar till fjairrvirmesystemet via lagring, snarare dn genom
turbinen.
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6.1.1 Driftcyklar

Resultaten visar att turbinen uppvisar ett tydligt forandrat driftmonster efter inforandet av det
underjordiska varmelagret. Fore lagrets inforande karaktariserades driften av frekventa start-
och stoppcykler, sarskilt under vir- och hostsdsongerna da varmebehovet varierade kraftigt.
Dessa variationer tvingade anldggningen att anpassa produktionen snabbt, vilket innebar att
turbinen ofta kordes under delbelastning eller i korta driftscykler. Detta paverkade inte bara
verkningsgraden negativt utan okade dven det mekaniska slitaget pa kritiska komponenter
sdsom lager, titningar och ventiler.

Efter att bergrummet togs i drift har driften blivit avsevirt jimnare. Det ackumulerade
viarmelagret fungerar som en buffert mellan produktion och konsumtion, vilket gor att
turbinen inte lingre behover folja snabba forandringar i virmebehovet. Genom att lagra
overskottsenergi vid 1ag belastning och frigora denna vid hog belastning kan pannans och
turbinens drift optimeras mot ett mer stabilt lastintervall. Denna férandring 6verensstimmer
med resultaten i tidigare studier som visar att energilager kan reducera start- och
stoppfrekvensen med upp till 20—40 % i kraftvirmesystem av liknande typ.

For Mailarenergis del innebar detta att Turbin 6 kan arbeta nirmare sin nominella driftpunkt
under storre delen av aret. Minskningen av cykler ger bade en okad livslingd pa
maskinutrustningen och minskade underhallsbehov, sarskilt gillande termisk utmattning och
smorjoljebaserade system. Den stabilare driften forbattrar dessutom mojligheterna att
forutsdga underhéllsintervall baserat pa faktiska drifttimmar snarare dn antalet cykler, vilket i
sig bidrar till en mer kostnadseffektiv driftstrategi.

Det kan dven noteras att reduktionen i start/stopp-cykler bidrar till forbattrad systemdynamik
i hela fjarrvarmenétet. Genom att undvika snabba temperaturvariationer minskar risken for
termiska spanningar i rorsystemet, vilket i langden paverkar hela anlaggningens driftsakerhet.
Sammanfattningsvis har energilagrets inforande lett till en tydlig 6vergang fran cyklisk till mer
kontinuerlig turbindrift, vilket starker bade tillgdnglighet och prestanda.

6.1.2 Verkningsgrad

Ett centralt resultat av studien ar den positiva inverkan pad turbinens genomsnittliga
verkningsgrad. Fore inforandet av bergrummet kordes turbinen ofta i delbelastning, vilket
medforde ldgre utnyttjande av &ngans entalpi och hogre relativa viarmeforluster i
kondensationsstegen. Med inforandet av varmelagret har driftprofilen forskjutits mot langre
perioder med hogre och jamnare effektuttag, vilket resulterat i en oOkning av den
genomsnittliga el verkningsgraden.

Nir turbinen kors i sitt optimala lastintervall dr forhéllandet mellan elproduktion och tillférd
angenergi som mest gynnsamt. Under perioder med lag virmelast kan 6verskottsvarme lagras
istallet for att tvinga ner pannans drift till ineffektiva nivéer. Detta innebar att turbinen kan
héllas i drift vid stabilt tryck och temperatur, vilket minimerar energiforluster orsakade av
frekvent reglering. Samtidigt mojliggér viarmelagret en mer strategisk planering av
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elproduktionen i forhallande till marknadspriser, vilket ytterligare forbattrar den totala
energiutbytet.

Berakningarna i denna studie visar att turbinen, efter inforandet av bergrummet, uppnar en
genomsnittlig verkningsgrad som ligger négot hogre an tidigare, trots att den totala drifttiden
minskat nagot till f6ljd av den 6kade flexibiliteten. Detta indikerar att anldggningen kors mer
effektivt snarare dn mer intensivt. Litteraturen stodjer denna slutsats dar termisk
energilagring i CHP-system 0ka den arliga elverkningsgraden med 2—4 % tack vare forbattrad
lastfordelning och minskat delbelastningsdrift.

Ytterligare en aspekt ar minskad bransleforbrukning per producerad MWh el, vilket innebar
att aven den specifika koldioxidbelastningen reduceras. Detta starker Malarenergis miljoprofil
och bidrar till foretagets mal om fossilfri drift senast 2035. Den forbattrade verkningsgraden
har sdledes bade tekniska och klimatmassiga fordelar, vilket gor energilagringen till en
strategiskt viktig investering.

6.1.3 Marknadsdeltagande

Efter inforandet av bergrummet har Malarenergi fatt nya mojligheter att agera mer flexibelt pa
den svenska elmarknaden. Tidigare var Turbin 6 framst begransad till att producera el som en
biprodukt av viarmebehovet, men tack vare den utokade lagringskapaciteten kan
elproduktionen nu optimeras utifran elpriser snarare dn enbart virmelast. Detta innebar att
anldggningen i storre utstrackning kan delta i stodtjinstmarknader, exempelvis FCR dir snabb
reglerbar kapacitet efterfragas.

Bergrummets buffertfunktion gor det mojligt att temporart minska varmeproduktionen och
istallet lagra energin nar elpriserna ar laga, for att sedan frigora varme och oka elproduktionen
nar marknadspriserna stiger. Denna strategi motsvarar det som i litteraturen kallas "load
shifting” eller “heat-load optimization”, och anvinds i flera europeiska
kraftvirmeanlaggningar som integrerat storskalig termisk lagring. Effekten blir att
anlaggningen kan bidra till att balansera elsystemet och samtidigt maximera intdkterna fran
elforséljningen.

En ytterligare strategisk fordel dr mojligheten att kora samtliga tre pannor mot varmelagret
vid situationer med hogt nationellt elbehov, exempelvis under kalla och vindstilla perioder da
bade vind- och solkraft bidrar i begransad omfattning. Genom att ladda varmelagret och
samtidigt avlasta fjarrvirmenaitet kan turbinen kéras med hogre och mer stabil elproduktion
under dessa kritiska timmar. Denna flexibilitet ar dock begransad av bergrummets maximala
laddeffekt som uppgar till cirka 9o MW vilket stiller krav pa planering och optimering av
driftstrategin.

For Mailarenergi skapar detta nya affirsmojligheter men ocksd tekniska krav. En mer

marknadsstyrd drift kraver utvecklade styrstrategier och noggrann optimering mellan

pannans last, turbins prestanda och lagrets energiniva. Samtidigt kan denna flexibilitet bidra
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till 6kad ekonomisk héllbarhet genom att bolaget kan producera el nir prisnivderna ar
gynnsamma och minska produktionen niar marginalerna ar laga.

Sammanfattningsvis innebar bergrummets inforande att Malarenergi ytterligare starkt sin roll
pa den svenska elmarknaden genom att kunna leverera reglerbar och flexibel elproduktion.
Mgjligheten att anvidnda flera pannor i kombination med storskalig virmelagring gor
kraftvirmeanliggningen sirskilt vardefull vid effekttoppar i elsystemet. Denna utveckling
ligger vil i linje med nationella energimal dar kraftvirmeverk ses som en viktig komponent i
overgangen till ett mer fornybart, robust och stabilt elsystem.

6.2 Tekniska implikationer for Malarenergi

Resultaten frén studien har flera intressanta tekniska implikationer for Milarenergi. Nedan
diskuteras dessa ur ett drift- och underhallsperspektiv, samt med fokus pa styrstrategier och
systemflexibilitet.

6.2.1 mekanisk belastning och driftsékerhet

En tydlig konsekvens dr den minskade start- och stoppfrekvensen for turbinen vilket innebar
lagre mekanisk belastning och potentiellt 1angre underhallsintervall. Detta kan minska risken
for oplanerade driftstopp sarskilt under hogbelastningsperioder vintertid. Samtidigt bor det
noteras att minskad cykling kan paverka systemets reaktionsformaga vid snabba forandringar
i efterfragan. vilket kraver noggrann 6vervakning och eventuell justering av driftsstrategin.

Lagringsmojligheten mojliggor en mer flexibel planering av bade pann- och turbindrift. Detta
innebar att 6verskottsvarme kan lagras och anvandas vid behov, vilket minskar ineffektiv drift
vid lag last. I diskussionen bor dock beaktas att lagringens kapacitet och temperaturhéllning
paverkar hur effektivt energin faktiskt kan nyttjas. Det ar darfor viktigt att framtida analyser
inkluderar bade tekniska begriansningar och ekonomiska konsekvenser av olika
lagringsstrategier.

6.2.2 Ombyggnader vid varmelagring

Mailarenergi beslutade att anvanda bergrummet som ett virmebatteri konstaterades att den
mest effektiva laddningsstrategin var att tillfora varme via block 6. For att ett stabilt termiskt
skikt ska kunna etableras mellan den Ovre och nedre delen av bergrummet kravs en
laddningstemperatur 6ver 95 °C. Laddning under denna temperatur under langre perioder
leder till att temperaturskiktet bryts ned vilket i sin tur medfor att bergrummets
urladdningskapacitet forsamras.

For att mojliggora en laddningstemperatur 6ver 95 °C installerades en bypass ledning forbi
VK62. Pa sa sitt sdkerstills att bergrummet kontinuerligt kan laddas med tillrackligt hog
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temperatur. Det ar dock viktigt att poangtera att en bypass av VK62 inte innebar att
fjarrvarmeflodet genom varmekondensorn helt elimineras flodet fordelas istillet enligt den
mest gynnsamma vagen.

Denna driftstrategi paverkar dock turbinens och virmekondensorernas arbetsférhéllanden.
Turbinen utsétts for ett okat mottryck i det sista steget vilket resulterar i en marginell
minskning av effektuttaget och en viss verkningsgradsforlust. Denna paverkan kan bedoms
ligga i storleksordningen 1—1,5 MW. Vidare reduceras virmeoverforingen i VK62 avsevirt
vilket kan leda till ojaimn temperaturfordelning och darmed risk for 1angsiktiga material- och
driftrelaterade skador. Samtidigt okar belastningen pa VK61, som fir ta en storre andel av
varmeoverforingen, vilket dven dar medfor en okad termisk pafrestning och potentiell
skaderisk.

Det ar saledes tydligt att beslutet att bypassa VK62 innebar medvetna avvagningar dar minskat
effektuttag, siankt verkningsgrad och ojiamn temperaturbelastning accepteras for att
mojliggora optimal laddning av bergrummet. Dessa driftférhallanden ar dock tidsbegriansade
och forekommer endast under aktiva laddningsperioder. Under 6vriga driftperioder atergar
turbinen och virmekondensorerna till normala, mer balanserade driftférhallanden.

6.2.3 Mbojligheter till avancerade styrstrategier

Inférandet av energilager mojliggor implementering av modellbaserad prediktiv styrning MPC
dir realtidsdata och prognoser for elpris, varmebehov och lagernivder kan integreras i
styrstrategin. MPC kan anvéindas for att optimera samspelet mellan panna, turbin och lager
genom att fatta beslut baserade pa ett framtida tidsperspektiv snarare dn enbart pa aktuella
driftforhallanden.

Ur ett tidsperspektiv arbetar MPC typiskt med en prediktionshorisont som kan stricka sig fran
timmar till dygn, beroende pa systemets dynamik och tillgdngen pa tillforlitliga prognoser.
Detta gor det mojligt att exempelvis ladda energilagret vid ldga elpriser och hog tillginglig
effekt, for att darefter utnyttja lagret under perioder med hogre elpris eller 6kat virmebehov.
P& sa satt kan bade ekonomisk avkastning och driftsakerhet forbattras.

Samtidigt ar det viktigt att poangtera att MPC stiller hoga krav pd modellernas noggrannhet
och kalibrering. Felaktiga antaganden om systemets dynamik, verkningsgrader eller
begrinsningar kan leda till suboptimal eller instabil drift. Aven kvaliteten pa prognoser for
elpris och last ar avgorande, sarskilt vid langre prediktionshorisonter dar osakerheten okar.

Tekniskt sett bidrar MPC till ett mer flexibelt och robust system som bittre kan hantera
variationer i bade efterfrigan och elpris. Den oOkade flexibiliteten kan dven underlitta
integration av fornybara energikillor samt skapa ekonomiska incitament genom smart
lastbalansering och reducerade effektvariationer. Samtidigt medfér den 6kade komplexiteten
i styrstrategin nya utmaningar, dar fler variabler och begriansningar maste 6vervakas. Detta
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stiller 6kade krav pa systemdvervakning, IT-infrastruktur och operatérskompetens, vilket bor
beaktas vid en eventuell implementering.

6.2.4 Sammanfattning tekniska implikationer

Inférandet av energilagring har tydligt potential att 6ka Malarenergis driftsiakerhet, effektivitet
och flexibilitet. Minskad cykling minskar mekanisk belastning, medan lagringsmojligheten
mojliggor mer langsiktig och optimerad drift. Mojligheten att implementera avancerade
styrstrategier. sisom MPC 6ppnar for ytterligare effektivisering, men stiller krav pa noggrann
modellering och o6vervakning. Samtidigt kvarstar tekniska och operativa begransningar som
bor beaktas vid fortsatt utveckling av systemet. Sammantaget visar diskussionen att denna
tekniska 16sning skapar goda forutsittningar for framtida flexibilitet och optimering, men att
implementering och drift kraver fortsatt noggrann planering.

6.3 Begransningar i studien

Trots att studien visar tydliga trender och intressanta resultat bor slutsatserna tolkas med viss
forsiktighet. Flera faktorer begriansar generaliserbarheten och noggrannheten i analysen, och
dessa diskuteras nedan.

6.3.1 Tidsperiodens omfattning

En betydande begriansning ar studiens tidsram, som omfattar tolv manader fore och efter
inforandet av energilagret. Denna relativt korta period kan ge en begriansad bild av systemets
langsiktiga drift och prestanda. Till exempel fangar den inte séllsynta men viktiga héndelser
som extremt kalla vintrar, ovanliga elpristoppar eller lingre perioder av ldg belastning. Darfor
bor slutsatser om energieffektivitet, kapacitetsutnyttjande och styrstrategiers effektivitet
tolkas som preliminira, och kompletteras med langre tidsserier i framtida studier.

6.3.2 Yttre faktorer och variationer

Resultaten kan péverkas av externa variabler som ligger utanfor anliggningens kontroll.
Exempelvis kan viadervariationer, forandringar i virmebehov, brianslemix eller elpris paverka
bade driftstrategier och teknisk prestanda. Eftersom dessa faktorer inte har isolerats i analysen
ar det svart att avgora hur mycket av de observerade forbattringarna som direkt kan tillskrivas
energilagret och optimerad drift, och hur mycket som ar en effekt av yttre omstandigheter.
Detta pekar pa vikten av att i framtida studier anvinda statistiska metoder eller
kontrollperioder for att minska effekterna av externa faktorer.
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6.3.3 Datakvalitet och métosédkerhet

Datakvaliteten ar en annan potentiell begransning. Under vissa perioder, sirskilt under
inkorningsfasen av bergrummet, har loggningen varit ofullstindig eller inkonsekvent. Detta
kan leda till osdkerhet i analysen, sarskilt vid berdakning av verkningsgrad och
kapacitetsutnyttjande. Dessutom kan sensorer ha kalibreringsfel eller driftproblem som inte
har identifierats. For att 6ka noggrannheten i framtida analyser rekommenderas kontinuerlig
overvakning och validering av matdata samt anviandning av redundanta matpunkter dar det ar
mojligt.

6.3.4 Modellantaganden

Vid beridkning av verkningsgrad och energieffektivitet har forenklade modeller anvants for
brénsleeffektivitet och varmeproduktion. Dessa modeller antar exempelvis konstanta forluster
och forenklade driftforhallanden, vilket kan skilja sig fran verklig drift. Detta medfor osdkerhet
i berdknade viarden och kan paverka slutsatser om systemets faktiska prestanda. Framtida
studier bor darfor komplettera modellerna med mer detaljerad métdata, inklusive floden,
temperaturer och tryckférhéallanden, for att 6ka precisionen och sikerheten i analysen.

6.3.5 Sammanfattning begransningar

Sammanfattningsvis ger studien vardefulla insikter om effekterna av energilagring och
optimerad drift, men begransningar kopplade till tidsperiod, externa faktorer, datakvalitet och
modellantaganden innebdr att resultaten bor tolkas med forsiktighet. Begrinsningarna
identifierar ocksa viktiga omraden for framtida forskning, sdsom langre matperioder, bittre
kontroll av externa variabler, forbattrad métning och mer avancerade modelleringstekniker.
Att ta hansyn till dessa faktorer kan bidra till mer robusta och generaliserbara slutsatser om
tekniska och ekonomiska effekter av energilagring.

6.4 Mojligheter for framtida tillampningar

Inférandet av det underjordiska varmelagret vid Malarenergi representerar inte bara en lokal
teknisk innovation utan dven en modell for hur kraftvirmesystem kan utvecklas mot okad
flexibilitet och systemnytta. Resultaten fran denna studie visar att virmelagring i kombination
med styrbar turbindrift skapar en robust grund for framtida tillimpningar inom béade
energiteknik, systemplanering och marknadsintegration.

6.4.1 Integration med fornybar energi och elsystemet

En av de mest betydande framtida tillampningarna ar mojligheten att anvianda hetvattenlager
som ett verktyg for att balansera variabel elproduktion fran vind- och solkraft. I takt med att
andelen viaderberoende kraft 6kar blir behovet av flexibilitet i energisystemet alltmer kritiskt.
Genom att lagra overskottsvarme nir elpriserna ar ldga och produktionen av fornybar el ar

hog, kan kraftvirmeverk med energilager bidra till att stabilisera elnitet. Varmelagret kan
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diarmed fungera som en “termisk batteribank”, vilket minskar behovet av snabba
pannregleringar och samtidigt frigor kapacitet nar elsystemet behover det mest.
Detta mojliggor en hogre grad av fornybar integration utan att kompromissa med
forsorjningstryggheten en forutsattning for det fossilfria energisystem som Sverige stravar
efter till 2045.

6.4.2 Samverkan med nya tekniker och sektorkoppling

En annan framtida tillimpning ligger i integrationen mellan fjarrvirme, el och andra
energisektorer. Genom att kombinera varmelager med viarmepumpar, elektrolysorer och
koldioxidinfangning (CCU/CCS) kan restenergi utnyttjas mer effektivt.

Till exempel kan oOverskottsvirme fran elektrolys eller industriella processer lagras i
bergrummet och sedan Aateranvidndas i fjarrvirmenitet. P4 motsvarande sitt kan
fjarrvarmesystemet bista vid produktion av vitgas genom att leverera lagtempererad viarme
under tider med 1ag efterfrdgan. Denna typ av sektorkoppling forvintas bli en viktig del av
framtidens energisystem dir olika energibirare samverkar for att maximera effektivitet och
minska klimatpaverkan.

Ytterligare en  mojlig  utvecklingsinriktning 4r  integration av  avancerade
forbehandlingstekniker for bransle. Exempelvis kan termokemisk avskiljning, optisk sortering
eller pyrolysbaserade upparbetningssteg anviandas for att extrahera plaster och andra
fraktioner som innehéller milj6 eller hilsofarliga 4mnen innan férbranning. Genom att
avliagsna dessa komponenter skulle emissioner av exempelvis dioxiner, tungmetaller och
mikroplastpartiklar  reduceras samtidigt som branslekvaliteten forbattras och
forbranningsprocessen stabiliseras. Detta omrade bedoms vara tekniskt relevant att utreda
vidare i takt med att krav pa utslappsminimering och cirkularitet skarps.

6.4.3 Skalbarhet och 6verférbarhet till andra anlaggningar

Bergrummet vid Milarenergi kan dven fungera som en referensanlaggning for framtida projekt
béde nationellt och internationellt. Tekniken att utnyttja befintliga underjordiska bergrum
eller naturliga formationer for hetvattenlagring ar skalbar och kostnadseffektiv, sarskilt i
regioner med kallt klimat och stora sdsongsvariationer i virmebehovet.

For mindre fjarrvirmenit eller industrianldggningar kan liknande 16sningar implementeras i
mindre skala med liknande positiva effekter pa driftstabilitet och resurseffektivitet. Detta gor
tekniken attraktiv dven for kommunala energibolag och industriféretag som vill minska sina
klimatavtryck utan att géra omfattande investeringar i helt nya produktionsenheter.

Utifrén ett systemperspektiv kan dven storre hetvattenlager fa en indirekt men betydelsefull
péaverkan pa elbalansen i Sverige. I takt med att elbehovet forvintas 6ka genom elektrifiering
av industri, transporter och nya viarmelaster blir fragan om effekt tillgianglig vid topplast allt
viktigare. Kraftvirmen i framfor allt elomrade SE3 har i dag en installerad eleffekt pa 3,5 GW
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(Hepworth Hannah, 2025). men nyttjandegraden varierar och begriansas ofta av
varmeunderlaget under milda perioder. Genom att lagra oOverskottsvirme i storre
hetvattenlager kan kraftvirmeverken koras mer flexibelt och med hogre fullasttimmar nar
elsystemet har storst behov av reglerbar effekt. Pa sa satt kan virmelagring bidra till att frigora
ytterligare elproduktion utan att krdva ny branslebaserad kapacitet vilket gor tekniken sarskilt
intressant i ett framtida energisystem med 6kande effektutmaningar.

6.4.4 Strategisk utveckling och digital optimering

I framtiden kan den storsta potentialen ligga i att kombinera energilagringen med avancerade
digitala verktyg. Genom Al-baserad driftoptimering, prediktiv underhéllsanalys och
energimarknadssimulering kan kraftvairmeverk utnyttja sina resurser mer effektivt. Med hjalp
av maskininldirning kan styrsystem forutse efterfragetoppar, elprisvariationer och
driftbegransningar, och darmed automatiskt vilja det mest lonsamma driftldget. Detta kan
skapa betydande ekonomiska och miljomassiga vinster pa sikt.

7 SLUTSATSER

Denna studie har visat att inférandet av det underjordiska bergrummet for hetvattenlagring
har haft en tydlig och positivinverkan pa Turbin 6:s drift vid Milarenergi. Genom att analysera
driftdata fore och efter lagrets implementering framgar att anliggningens flexibilitet,
verkningsgrad och kapacitetsutnyttjande har forbattrats avsevart. Resultaten bekraftar att
varmelagringen har skapat en stabilare driftmiljo dar turbinen kan arbeta nirmare sina
optimala lastforhallanden under langre perioder an tidigare.

Analysen av driftcykler visar att start- och stoppfrekvensen minskat markant efter inférandet
av bergrummet. Den tidigare cykliska driften, som praglades av manga korta driftperioder och
snabba lastforandringar, har ersatts av langre och mer stabila driftintervall. Detta ar en direkt
effekt av lagrets buffrande formaga, som gor att turbinen inte lingre behéver anpassa sig lika
snabbt efter variationer i virmebehovet. Denna minskning av cykliskt slitage forbattrar bade
driftsdkerhet och livsldngd hos viktiga komponenter.

Medeleffekten for bade el- och virmeproduktion har okat efter att lagret togs i drift. Den
genomsnittliga elproduktionen steg fran 32,40MW till 37,71MW, samtidigt som
fjarrvarmeeffekten okade fran 117,07 MW till 123,64MW. Detta visar att turbinen nu utnyttjas
mer effektivt och kan koras narmare sin nominella last. Verkningsgraden for turbinen har
ocksa forbattrats tydligt frdn 65,57% till 68,60%, vilket bekraftar att energilagret mojliggor en
mer optimal driftpunkt. Den marginella minskningen i alfa-virdet ar inte ett tecken pa
prestandaforsamring, utan ett resultat av att storre energimangder nu aktivt leds till lagring
och fjarrvarme.
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Turbinens roll i elmarknaden har starkts. Den outnyttjade effekten har sjunkit fran 13,0 MW
till 11,5 MW, vilket innebar att en storre del av tillganglig energi nu passerar genom turbinen i
stallet for att ledas forbi den. Detta visar att bergrummet mojliggor ett mer marknadsanpassat
driftbeteende, dir turbinen kan bidra mer till nitet i perioder med hogre elpriser och
effektbehov.

Utifrdn den tekniska analysen identifierades dven flera mojliga driftoptimeringar. Dessa
inkluderar en fortsatt utveckling av styrningen for att lata lagret hantera kortsiktiga
lastvariationer, i stillet for att turbinen regleras ned. Detta skulle ge dnnu stabilare drift och
hogre verkningsgrad. Hojning av turbinens minimallast, eftersom data visar att turbinen
periodvis kors onodigt 1agt trots att lagret skulle kunna ta emot mer 6verskottsvarme. Fortsatt
lastoptimering for att minska bortkylning och ytterligare forbattra elvarme-kvoten.

Sammantaget visar studien att bergrummet har lett till en mer flexibel, stabil och energieffektiv
drift av Turbin 6. Samtliga fragestillningar besvaras genom att lagret har minskat antalet
driftcykler, 6kat verkningsgraden, stiarkt turbinens roll pa elmarknaden och samtidigt 6ppnat
nya mojligheter for tekniska optimeringar. Resultaten understryker dven att storskalig
viarmelagring spelar en central roll i framtidens energisystem, bade for att 6ka flexibilitet och
for att forbattra den tekniska och ekonomiska prestandan i kraftvirmeproduktion.

8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

8.1 Vidare tekniska analyser

Ett forsta steg i det fortsatta arbetet bor vara att genomfora mer detaljerade tekniska analyser
av turbinens driftbeteende och systemets dynamiska respons. Denna studie har fokuserat pa
overgripande nyckeltal sisom medeleffekt, verkningsgrad och start/stopp-frekvens, men
framtida arbete kan ga djupare in i turbinens termodynamiska och styrtekniska aspekter.

e Utokad modellering och simulering: Genom att utveckla en mer avancerad
simuleringsmodell i exempelvis MATLAB eller Ebsilon kan olika driftfall testas under
varierande viarme- och elbehov. En sidan modell kan &ven inkludera realtidsstyrning
baserad pa elprisdata for att optimera produktionen.

e Analys av transienta forlopp: Korttidsvariationer i &ngflode, tryck och temperatur
paverkar turbinens prestanda och slitage. Genom att analysera dessa handelser kan
styrstrategier justeras for att minska mekanisk belastning och forbattra langsiktig
driftsakerhet.

e Utokad datainsamling: Ett fortsatt arbete kan inkludera fler matparametrar,
exempelvis kondensortryck, branslets energiinnehdll och turbinens partiella
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lastnivaer, vilket ger en mer fullstindig bild av hela kraftvirmesystemets
verkningsgrad.

e Underhills- och livslingdsanalys: Okade start/stopp-cykler kan pa sikt paverka
turbinens komponenter. En livslangdsanalys baserad pa faktiska driftmonster skulle ge
viardefull information om behovet av anpassade underhallsintervall och
reservdelsstrategier.

Ett siddant arbete skulle kunna leda till utveckling av nya styrstrategier och
driftretkommendationer som maximerar turbinens effektivitet samtidigt som slitaget
minimeras.

8.2 Utvidgning till andra turbiner/anlaggningar

For att stirka generaliserbarheten av resultaten bor den tillimpade metoden provas pa fler
anlaggningar med olika tekniska och geografiska forutsattningar. Malarenergis
kraftvirmeverk ar en representativ men unik anliaggning, och en bredare jamforelse kan ge
insikter som giller fler delar av energisektorn.

e Jamforande fallstudier: Genom att upprepa analysen for andra turbiner inom
Mailarenergi eller i liknande kraftvirmeverk kan skillnader i driftsmonster och
verkningsgrad identifieras. Detta kan bidra till en generell metodik fér hur
varmelagring paverkar turbiner.

e Systemovergripande analyser: Ett vidare arbete kan ocksa inkludera interaktionen
mellan olika produktionsenheter till exempel samspel mellan turbin, panna och
varmelager. Genom helhetssimuleringar kan hela systemets effektivitet och flexibilitet
utvarderas.

e Overforbarhet till andra teknologier: Genom att applicera analysen p& anliggningar
med andra branslen och turbintyper — exempelvis biobransleeldade, naturgasdrivna
eller geotermiska system — kan resultaten anviandas for att skapa generella riktlinjer
for varmelagringens roll i framtidens energisystem.

o Samarbete mellan aktorer: Ett fortsatt arbete kan med fordel bedrivas i samverkan
mellan energibolag, universitet och turbinleverantorer for att skapa en gemensam
kunskapsbas kring hur driftsoptimering och energilagring samverkar.

Genom att utvidga analysen pa detta sétt kan resultatet bidra till nationella riktlinjer for
effektiv integration av termiska lager i fjirrvarmesystem.

8.3 Ekonomiska och miljomassiga aspekter

For att skapa en helhetsbild av virmelagringens nytta bor framtida arbete dven inkludera
ekonomiska och miljomassiga perspektiv. Denna studie har fokuserat pa tekniska parametrar,
men de praktiska besluten kring investeringar och driftoptimering paverkas i hog grad av
ekonomi, klimatpéverkan och energipolitik.
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o Ekonomiska analyser: En detaljerad kostnads- och intdktsanalys bor genomforas for
att berakna hur inforandet av ackumulatorn paverkar Malarenergis driftkostnader, el
intdkter och totala lonsamhet. Detta kan inkludera scenarioanalyser med olika
elprisnivaer och driftsstrategier.

e Miljomassig paverkan: En livscykelanalys (LCA) kan kvantifiera den faktiska
klimatnyttan av varmelagret, inklusive minskat fossilt bransleanvindande, reducerade
CO2-utslapp och effektivare energiutnyttjande Gver aret.

e Systemnytta och samhillsperspektiv: En vidare analys kan undersoka hur storskalig
viarmelagring paverkar forsorjningstryggheten och bidrar till den nationella
energiomstallningen.

e Policy och styrmedel: Genom att utvardera hur befintliga regelverk och ekonomiska
incitament paverkar investeringar i termiska energilager kan framtida arbeten bidra
med rekommendationer till beslutsfattare

9 DEKLARATION AV GENERATIV Al OCH AI-BASERADE
TEKNOLOGIER | SKRIVPROCESSEN

Det fortydligas harmed att anvandningen av OpenAl:s ChatGPT-5i denna examensrapport har
varit begransad till att fungera som ett sprakligt hjalpmedel for att hoja grammatisk kvalitet
och tydlighet. Den konceptuella grunden, de analytiska processerna, den valda metodologin
samt referensmaterialet har alla utarbetats av forfattarna. Fullt ansvar for innehéllets
korrekthet, originalitet och akademiska integritet vilar saledes pa oss som forfattare.
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