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Sammanfattning

Okande intermittent produktion av elektricitet i kombination med tilltagande fokus pé& hallbarhetsfragor inom
stadsplanering bidrar till nya behov av elenergilagring i urbana omraden. Utvecklingen av kemiska batterier
gar standigt framat, men en enda teknologi &r séllan losningen pa ett tekniskt problem i alla sammanhang. Tva
andra lagringsmetoder for elektrisk energi, som baseras pa mer mekaniska principer, ar pumpkraft (PSH) och
tryckluftslagring (CAES). | dagslaget forekommer dessa metoder huvudsakligen i stor skala och for att kunna
appliceras i urban miljo behéver de darfor anpassas for mindre dimensioner forst.

| den hér studien beraknas hur stora lagringskapaciteter och verkningsgrader som fas for PSH- och CAES-
anlaggningar som tar i ansprak ett 15x15x100 respektive 15x15x50 meter stort utrymme. Elektrotekniskt
baseras dessa modeller pa reversibla turbomaskiner. Prestandan hos PSH-modellen analyseras for forutom
vatten &ven andra véatskor, varvid sirap visar sig medféra hogre verkningsgrad &n vatten om obehandlad betong
anvands som konstruktionsmaterial for anlaggningen i dess helhet. Pa liknande satt jamfors for CAES luftens
egenskaper med andra gasers, en analys som indikerar att luften &r den gas som fungerar effektivast for att
lagra energi.

| urbana miljoer installeras forslagsvis smaskalig PSH inuti byggnadskarnan i hoghus. Bullernivan som alstras
av turbomaskinen i fraga ar inte hogre an att vara majlig att dampa med akustikpaneler for att bemota riktlinjer
for kontorsplatsers ljudniva. Smaskalig CAES indikerar potential att ge verkningsgrader och lagrings-
kapaciteter likvardiga studiens PSH-modell vid en markant mindre dimension an 15x15x50 meter. Darfor
anses CAES vara majlig att installeras pa manga hall i den urbana miljén. Trogheten for varje enskild turbo-
maskin ar 1ag men om flera anlaggningar forenas som en virtuell anlaggning kan denna anslutas till stod-
tjansterna FCR, FFR och RR for frekvensbalansering pa elnatet. Varje enskild anlaggning kan aven anslutas
till den dynamiska kategorin for balansering av dess spanningsnivaer.

Elpriserna i sodra och mellersta Sverige (elomrade SE3 och SE4) har forandrats de senaste aren pa ett sadant
satt att smaskalig PSH och CAES nu har blivit I6nsam.

Nyckelord: Pumpkraft (PSH, PHES), CAES, PAT, RPT, smaskalighet, urban miljo, turbomaskin,
lagringskapacitet, round-trip verkningsgrad, troghet, FRR, FCR, FFR, RR, l6nsamhet.



Abstract

Increasing intermittent production of electricity, combined with raised interest in sustainable topics when
developing cities, are leading to new needs for electric energy storages in urban areas. The development of
chemical batteries continues; however, one single technology rarely is the solution for all cases of a technical
problem. Two other methods of storing electric energy, based on rather mechanical principles, are pumped-
storage hydroelectricity (PSH) and compressed air energy storages (CAES). Currently, these technologies
mainly exist for large scale plants and to be able to apply those principles in urban areas, they have to be
adjusted for smaller dimensions first.

In this study, the storage capacity as well as the round-trip efficiency for small-scaled PSH and CAES plants
demanding spaces of 15x15x100 and 15x15x50 metres, respectively, are calculated. By electrotechnical
terms, these models are based on reversible turbomachinery. The performance of the small-scale PSH model
is analyzed for, except water, also other liquids. By this investigation, syrup is found as a viable option with
higher round-trip efficiency than water in the case of untreated concrete being used as construction material.
Similarly, air is compared with other gases as used in the small-scale CAES model; an analysis which results
in an indication of that air is the most effective choice for the method.

In urban areas, small-scaled PSH is properly contained within the concrete building core of high-raised
buildings and skyscrapers. The noise generated by the turbomachinery concerned is not higher than what is
possible to damp to fulfil the guidelines for sound levels in office workplaces by absorption panels. CAES is
indicating potentials of resulting in storage capacities and round-trip efficiencies similar to the levels of the
PSH model but for much smaller dimensions than 15x15x50 metres. Therefore, CAES may have many
appropriate locations within the urban area. The inertia per machine unit is very low, but if multiple plants are
being connected to form a virtual plant, then the properties of such a virtual plant will have the opportunity of
being connected to the frequency ancillary services FCR, FFR and RR. Each plant can be individually
connected to the dynamic ancillary services for voltage balance of the power grid.

The spot prices of electricity in southern and central Sweden (grid zones SE3 and SE4) have changed over the
past few years in a way that have made new conditions for small-scaled PSH and CAES to be profitable.

Keywords: Pumped-storage hydroelectricity (PSH, PHES), compressed air energy storage (CAES),
pump as turbine (PAT), reversible pump turbine (RPT), small-scale, urban areas, turbomachinery,
storage capacity, round-trip efficiency, inertia, FRR, FCR, FFR, RR, profitability.
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Beteckningar

Eftersom den har rapporten stréacker sig over flera vetenskapliga &mnesomraden forekommer storheter som i
normalfall betecknas med samma bokstav eller symbol. Féljaktligen har vissa storheter justerade beteckningar
i denna rapport och en rekommendation ar darfor att lasa nedanstaende lista speciellt noga for att undvika
missforstaelse av ekvationer.
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[SEK] Svensk krona
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W] Watt
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S skenbar effekt [MVA] Elektroteknik T

T temperatur [52] Fysik
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Atmosfarstryck 1 atm = 101,3 kPa
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Tyngdacceleration g = 9,82 m/s? (geog. Sverige) Je
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Forkortningar

ACE eng. Area control error

aFRR Automatisk frekvensaterstéllningsreserv (eng. Automatic frequency restoration reserve)
AKI Arbetskostnadsindex (eng. labour cost index, LCI)

CAES Energilagringssystem baserat pa tryckluftsteknik (eng. Compressed-air energy storage)

A-CAES Adiabatiskt CAES
D-CAES Diabatiskt CAES
I-CAES Isotermiskt CAES
FCR-D Frekvenshallningsreserv vid storning (eng. Frequency containment reserve — disturbance)

FCR-N Frekvenshallningsreserv vid normaldrift (eng. Frequency containment reserve — normal)

FDD Flodesdampare (eng. Flow damping devices)

FFR Snabb frekvensreserv (eng. Fast frequency reserve)

mMFRR Manuell frekvensaterstallningsreserv (eng. Manual frequency restoration reserve)
PAT Turbinpump (eng. Pump as turbine)

PSH Pumpkraftverk (eng. Pumped-storage hydroelectricity)

PVC Polyvinylklorid (eng. Polyvinyl chloride)

RPT Reversibel pumpturbin

RR eng. Restoration reserve

RTE Round-trip verkningsgrad (eng. Round-trip efficiency)

SE1-SE4  Sveriges elomraden, numrerade fran norr till soder

TES Termisk energilagring (eng. Thermal energy storage)
PCM Latent varmelagring (eng. Latent heat storage using phase change materials)
TCS Termokemisk vérmelagring (eng. Thermo-chemical storage)

TSO Transmissionsnatsoperatdr (eng. Transmission system operator)

eng. Engelsk dverséttning






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Klimatférandringarna ar ett faktum. Det ar inte langre en fraga om mansklighetens drastiskt &ndrade samhéllen
och levnadssatt sedan 1800-talets industrialisering far och kommer fortsatta fa konsekvenser pa det ekosystem
som vi ar en del av. Darfor lever vi i en speciell tid da viktiga ageranden och beslut behover ske for att vanda
trenden och bromsa vart destruktiva forhallande till jordens natur och miljo.

Jamfort med tiden fore industrialismens borjan har Sveriges medeltemperatur redan stigit med 1,7 °C och pa
grund av trogheten i klimatsystemet har vi annu inte sett konsekvenserna av dagens ageranden [1]. Det &r en
temperaturskillnad som kan upplevas liten, men som leder till stora férdndringar i forutsattningarna for
ekologin och kretsloppen. Vaxthuseffekten innebar att sa lange koncentrationen av koldioxidekvivalenter ar
hogre i atmosfaren an naturligt (utan bidrag fran manskliga faktorer) kommer atmosfarens temperatur att cka.
Detta sammanfattas i Agenda 2030 och de Globala malen av FN [2].

Sveriges elmix bestod ar 2021 av 43 % vattenkraft, 31 % karnkraft, 17 % vindkraft, 9 % varmekraft och 1 %
solkraft [3]. Med andra ord bestod den totala elproduktionen av nastan en femtedel intermittent produktion.
Sadan intermittent elproduktion 6kar arligen och staller stora krav pa mojliggorande av lagring av elektrisk
energi [4]. Ar 2009 stod vind- och vattenkraften dessutom for 13 % av Sveriges totala energitillfrsel (det vill
sdga med varmeenergin och den importerade elenergin inrdknad) [5]. Nar allt fler stadsdelar och hus ska bli
elektriskt sjalvforsorjande kommer behovet av elektrisk energilagring att uppsta aven inom staderna. Ett annat
argument for att placera lagringsanlaggningar inom stader &r att det inte innebér lika stor negativ paverkan pa
natur och ekosystem som nar de anldggs i lantliga miljoer. Ett tredje &r kortare krévda transmissionsstrackor
vilket med andra ord resulterar i smérre energiforluster.

Utover kemiska batterier finns fler metoder for lagring av elektrisk energi. En sadan &r sa kallad pumpkraft,
dar tillfalliga energiGverskott konsumeras genom att driva en maskin som pumpar vatska fran en lagre hojd till
en hogre, varvid den elektriska energin omvandlas till 1agespotentiell energi [6]. Vétskan lagras pa den hogre
hojden tills ett behov av elektrisk energi uppstar, da slapps vattnet ned igen via en turbin som ater alstrar
elektrisk energi ur den da flodande vatskan. Pumpkraftverk aterfinns i dag huvudsakligen i stor skala. Dock &r
de i stor skala komplicerade att uppratta eftersom de pa grund av sin storskalighet kraver platser med
geografiska och regelmassiga forutsattningar som ar svara att lokalisera.

Elektrisk energi kan dven lagras i form av potentiell energi i gas som ar forsatt i ett hogt tryck, vilket i sin tur
leder till en hdg temperatur och darmed lagring av termisk energi. | likhet med pumpkraftens koncept, nyttjas
sedan en generator for att ater konvertera den lagrade termisk energin i fluiden till elektrisk energi nar behovet
av sadan ater finns.

I urban miljé skulle smaskaliga lagringsmetoder som dessa kunna anlaggas med olika avsikter. Dels kan syftet
vara att, likt de storskaliga pumpkraftverken, konsumera och generera elektrisk energi for att jamna ut
variationen av frekvensen eller spanningsnivan pa elnatet [4]. Om de smaskaliga kraftverken inryms i
byggnader skulle likval avsikten dels kunna vara att generera elenergin fér den egna byggnadens rakning och
enbart anvanda den lagrade energin i den man att det matchar byggnadens energibehov.



1.2 Syfte

Malsattningen ar att redogora for om pumpkraft (PSH) respektive gastryckslagring (CAES) i liten skala ar
ekonomiskt hallbara samt om de ar lampliga for stadsplaneringsmassiga intressen.

1.3 Avgransningar

o Enbart kraftverk i rent vertikala (PSH) eller rent horisontella (CAES) utféranden omfattas av analysen, till
skillnad fran att storskaliga pumpkraftverk ofta leder vattnet via en diagonal passage. Samtliga ror antas
vara cylindriska och det omgivande lufttrycket i tankarna antas vara forsumbar lagt.

e Konstellationer dar lagringsmetoderna i fraga kombineras med andra metoder sasom kemiska batterier,
eller med lokala elproduktionsanlaggningar sdsom solpaneler och vindturbiner, omfattas inte av studien.
Foéljaktligen analyseras inte synergiska mojligheter.

e Enbart sa kallade RPT- och PAT-maskiner, det vill sdga hybrida turbomaskiner, analyseras. Skillnader
mellan teknologierna multistage, end suction och double suction diskuteras ej. Studiens berdknings-
modeller tar inte hansyn till ventiler och engangsforluster harrérande dem.

¢ Studien avgransas fran isotermisk CAES (I-CAES) pa grund av att teknologin forvantas na marknaden forst
langt fram i tiden. Apropa A-CAES analyseras inte termokemisk TES, pa grund av teknologins avancerade
kemiteknik, utan enbart sensibel och latent TES.

o | studiens ekonomiska kalkyler &r rantepaslag och eventuell moms ej inraknade. Konsekvenser pa spot-
priserna vid mangfaldig installation av de smaskaliga lagringsanlaggningarna tas heller ingen hansyn till.

¢ Studien innefattar ej hallfasthetsberdkningar men hallfasthet diskuteras ytligt.

1.4 Precisering av fragestallningar

Rapporten avser att bemdta foljande punkter.

1. Hur stor lagringskapacitet och hég verkningsgrad kan fas med lagringsteknikerna pumpkraft (PSH)
respektive gastryckslagring (CAES) for olika kombinationer av fluidamnen, konstruktionsmaterial och
sma fluidvolymer.

2. Var i den urbana miljén kan metoderna tillampas, vad kan dessa installationer leda till for samhélleliga
konsekvenser, sasom ljudniva, och hur hanteras de?

3. Vore smaskaliga PSH- respektive CAES-anlaggningar ekonomiskt hallbara i nu radande ekonomiska
lage?



2 Teori

2.1 Pumpkraft (PSH)
2.1.1 Introduktion

Storskaliga pumpkraftverk paminner mycket om traditionella vattenkraftverk dar fordamningar av vatten téms
via en turbin, som darmed forsatter en generator i rorelse som da alstrar elektricitet. Konceptet & med andra
ord foljande steg av omvandling mellan olika energiformer: 1dgespotentiell energi — rorelseenergi — elektrisk
energi. Om den hér enkla principen emellertid omkonstrueras till att bli ett slutet system, det vill séga att vattnet
som passerat nedfor kraftverket sedan pumpas upp till férddmningen igen, vilket resulterar i att cykeln sedan
kan upprepas om och om igen, fas det som kallas ett pumpkraftverk (PSH), se Fig. 1.

Ovre reservoar

Tub
, ~ Motor

| —— Generator

Nedre reservoar
= — Turbin [

Fig. 1. Konceptuell visualisering av principen hos storskaliga pumpkraftverk och deras delar. Kombinationen av motor
och generator pd gemensam axel utgor grunden for tekniken bakom RPT. CC BY-NC-ND.

Pumpkraftverk dar form av lagringskraftverk. Det innebdr att huvudsyftet inte ar att producera elektricitet utan
att fungera likt ett stort batteri. Likt ett batteri kan pumpkraftverket laddas upp, dock genom att omvandla den
elektriska energin till lagespotentiell energi snarare &n i kemisk energi sasom i batteriet. Trots dess laga energi-
volymdensitet ar pumpkraft idag den lagringsmetod for elektrisk energi som star for den stérsta andelen lagrad
energi i varlden [7], eftersom de storskaliga pumpkraftverken rymmer mycket stora vattenvolymer. Det finns
manga storskaliga pumpkraftverk i drift i varlden i dagslaget [8].

Pa grund av att energidensiteten for vatten ar sa pass lag, ar pumpkraftverk med avsiktligt mindre
vattenvolymer mindre vanliga eftersom den totala lagringskapaciteten inte blir sarskilt stor. Lagenhets-
komplexet The Goudemand Residence i Pas-de-Calais, Frankrike, ar an sa lange den enda byggnaden i vérlden
som har en pumpkraftsanlaggning integrerad [7]. Med en 50 m? stor reservoar pa markniva och en 60 m? stor
reservoar i form av en 6ppen bassang pa taket 30 meter ovan mark, kan den anlaggningen lagra upp till omkring
3,5 kWh. Den lagrade energin var avsedd att tdcka elkonsumtionen av byggnadens lokaltelefoni, belysning,
brandvarnarsystem och hissar. Anlaggningen lyckades bemota alla dessa behov férutom hissarna, da hissarna
medférde momentana alltfér hoga toppar i deras elkonsumtion. The Goudemand Residence byggdes ar 1975
men lagringsanldggningen installerades forst 37 ar senare. Dess nedre reservoar bestar av ett stort antal
sammankopplade plasttankar av sma volymer och likasa ar rorsystemet tillverkat av plast (PVC). Kostnaderna
for byggnationen av PHS-anldggningen i The Goudemand Residence som var en efterkonstruktion, inkluderat
reservoarer, pump, turbin, ror, elektronik samt dvriga kostnader, uppgick i €38.000.



2.1.2 Stromningsmekaniska berakningar

Om en ratblocksformad reservoar, vars botten definierar héjden Ah éver nollnivan, fylls med en vatska till
mangden motsvarande vatskehdjden hy.p;s inuti reservoaren far denna vatska den sammanlagda lages-

potentiella energin Ep uttryckt som ekvation 1 [9]. | ekvationen dr g tyngdaccelerationen och m &r vétskans
massa som i sin tur beraknas enligt ekvation 2.

_ . . Rytniva
Ep=m-g (Ah+—y2 ) (1)
m=p-V 2

| den senare ekvationen betecknar p vatskans densitet och V ar vatskans volym. Nagra olika vatskors densiteter
presenteras i tabell 1.

Tabell 1.
Densitet, p, for vatten och ett urval andra vatskor med hogre densitet &n vatten, samt for luft och ett urval andra gaser
med hégre densitet n luft, vid p = 10° Pa och T =0 °C for gaser respektive T = 20 °C och for vatskor. Fran [10], [9].

Material Densitet [kg/m?3]
Vatten 998

Tungt vatten 1105,3

Glycerin 1260

Sirap 1300-1500
Kvicksilver 13540

Luft 1,2929

Syrgas 1,429

Kvavgas 1,250

Vatsketrycket pa bottnen av den ratblocksformade reservoaren ar p,seskq, Se ekvation 3 [9].
Pvitska = P9 * hytnivﬁ (3)

Vitskan flodar i tuben med en hastighet som bestams av pumpens rotationshastighet, bade vid motor- (pump)
och generatordrift (turbin). Darmed begransas volymflédet (m3/s) vid generatordriften av denna rotations-
hastighet och uppnar sedermera inte den hastighet som gravitationen hade orsakat vid fritt fall. Darfor kan
volymflédet ses som oberoende av gravitationskraften. Med andra ord blir det ingen friktionsmassig skillnad
mellan motor- och generatordrift (energilagringsfas respektive elproduktionsfas); nar vatskan flodar i kontakt
med tubytan uppstar friktion men friktionens storlek dr oberoende av at vilket hall som vétskan flodar. Till
foljd av detta kommer aterstoden av avsnitt 2.1.2 enbart behandla motordriften (pumpning), men férhallandena
blir exakt desamma vid generatordrift.

For att forma att forflytta vatska fran den nedre reservoaren upp mot den Gvre kravs da ett sadant tryck vid
pumpens mynning som resulterar i en uppatriktad resulterande kraft pa vatskan i tuben. Lat oss benamna detta
tryck prrqv. Storleken pa py.q» Kan tudelas baserat pa de tva motarbetande krafter som kravet orsakas av —
dels gravitationskraften, dels friktionskraften. Notera att samtliga tryck ar funktioner av tiden pa grund av att
vatskedjupet i de olika utrymmena &ndras. Se ekvation 4. Observera i likhet att héjderna i ekvation 1 ar
tidsberoende hos pumpkraftverk.

® _. @ ®
Prrav = pférlustfritt + pfbrluster (4)



Tryckforlusterna i fraga harror den rorelseenergi hos vatskan som omvandlas till varmeenergi pa grund av
friktion mot apparaturytor. Om bottnen hos den nedre reservoaren ar i niva med nollnivan (h = 0) och bottnen
hos den Gvre reservoaren ar i niva med den relativa héjden h = Ah, kan det motarbetande vatsketrycket ovanfor
pumpen uttryckas enligt ekvation 5 savida véatskan ar homogent fordelad.

) _ ®
Pyitska =P 9" (Ah(t) + hytnivé:i)'vre) (5)
Trycket pv(gska harror med andra ord den delmangd av vatskan som befinner sig 6ver pumpen vid varje
godtycklig tidpunkt och skulle bli lika med noll om hela dvre reservoaren samt tuben tdmdes. Hade inga

forluster forekommit skulle det krévda pumptrycket ha blivit p ® > p ®  Med hansyn till forluster géller

krav vatska®
.- . P t t
foljaktligen i stallet att pf(éilustfmt ~ pv(agska.
Emellertid ar vatsketrycket vid pumpens inlopp inte lika med noll eftersom djupet hos det kvarvarande vatske-
innehallet i den nedre reservoaren bidrar till ett tryck in i pumpen, p;,,, se Fig. 2. Darmed behdver inte pumpen
tillfora hela det krdvda trycket py.q, Utan enbart den krévda tryckokningen Apirev = Prrav — Pins S€
ekvation 6.

Fig. 2. Definitionen av p;,, Piray 0Ch Apy,rqp | €N PSH-anldggning vid motordrift. Vid generatordrift orsakas Apy,q, av
den vatska som pumpats upp och Apy,,, Motsvarar da det tryck som py,.q, behéver vara stérre an for att orka driva
generatorn. CC BY-NC-ND.

® _ ® ® _ @ ®
Prrav = Apkrav + Pin = pfi)'rlustfritt + pfi)'rluster (6)

Den bidragande kraften pa grund av p;,, minskar med vattendjupet i den nedre reservoaren och skulle ha natt
noll om reservoaren hade tomts helt. | praktiken tdms dock aldrig reservoaren helt eftersom pumparna &r
konstruerade for att hoja vatsketrycket med Apy,q, Vilket forutsatter att det finns vétska pa bagge sidor om
pumpen. p;, beraknas enligt ekvation ¢29b, som paminner mycket om ekvation 7.

® _ ®
Piw =P 9" h’ytnivé:nedre (7)

Den optimala dimensioneringen av reservoarerna ar att lata den nedre reservoaren rymma lika mycket som den

ovre reservoaren och tuben tillsammans, eftersom en forutsattning ar att pumpen alltid &r i kontakt med
®

vatskan. hytnivﬁ:nedre

i ekvation 7 ovan som funktion av de tva andra vétskedjupen behdver uttryckas for tva



®

ytniva:ovre

® 5
hyinivssore > 0, delsSnarh
totala vatskeméngden i anlaggningen, Ay ar tvarsnittsarean for reservoarerna och A, ar tvarsnittsarean for

tuben. Ah(® kan anta varden mellan maximalt Ah och minimalt den nedre reservoarens bottenhdjd.

olika fall: dels nar = 0. Detta visas i ekvation 8, dar V;,; ar den konstanta

(Vtot_Atub'Ah(t) N3 —0
AR ’ ytniva:ovre ~
hytnivineare = ©
ytniva:nedre
Vot —Atub'Ah ® ®
AR - h’ytnivé:bvre ’ hytnivé:i)'vre >0

Vidare blir dven ekvation 1 mer avancerad och tudelad, se ekvation 9.

)
( 1% ® . AR® (®) A - Ry tnivinedre h ®
tub 2 ytnivanedre ‘'R 2 » tytniva:dvre

=0

EP /p-g =14 e (9)

Ah ® ytniva:nedre
Viun o + hytnivé:nedre A 2 +oe
®

RO
+ h(t) AR . (Ah + ytnwa.ovre) ; h )

ytniva:ovre 2 ytniva:évre

>0

Tryckskillnader i ror beror aven av hastighetsfordndringen hos den vatska som passerar [11]. Detta samband
beskrivs av Bernoullis lag som vid en godtycklig tidpunkt kan utryckas som ekvation 10. Lagen forutsatter att
de tva punkterna (1 och 2) forbinds med samma strémlinje och att ingen energi tillfors eller bortférs mellan
dem.
PP By g (hy — hy) = 0 (10)

Forlusterna i rérsystem berédknas med hjalp av rorens friktionsfaktor, A [11]. For vétskor med hég viskositet,
det vill sdga med trogflytande karaktar, blir tryckforlusterna i ett ror storre vid en viss friktionskoefficient an
for mer lattflytande vétskor (1ag viskositet) [12]. Storheten viskositet delas in i dynamisk viskositet (i) och
kinematisk viskositet (v) [13]. Skillnaden mellan dem &r att den kinematiska viskositeten anges relativt densitet,
det vill séga att dess definition lyder som ekvation 11.

v = % (11)

Enheten for den dynamiska viskositeten ar Pa-s eller kg/s-m och for den kinematiska foljaktligen m?/s. Den
dynamiska viskositeten hdmtas sedermera ur tabellverk for olika amnen, se tabell 2. Viskositeten for gaser
Okar nar temperaturen stiger, men sjunker for vétskor [10].



Tabell 2.
Dynamisk viskositet, u, for fluiderna vid T =273 K (0 °C) for gaser och T = 291 K (18 °C) for vétskor.
Fran [10], [14], [9]. Som omvandlingsfaktor anvands 1 cP (centipoise) = 0,001 Pa-s.

Material Dynamisk viskositet [Pa-s]
Vatten 1,04-10°

Tungt vatten 1,04-10°®

Glycerin 1,6

Sirap 0,36

Kvicksilver 1,52:10°

Luft 1,67-10°

Syrgas 1,92-10°

Kvavgas 1,65-10°

En generellt uttryck for friktionsfaktorn A togs fram av Henry Darcy i samarbete med Julius Weisbach.
Friktionsfaktorn benamns sedermera som Darcys friktionsfaktor i de fall da deras ekvation tillampas. Darcys
friktionsfaktor betecknas med f och genom approximationen att den generella ekvationen stdmmer ansatts
A = f. Darcys friktionsfaktor beskriver stromningsforslusterna som en funktion av det sa kallade Reynolds-
talet, Re, som damnar till att karakterisera olika grad av turbulens [15]. Forutsatt cylindriska rér galler
Re < 2300 for laminara floden och vid Re = 4000 rader fullt utvecklad turbulens [11]. Emellan dessa granser
rader det sa kallade Gvergangsomradet (eng. transitional flow), det vill sidga delvis utvecklad turbulens [16].
Reynoldstalet for rorstromning &r definierat enligt ekvation 12 [17].

Re = 2%2n (12)

Har ar Q vatskans volymflode matt i m3/s, A, ar rorets tvartsnittsarea i m? och D;, ar rorets hydrauliska
diameter. Den hydrauliska diametern kan ses som en representativ diameter for icke-cylindriska ror och
berdknas som D, = 4- A, /¢ dar g ar rorets vata perimeter, det vill sdga den stracka som vatskans
kontaktyta mot rorets insida motsvaras av i tvarsnittet [18], [11]. For cylindriska ror &r den hydrauliska
diametern emellertid lika med rorets faktiska diameter, D, = D. For sadana ror ar arean definierad som
ekvation 13.

Aysy = m-D%/4 (13)
2.1.2.1 Rent laminara floden

For roérstromningar utan inslag av turbulens eller med férsumbart svag turbulens kan forlusttermen i ekvation
g1 beskrivas som en funktion av den genomsnittliga vétskehastigheten i roret, v,,,4, enligt ekvation 14 [11].

® - 1 pVhyg )
Prsriuster ™ f(t) Dp 2 - f(t) L (14)

Hér ar p ar vatskans densitet, L &r tubens langd och & &r andelen av roret som ar vatskefyllt. Med andra ord

motsvarar & = 1 att hy¢nipa:cup = Ah OCh Ayipipa.cup = 0 Motsvaras av att & = 0. Ett approximativt uttryck

for & antas foljdevis som ekvation 15.

AR®

t) —_
¢ = L

(15)



Den genomsnittliga vatskehastigheten i tuben v,,,, kan beraknas som ekvation 16.

Q V/tari
Vavg =, = +fr (16)

Hér betecknar @ volymflédestatheten i m%s och tg,.¢, &r tiden i sekunder som det tar for en delmangd av
vatskan med volymen V métt i m?® att passera tubens tvérsnittsarea A i m2,

For laminara floden blir aven Darcys friktionsfaktor enkel att rakna ut, se ekvation 17 [19]. Detta férhallande
faller ur en mer avancerad ekvation som introduceras i nasta avsnitt.

64
f=% (17)
Sammantaget kan ekvation g1 vid rent laminara floden i cylindriska ror utvecklas till ekvation 18.

Dt =09 (8 + R} )+128-£2.£0. (18)

ytniva:ovre
Slutligen kan ekvation 6 vid lamindra floden i cylindriska rér approximativt utvecklas till ekvation 19.

8y =09 (8RO + 0D e — o)

ytniva:ovre ytnivanedre

IR
) +128- 0L (19)
2.1.2.2 Turbulenta och delvis turbulenta floden

Nér turbulens férekommer géller inte langre ekvationerna 14 och 17-19. Darmed kan Darcys friktionsfaktor
inte lAngre approximativt ses som 64/ Rre (€kvation 17). Daremot kan f i stallet berdknas iterativt med hjalp av

den bakomliggande sa kallade Colebrook-ekvationen, ekvation 20, dér ¢ ar rorets grovhet [11], [20]. Den har
berékningen behdver Igsas for varje godtycklig tidpunkt enskilt.

1 o e/Dp . 251
N 2,0 log( a7 +Re-ﬁ) (20)

Grovheten ar ojamnheten i ytan hos det material som ror och reservoarer (kort. apparaturen) ar konstruerade
av. Ett urval vanliga &mnen som férekommer pa marknaden och dessas grovheter presenteras i tabell 3.

Tabell 3.
Typvarden for grovheten, €, hos ett urval olika material som férekommer i VVS-apparatur. Fran [20].

Material Grovhet [mm]
Glas, plast =0

Betong 0,9-9

Koppar, massing 0,0015
Forzinkat stal 0,15

Stal ("commercial steel™) | 0,045
Rostfritt stal 0,002

Vid turbulens bor dven ytterligare en typ av forluster tas hénsyn till —en typ som orsakas av 6kad friktion vid
rordelar sdsom bojar och mynningar [21]. En enkel metod for att tillgodoréakna dessa sa kallade engangs-
forluster (&4v. "mindre tryckforluster”) ar att beréikna rordelarnas ekvivalenta rakrorslangd, se ekvation 21 [11].



Syftet med metoden ar, som namnet antyder, att utreda hur langt ett oavbrutet rakt ror utan engangsforluster
vore for att resultera i samma totala forluster som det faktiska roret med engangsforluster har.

K K
Lew=L+%(%-D)=L+EL-D (21)

| uttrycket ar K;, den enhetslosa tryckforlustskonstanten, vars varde ofta hamtas ur typvardestabeller. Sadana
typvarden Gverses i Fig. 3 och tillhdrande tabell 4.

P> > 2823

Fig. 3. Urval typer av rordelar vars typvarden for tryckforlustkonstanten for engangsforluster, K, anges i tabell 4.
A: Skarpkantat rérinlopp. B: Skarpkantat rérutlopp. C: Rérbdj 90°. CC BY-NC-ND.

Tabell 4.
Typvérden for tryckforlustkonstanten for engangsforluster, K, , for de rordelar som illustreras i figur 3. Fran [11]. For
skarpkantade rorutlopp beskrivs K; med den s kallade korrektionsfaktorn for kinetisk energi, 8, som antar 2 vid rent
laminéra floden och ungefér lika med 1,05 for fullt utvecklat turbulenta floden.

Rordel K. [-]

A Skarpkantat rérutlopp 1,05-2,0

B Skarpkantat rérinlopp 0,50
s Ao r>4-D | 0,2

C Rorb6j 90 p— 0.4

For ortogonala rorbojar dar r € (D, 4D] finns inga typvarden for K, i stallet behéver engangsforlustkonstanten
da raknas for varje enskilt fall enligt ekvation 22 [20]. Denna ekvation &r for dvrigt definitionen for K, i alla
sammanhang och kan anvéandas for mer exakta berakningar nar typvarden inte anses tillrackligt noga, savida
tryckskillnaden fore och efter rordelen, Ap;, &r k&nd.

K,=2 & (22)

1 pviy
pf(tgluster ~ f(t) D T 2 Z- f(t) *Leky (23)

Slutligen kan ekvation 6 vid turbulenta floden i cylindriska rér approximativt utvecklas till ekvation 24.

® _ ) ® Q?
Akray =P 9" (Ah(t) + hytnivé:ﬁvre - hytnivé’l:nedre) + f(t) 8:p "Z2Dps g(t) “Leky (24)



2.2 Gastryckslagring (CAES)
2.2.1 Introduktion

Den elektriska energilagringsmetod som aterfinns installerad i nast hogst lagringseffekt globalt, nast efter
pumpkraft, dr sa kallade energilagringssystem baserade pa tryckluftsteknik (CAES), kort gastryckslagring
[22]. Metoden gar ut pa att dverskottsenergi driver en motor som komprimerar luft eller annan gas. For att
aterfa elektrisk energi hettas sedan den komprimerade gasen upp, varvid den expanderar och leds via en turbin
sammankopplad med en generator som alstrar elektricitet. Alternativt tillsétts naturgas till den trycksatta gasen
for att mojliggora forbranning av den i en férbranningsmotor som driver generatorn [23], [22].

| dagslaget finns tva storskaliga CAES-anlaggningar byggda i varlden, Mcintosh i USA och Huntorf i Tyskland
[24]. Bagge anvander fore detta saltgruvor som kompressionslager. Emellertid ar saltgruvor enbart en av fem
underjordiska geologiskt férekommande utrymmen som anses ha potential att tillvaratas for CAES. De 6vriga
ar tomda olje- och naturgaskallor, stengrottor, sa kallade akvifer (ansamling av grundvatten [25]) samt fore
detta gruvor av mineral och kol [24]. Saltgrottor &r naturligt tatade vilket ar en stor férdel gentemot de évriga
underjordiska ihaligheterna vars eventuella sprickor behover tatas, vilket ar en kostsam atgard. CAES har dven
potential att anldggas under vatten samt ovan jord, dér det sistndmnda avser artificiellt konstruerade lager.

Mclntosh- och Huntorf-anlaggningarna ér bada av typen diabatisk CAES (D-CAES) som ar den enda fardig-
utvecklade och kommersiellt forekommande CAES-tekniken [22]. Dartill finns sa kallad adiabatisk CAES (A-
CAES, ursprungligen AA-CAES [26]) under utveckling och testning i den tyska ADELE-anldggningen samt
isotermisk CAES (I-CAES) [22], [27]. Termerna diabatisk och adiabatisk betyder att det sker, respektive inte
sker, en varmeutveckling mellan systemet (anldggningen) och omgivningen (luften utanfor anldggningen)
[28]. For CAES innebdar det i praktiken att det hos A-CAES finns ett kompletterande energilager som
absorberar den varme som utvecklas vid kompressionen och att anlaggningen sedan ateranvander denna varme
i expansionsfasen, medan D-CAES lacker ut varmen vilket resulterar i stora energiforluster och en mycket Iag
verkningsgrad [22]. Hos D-CAES maste darfor dessutom ny véarme tillforas for att astadkomma expansions-
steget. I-CAES &r i sin tur en vidareutveckling av A-CAES som komprimerar gasen lika sakta som TES:ens
absorption av varmeutvecklingen sker [29]. Pa sa vis stiger inte temperaturen i reservoaren, i enlighet med
termen isotermisk som innebér att temperaturen ar konstant [30]. Energilagren i fraga som tillampas i A-CAES
och I-CAES kallas for termiska energilager (TES) [24]. Fig. 4 askadliggor konceptet bakom CAES.

@®

Fig. 4. Schematisk bild forestéllande det allra mest grundlaggande upplagget for A-CAES. | praktiken sprutas oftast gas
in i tanken med en pump snarare &n pressas in med en kolv. Notera att anldggningen kan vara ett 6ppet system eftersom
vanlig luft tillvaratas som gas i detta upplédgg. CC BY-NC-ND.
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En cykel hos en A-CAES-anlaggning med konstruktionen i Fig. 4 skulle ha motsvarats av féljande steg:

(1) Reservoaren fylls med luft varpa kolven trycks in, vilket 6kar trycket och temperaturen hos luften.
Overskottsvarmen absorberas (med en viss troghet) av en TES tills lufttemperaturen i reservoaren &r
densamma som temperaturen hos TES-d&mnet. Varmeenergin i TES:en kommer dock vara mycket
hogre an den som kvarstar i luften, eftersom TES:en har en mycket hogre massa an luften. Lufttrycket
i reservoaren kommer nu ha sjunkit igen.

(2) Den elektriska energin har nu omvandlats till termisk energi som forblir lagrad i TES:en under en viss
tidsperiod. Luften i reservoaren sldpps ut via en turbin, men eftersom dess temperatur inte langre ar sa
hog kommer tryckskillnaden gentemot omgivningen vara Iag.

(3) Reservoaren fylls ater pa luft av omgivningstemperatur och -tryck. Kolven trycks inte in men eftersom
luften i reservoaren nu &r kallare an TES-amnet kommer omvénd absorption ske, tills temperaturen
ater ar utjamnad. Lufttrycket kommer da ha stigit. En ventil mellan reservoaren och turbinen dppnas
varvid den trycksatta luften forsétter generatorn i drift.

Temperaturerna som uppstar vid kompressionen i CAES kan bli mycket hoga; nivaer sa hdga som 650 °C fore-
kommer i de storskaliga anlaggningarna [22]. Detta stéller stora krav pa materialen som tuber och reservoaren
ar tillverkade av. Eftersom varmedvergangen fran luften till mediet i TES:en sker passivt men med en viss
troghet, kan den maximala genererade temperaturen i reservoaren sankas till mindre pafrestande nivaer om
kompressionen lats ske i flera steg. Da inleds kompressionen men pausas efter en stund, tills dess att
temperaturskillnaden mellan luften och TES:en har utjamnats. Sedan aterupptas kompressionen och proce-
duren upprepas. Flerstegskompression utvecklas i samband med A-CAES men tilldmpas inte i dagens D-
CAES-anlaggningar.

TES kategoriseras som tre grupper: sensibel varmelagring (sensibel TES), latent varmelagring (PCM) och
termokemisk varmelagring (TCS) [31]. Olika egenskaper vager for och emot att vélja sensibel TES, PCM
respektive TCS till smaskalig CAES, vilket sammanfattas i tabell 5.

Tabell 5.
Jamforelse av egenskaper hos de olika kategorierna av TES. Fran [31], [32], [33].
Som skalningsfaktor anviands €1 = 10 SEK.

Termisk

TES lagringskapacitet Verkningsgrad  Aktiv effekt Ekonomi Lagringsperiod

Sensibel 10-50 kWh/ton 50-90 % 1kw-10 MW | 1-100 Timmar/
SEK/KWh | manader

Latent (PCM) | 100 kWh/m?3 75-90 % 1 kW-1 MW 100-500 Timmar/
SEK/KWh | manader

Termokemisk | 250 kWh/ton 75~100% | 10 kW-1 MW | 80-1000 | Timmar/

(TCS) SEK/kWh | dagar

Skillnaden mellan sensibel TES, PCM och TCS éar pa vilket satt som TES:en absorberar dverskottsvarmen
kemiskt. | sensibel TES stiger temperaturen hos TES-amnet nar varmen absorberas [31]. | PCM halls daremot
temperaturen i TES:en relativt konstant. Det sistnamnda ar mojligt da valet av dess TES-amne styrs efter egen-
skapen att &mnets sméltpunkt ska vara beldgen néra ovanfér omgivningstemperaturen. Den kemiska processen
kan liknas vid sméltningen av is vid varmetillforsel; nar isen nar 0 °C pabdrjas smaltningen men forst nar all
is har smalt bérjar temperaturen hos sméltvattnet stiga dver 0 °C. Till PCM viljs ett material och en volym
som medfor att andelen av materialet som &r smélt varierar mellan 0 och < 100 % under lagringsprocessen.
Den teoretiskt maximala lagringskapaciteten motsvaras att 100 % av volymen &r smalt. I TCS slutligen,
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anvands kemiska reaktioner for att lagra varmeenergin [31]. Teknologin bakom TCS ar jamfért med sensibel
och latent TES kemitekniskt mer avancerad.

2.2.2 Kemitekniska berakningar

Den termiska energin E; uttryckt i joule som kan lagras i en CAES-anldggning vid en omgivande utomhus-
temperatur T,,,, och med en sensibel TES med volymfraktionen f,,; av den totala anlaggningsvolymen V4 g¢
anvisas i ekvation 25. T,,,, ar den maximala tillatna temperaturen hos TES-amnet och den specifika
varmekapaciteten uttryckt for amnet i J/(kg-K) betecknas med c. Temperaturer anges i Kelvin.

Er =p* foor" Veags-¢* (Tmax - Tomg) (25)

| sensibel TES anvands vatten i princip standardmassigt som TES-amne [31]. Féljaktligen kan flera ingaende
parametrar i ekvation 25 anses avse vatten vilket medfor parametervarden. En sérskiljande och begransande
egenskap, jamfort med andra &mnen, ar att temperaturen hos vatten enbart kan stiga till i ssmmanhanget laga
100 °C pa grund av dess laga kokpunkt. Med andra ord blir T,,,,, i ekvation 25 lika med 373 K = 100 °C. Nar
vattnet nar kokpunkten borjar trycket i reservoaren 6ka vilket resulterar i storre pafrestningar pa apparaturen.
Vidare &r den specifika varmekapaciteten for vatten vid kokpunkten lika med 4,19-10° J/(kg-K) [10].

Den termiska energin E som kan lagras i en CAES-anldggning med PCM med volymfraktionen f,,,; av den
totala anlaggningsvolymen V,,zs kan pa motsvarande vis beskrivas som ekvation 26. Omgivnings-
temperaturen ar har utom paverkan. Den tillsatta energi E; som kravs for att ett kilogram av amnet ska 6verga
fran fast till flytande form kallas smaltentalpi, AH,,, som anges i J/kg [34], [25].

Er =p* fvor " Vcags - AHp (26)

| PCM anvands ofta saltet natriumnitrat (NaNO3) som TES-amne [35]. Natriumnitrat sméalter da det nar
579 K =306 °C och vid denna temperatur har imnet densiteten 1908 kg/m? [34]. Sméltentalpin AH,,, for &mnet
ar 178-10° J/kg.

Sverige ar indelat i fyra geografiska elomraden (se Fig. 5) och apropa deras geografiska kategorisering skiljer
utomhustemperaturen mellan dem, vilket paverkar den termiska lagringskapaciteten for sensibel TES enligt
ekvation 25.

ELOMRADE 1

ELOMRADE 2

ELOMRADE 3

ELOMRADE 4

Fig. 5. Den geografiska gransdragningen for de Sveriges fyra elomréden. Frén [36]. Atergiven med tillstand.

12



Medelvarden for utomhustemperaturen i de olika elomradena, Ty,.q4e0155, Presenteras och harleds i tabell 6.
Eftersom dessa har inverkan pé berakningarna for sensibel TES ansétts T,y = Tyeqerse | €kvation 26.

Tabell 6.
Arsmedeltemperatur for aret 2021 vid métstationer tillhérande SMHI i Sveriges fyra elomréden. Frén [37], [38].
Matstationerna ar dem med lagst respektive hogst &rsmedeltemperatur i fraga inom varje omrade.
Medelvardena for respektive omrade har baserats pa de tva ovanstdende temperaturerna darifran.

Elomrade Mitstation  Arsmedeltemp. [°C]
SE1 Pited -1,7
Naimakka 0,0
Medelvarde | -0,85
SE2 Gavle +0,8
Ljusnedal +6,2
Medelvarde | +3,5
SE3 Sérna +1,9
Goteborg +9,0
Medelvarde | +5,45
SE4 Ljungby +7,1
Falsterbo +9,6
Medelvarde | +8,35

Sambandet mellan temperatur (T), tryck (p) och volym (V) hos ideala gaser beskrivs av den ideala gaslagen,
ekvation 27, dar for dvrigt n &r gasens substansmangd raknad i mol och gaskonstanten R &r lika med 8,3145
J/(K-mol) [9].

p-V=n-R-T (27)

Den ideala gaslagen forutsatter att gasens molekyler har forsumbart sma volymer. For icke-ideala gaser (det
vill séga alla faktiskt forekommande gaser) sasom luft anvands i stallet en mer utforlig version den ideala
gaslagen bendmnd Van der Waals-ekvationen, se ekvation 28 [39].

n%a
V2

(p+27)- v —n-b)y=n-R-T (28)
Ekvationen inkluderar tva konstanter a och b, sa kallade Van der Waals-konstanterna, dar b ar den styckvisa
volymen hos molekylerna. Jamfort med den ideala gaslagen har alltsa ett mer precist volymsuttryck applicerats
vars enhet dverensstimmer med den foregaende i och med att n ar antalet molekyler uttryckt i mol [st]. Nar
vardena for p, V och T &r kdnda vid ursprungslaget, det vill sdga fore kompressionen, kan n beréknas
numeriskt, det vill sdga genom att ta fram nollstéllet till funktionen 29.

n?a
F® = (po+77) Vo =nb) =R Tomg (29)
Genom dess utokade term for tryck tar Van der Waals-ekvationen dven hansyn till att attraktion rader mellan
molekylerna, vilket leder till trycksénkningar da dem kolliderar. Véarden for klassificeringskonstanterna, a och

b, hamtas fran tabellverk, se tabell 7. Konstanternas véarden for mer komplext sammansatta gaser kan éven
beraknas som det viktade medelvérdet av bestandsamnenas tabellvarden.
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Tabell 7.

Van der Waals-konstanter, specifika varmekapaciteter vid konstant volym, samt molmassor for ett urval gaser.
Fran [40], [25], [41], [42]. Som skalningsfaktor anvandes 1 atm = 101,3 kN/m?2.

Material a[Nm*/mol2] b[m3*/mol] C.[D/(kg:K)] MmI[kg/mol] C. [J/(mol-K)]
Helium, He | 0,3446-107? 0,2370-10* 3,12-10° 4,0026-10° 12,5

Vétgas, H» 0,2468-101 0,2631-10* 10,16-10° 2,016-10° 20,48
Syrgas, O 0,1374 0,3183-10* 0,659-10° 15,998-103 10,5

Luft 0,14 0,320-10* 0,72-10° 29-10°3 28

Kvavgas, N2 | 0,1404 0,3913-10* 0,743-10° 28,014-10° 20,8

Ekvation 28 &r en sa kallad tillstandsekvation, exempelvis kan en temperaturandring AT endast berédknas om
b&de motsvarande Ap och AV ar kanda. Ar enbart Ap eller AV kéand behover ekvationen kompletteras med en
forandringsekvation vilken i det har fallet utgors av ekvation 30 [43].

(p+28) @ -n- @) =k, (30)

C, &r den specifika varmekapaciteten for en gas vid konstant volym V och k, &ar en konstant. Ekvation 30
forutsatter att inget varmelackage sker ut genom apparaturen [43]. Eftersom vansterledet ar lika med en
konstant géller vidare att k, kan berdknas genom detsamma uttrycket vid tiden t = 0, det vill sdga vid ansatta
begynnelsevilkor. Se ekvation 31.

ko = (po + 22) (o -yl (31)

Om T eftersoks och p ar okand kan saledes p som funktion av V l6sas ut ur ekvation 30 vilket ger uttrycket i
ekvation 32.

p(V) = ko (V —n- ) @*1) -0

V2

(32)
Dérefter kan T beréaknas enligt ekvation 33 som &r baserad pa ekvation 28.

_ (p0r+ ) w-nn)

T = =~ (33)

| omvanda scenariot att T eftersoks och V &r okand, kan T pa motsvarande satt berdknas om ¥V som en funktion
av p forst 10ses ut ur ekvation 40.

Okningen av luftens termiska energi inuti reservoaren da kompressionen sker, AEpyess, berdknas vidare enligt
ekvation 34 [43].

Ve er
AEpress = f st p(V) v

Vfore (34)

Nér integralen i ekvation 34 l6ses for det uttryck for p(V) som harleddes till ekvation 32 fas féljande samband
for AE,) s, ekvation 35 [44].

R Vefter
(35)

Vftire
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Installationskostnader per kW for en CAES-anldggning, baserat pa MclIntosh-anlaggningen i USA som
byggdes ar 1991, som tillvaratar en nedlagd saltgruva och ger en effekt pa 110 MW presenteras i tabell 8 [45].

Tabell 8.
Allménna installationskostnader per kW for CAES-anlaggningar nyttjande geologiska lagringsutrymmen. Fran [45].
Baserat pa den medelstora CAES-anldggningen i Mclntosh, USA. Kostnader i USD vid byggnationen ar 1991, justerat
for indexokningen i USD till och med &r 2020, samt motsvarighet i SEK med skalningsfaktorn 1 USD = 9,94 SEK.

Upphov till kostnad USD/kW (1991) USD/kW (2020)  SEK/kw (2020)
Utrustning, maskiner 468 520 5170
Byggnation 291 323 3210
Administration 218 242 2410
Lagring i geologiskt utrymme | 101 112 1110

2.3 Reversibla turbomaskiner
2.3.1 Introduktion

Baserat pa pumphjulens utformning delas vatskepumpar in i tre huvudsakliga kategorier: centrifugalpumpar
(4ven kallade radialpumpar), propellerpumpar (dven axialpumpar) och fortrangningspumpar [46]. Den
sistnamnda anvands i synnerhet for medier med sarskilt hog viskositet och kan bestd av exempelvis en
tryckkolv som pressar mediet framat eller tva kugghjul, se Fig. 6. Hos centrifugalpumpar sugs mediet
ortogonalt in till pumpens mitt dar den sedan pressas ut mot pumpens hélje pa grund av pumpens rotation
(utnyttjande den oegentliga centrifugalkraften), varvid mediet sedan lamnar pumpen tangentiellt.

d>

c>.

Fig. 6. Principen hos kugghjulspumpar; en form av fortrangningspump. Frén [47]. Atergiven med tillsténd.

2.3.2 Reversibla pumpturbiner (RPT) och turbinpumpar (PAT)

En grundprincip hos lagringskraftverk &r den véxelvisa procedur dar energi omvandlas mellan olika former,
till skillnad fran produktionskraftverk som enbart omvandlar energin fran ena formen till den andra.
Foljaktligen krévs inte enbart en generator (for produktion) utan &ven en motor (for lagring). Detta kan
astadkommas genom att antingen ha tva sadana elektriska maskiner i bruk eller genom att installera en sa
kallad reversibel pumpturbin (RPT), vilket ar en hybridmaskin som bade kan séttas i motor- och generatordrift
[48]. RPT-maskiner &r vanliga i storskaliga pumpkraftverk, sdisom exempelvis den irlandska anlaggningen vid
Turlough Hill [49] som réknas som en medelstort PSH-anlaggning med dess 2,3 miljoner m? vatten i volym-
kapacitet [50].

Alstom Power, Andritz Hydro och Voith Hydro &r de tre stdrsta tillverkningsforetagen inom vatten-
kraftindustrin i vérlden och representerar éver 80 % av generator- och turbinmarknaden [51]. Av dessa
dominerar i synnerhet Voith Hydro bland produkterna for smaskaliga RPT-applikationer. De minsta RPT-
maskiner som Voith Hydro har byggt ar emellertid fortfarande markant storre &n vad som vore utav intresse

15



vid interiora tillampningar [52]. Med andra ord &r utbudet av RPT-maskiner av smaskalighet lampande urbana
applikationer mycket begransat. Dock finns en mycket snarlik turbomaskin som tvartemot har utvecklats for
sadana anvandningsomraden. Den forvaxlande likt kallade turbinpumpen (PAT) konstruerades till en borjan
syftade till att ersétta sddana bromsventiler som kan installeras i rérsystem inom VVS for att sanka vatskeflodet
vid behov. Till skillnad fran de traditionella ventilerna tog PAT-maskinen tillvara pa rérelseenergin i flodet
och omvandlade denna till elektrisk energi. Dessférinnan hade ventilerna energimassigt enbart resulterat i
varmeforluster. Till antalet forekommer PAT i mycket storre utstrackning an RPT, med flera tusen olika PAT-
produkter pa den internationella marknaden [53]. En del av orsaken till det &r att PAT pa senare tid dven har
vidareutvecklats for bruk av bade turbin- och pumpfunktionen, det vill saga for att kunna anvandas som
pumpkraftverk i mindre skala &n de minsta RPT-anldggningarna. En tillverkare av synkrona PAT-maskiner
for sadana installationer &r det Nottingham-baserade foretaget North Ridge Pumps, se Fig. 7 [54].

Fig. 7. Exempel pa utférande och storlek (jamfor med exempelvis Iasnyckelns storlek pa bilden) av PAT-maskiner fran
North Ridge Pumps. Pumpen pa bilden ar av vertikalt utforande. Fran den hér tillverkaren konstrueras den har designen
for floden mellan 100 och 1800 m3h. Frén [54]. Atergiven med tillstand.

North Ridge Pumps har utvecklat en rad PAT med pumpkapaciteter inom intervallet 30-4000 m®h och effekter
upp till 1 MW for tryckhojder (eng. head) mellan 10 och 200 meter, det vill sdga den hdjd som pumptrycket
formar att pumpa upp vatten till vid den rérdiameter som respektive pump &r konstruerad for [55]. De anger
en allman verkningsgrad vid motordrift pa upp till 85 % och verkningsgraden vid generatordrift medges vara
3-5 % lagre an den vid motordriften, med andra ord maximalt 82,45 % [54]. Pumparnas driftsvolym (ljudniva)
anges aldrig Gverstiga 85 dB inom avstandet av upp till 1 meter [56]. Uppstartstiden fran stillastaende till
maérkvarvtal for PAT-maskiner ar i allmanhet omkring 10 sekunder [57].

2.3.4 Elektrotekniska berakningar

Avseende de flesta generatorapplikationer ar maximal aktiv uteffekt P,; en eftertraktad egenskap. Sadant ar
emellertid inte fallet ndr det géller lagringskraftverk. En alltfor hog aktivt effekt medfor ndmligen, i enlighet
med ekvation 36, att en viss lagrad energimangd E nyttjas 6ver en alltfor kort tid ¢.

P {W}=E {(Wh}/ t {h} (36)

Vid motor- respektive generatordrift, fis verkningsgraden hos PSH som produkten av dess strémnings-
mekaniska och elektrotekniska verkningsgrad och fér CAES, som produkten av dess kemitekniska och
elektrotekniska verkningsgrad. For att ta bade lagrings- och produktionslaget i ansprak berdknas sedan
anlaggningarnas round-trip verkningsgrad (RTE) som produkten av motor- och generatordriftens verknings-
grader, enligt ekvation 37. Med hjélp av RTE kan olika lagringsteknologiers verkningsgrader jamfoéras
rattvist [58].
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NtotRTE = Ntot_mot " Mtot_gen (37)

Sambandet mellan det av motorn genererade trycket och dess davarande aktiva effekt kan anges i motorns
produktblad men kan i dem fall da det inte gor det beraknas med hjalp av ekvation 38. Ekvationen syftar pa
den maximala mekaniska energidverforingen i ideala pumpar och skillnaden mot den reella utrustningen
motsvaras av det elektrotekniska verkningsgraden for pumpen i fraga, uttryckt i J/kg.

®__©® OV _(,\2
AE (t) _ Put—Pin + (vuf) (Uln) +g- (hgt) _ hl(rtl)) (38)

mek — p 2

Vidare &r p,; — pin, detsamma som vad vi kallat Apy,,.,,,. Notera att ekvation 38 ar en utveckling av Bernoullis
ekvation som tar h&nsyn till energitillforsel eller -bortférsel mellan in- och utpunkterna. | Bernoullis ekvation

géller att AEn(fgk = 0. Nér v;;, = vy, och hy,, = h,,; faller ekvation 39 ur ekvation 38.

®
AE (®) — Apkrav (39)

mek — p
I dessa scenarion blir sambandet mellan den nyttiga och den kravda aktiva effekten férsumbart proportionellt
och dé&rmed resulterar ekvation q15 i ekvation 40.
® _ Pr(zty)tta _ pf(ltz)tid (40)
Nmek p® Ap(t)

krav krav

Det samband som beskriver relationen mellan resulterat volymflode av en viss elektrisk effekt hos motorn
anges i ekvation 41.
® ®

t Poytta QAP aw
P, = _ ol @

Nmot Nmot

2.4 Elkraftsstodtjanster

Pa elnatet forbinds elkonsumenter med elproducenter, vilket resulterar till att en viss frekvens rader.
Elnatsfrekvensen ska hallas konstant i storsta majliga man [59]. Rotorn hos synkrona maskiner roterar synkront
med elnatets frekvens och ar darmed det huvudsakliga bidraget till troghet i elsystemet (eng. inertia), vilket
innebar motstandskraftighet mot varianser i frekvensen. Produktionen och konsumtionen av el varierar
namligen standigt med tiden, vilket leder till ett balanseringsbehov av frekvensen pa elnatet [60]. Denna
balansering realiseras med hjalp av sa kallade stodtjanster. Nar konsumtionen blir storre &n produktionen av
el sjunker natfrekvensen under 50 Hz och nar produktionen blir storst stiger natfrekvensen pa motsvarande vis.
Okad konsumtion kompenseras féljaktligen av 6kad produktion i form av stodtjanster och vice versa.

Det finns flera olika former av stodtjanster som lampar sig olika bra att ansluta en elkonsumtions- eller
elproduktionsanlaggning till, beroende pa hur fort anlaggningen kan aktiveras och stoppas. | Sverige finns i
dagslaget fem stodtjanstformer for natfrekvenshalansering: frekvenshallningsreserv vid normaldrift (FCR-N)
respektive vid stérning (FCR-D), automatisk frekvensaterstallningsreserv (aFRR), manuell frekvens-
aterstallningsreserv (mFRR) och troghet, se tabell 9 [59], [61], [62], [63], [64] och [65]. Dartill planeras
ytterligare tre stodtjanster for framtiden: snabb frekvensreserv (FFR), effektreserv stddjande FRR (RR) samt
ett nytt balanseringskoncept dar frekvenshalansen asyftas att uppréatthallas riktat mot mindre geografiska zoner
separat (ACE) [66].
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Tabell 9.
Stodtjanster for natfrekvensbalansering som upphandlas, eller i framtiden
planeras att upphandlas (blastilta tjanster), av Svenska Kraftnat. Fran [67].
Transmissionsnétsoperatdren, i det har fallet Svenska Kraftnat, forkortas TSO.

Troghet FCR-D FCR-N  aFRR mFRR
Styrs av: _ Frekvens Frekvens | Frekvens TSO TSO
Aktiveringstid: | Momentan | <1 sekund | Sekunder | 1 minut | Minuter | 12-15 minuter | > 15 minuter

Den tréghetskonstant, H, som en synkronmaskin bidrar med beréknas enligt ekvation 42. J betecknar trogheten
(eng. inertia) som anges i kg-m?, Q &r mekanisk vinkelhastighet i radianer per sekund och S &r maskinens
skenbara effekt matt i MVVA. Index n avser markdata (eng. nominell). Troghetskonstanten uttrycks i sekunder.

0%
2:Sp

H =

(42)

Den skenbara markeffekten berdknas vidare enligt ekvation 43, dér den aktiva effekten B,,,, ar uttryckt i watt
och effektfaktorn cos ¢ kan antas vara lika med 0,9 [68].

S, = tmex (43)

cos @

De cirka 2000 vattenkraftverk som finns i Sverige har en total effekt P,,,, som &r ungefér lika med 16,2 GW,
vilket ger en medeleffekt pa 8,1 MW per kraftverk [69]. Typiska varden for troghetskonstanten hos turbo-
maskinerna i vattenkrafts- respektive vindkraftsanldggningar presenteras i tabell 10.

Tabell 10.
Typiska intervall for troghetskonstanten hos vatten- respektive vindkraftverk, uttryckt per maskinenhet. Fran [70].

Produktionstyp H per maskin [s]
Vattenturbin 2-4
Vindturbin 2,4-6

Réknat i underkant (med lagsta typvardet for troghetskonstanten) bistar alltsa den svenska vattenkraften elnatet
med en troghet J pa i medel 365 kg'm? per kraftverk, eller 7,3-10° kg-m? totalt [69].

Trogheten hos synkrona PAT-maskiner med olika aktiva markeffekter listas i tabell 11.

Tabell 11.
Typvarden for trogheten, J, for fyrpoliga synkrona PAT-maskiner med olika markeffekt P,. Fran [71].

Markeffekt [kw] Troghet [kg-m?]

4 0,05
10 0,09
20 0,28
30 0,40

Pa liknande vis rader dven spanningsnivaer pa elnatet som bor uppratthallas [72]. For hdga spanningsnivaer a
ena sidan riskerar att orsaka skada och olyckor, for laga spanningar resulterar & andra sidan i storre
transmissionsforluster [73]. Stodtjansterna fér spanningsbalansering upphandlas av Svenska kraftndt och
tjansterna kan delas in i fyra steg baserat pa aktiveringshastighet [74], [75]. De kortvariga (eng. transient)
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aktiveras pa under 10 ms. De dynamiska aktiveras pa mellan 10 ms och en halv minut. De metastabila (eng.
quasi steady state) aktiveras pa mellan 50 sekunder och 5 minuter och de stabila tjansterna (eng. steady state)
aktiveras pa mer an 5 minuter, upp till 15 minuter.

Forr i tiden var stravansmalet att motverka for laga spanningsnivaer och att forse elnatet med tillracklig mangd
reaktiv effekt [72]. Numera &r situationen tvartom; spanningsnivaerna tenderar att bli for hdga och elnatet
tenderar att forses med for mycket reaktiv effekt. Forandringen i reaktiv effekt pa elnatet har orsakats av att
generatorer (producenter) traditionellt sett forsett elndtet med reaktiv effekt och motorer (konsumenter)
absorberat reaktiv effekt, men numera anvands i stor skala hemelektronik sasom TV och laptops vilka
tvartemot traditionella motorer producerar sma mangder reaktiv effekt [76]. Dessa forandringar har resulterat
i att TSO numera allmant stravar efter att halla nere bade spanningsnivaerna och mangden reaktiv effekt pa
elndtet.

2.5 Ekonomisk hallbarhet

I ekonomisk kalkylterminologi anvéands begreppet utgifter for priset pa en tjanst eller produkt summerat dver
hela den tid som tjansten eller produkten tas emot eller anvands. Om utgiften divideras med eller férdelas 6ver
denna tid ben&mns resultatet i stéllet som kostnad. Detta metod kallas for att periodisera; kostnader &r
periodiserade utgifter. P4 motsvarande vis betecknar en intékt en periodiserad inkomst.

Den ekonomiska principen bakom energilagringsanlaggningar ar att konsumera el nar elpriset ar forhallande-
vis lagt och producera el nar elpriset ar hogre, prisskillnaden blir darmed vinsten. Elen saljs vanligen per
kilowattimme (SEK/kKWh) och dess prisutveckling avspeglas i elborsen. | norra Europa gar elbdrsen under
Nord Pool. Nord Pool tillnandahaller en sa kallad spotmarknad, en marknadsplats for forséljning av el tankt
att konsumeras inom det korta tidsspannet 24 timmar. Priserna for elen pa spotmarknaden kallas foljaktligen
spotpriser. Genom att aktivt folja spotmarknaden och dédrmed konsumera respektive producera el under de
mest gynnsamma av forhallanden, kan en energilagringsanlaggning maximera sin vinst.

I Sverige och de flesta andra lander sker standig inflation vilket medfor att valutan blir mindre vard samtidigt
som priset for tjanster och produkter stiger. For att analysera inflationen anvands olika slags sa kallade index.
Index beskriver véardeutvecklingen hos valuta relativt en referenstidpunkt, vars index satts lika med 100. Om
inflationen har 6kat med 5 % mellan forsta kvartalet i ar och forsta kvartalet i fjol, skulle nuvarande index ha
varit 105 relativt den tidpunkten i fjol. Arbetskostnadsindex (AKI) &r ett index som ar lampligt att anvanda vid
analys av foretags produkter och tjanster [77]. Med ar 2016 som referensar var konstruktionsindustrins
genomsnittliga AKI for EU:s medlemslander 115,5 i det fjarde kvartalet av 2021. Med ar 2008 som referensar
var tjansteindustrin inom privat sektors AKI i Sverige 109,6 vid tredje kvartalet av 2012 och estimeras
preliminadrt vara 146,8 i det tredje kvartalet av 2022 [78]. Ett belopp vid tidpunkten t; omréaknas till
motsvarande antal kronor vid en senare tidpunkt t, med hjalp av AKI enligt ekvation 44 [77]. © betecknar
valuta, hér i SEK.

AKI¢,

o, =no
27 "t Akl

(44)

Under dagtid nar mycket elektricitet konsumeras i samhallet stiger elpriset jamfort med prisnivan nattetid [79].
For energilagringsanlaggningar ar det darfor efterstravansvart att konsumera el pa nétterna och producera el
om dagarna. Anlaggningens omséattning kan beskrivas som ekvation 45, exempelvis pa dygnsbasis. Nar
Omsittning > 0 ar anlaggningen ekonomiskt hallbar.
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Omsittning = elproduktion - spotpris vid produktion — elkonsumtion - spotpris vid konsumtion  (45)
[SEK] [kWh] [SEK/kWh] [kWh] [SEK/KWh]

I termer av anlaggningens lagrade energi Ep.;q grqq SaMt verkningsgradernanos mor 0Ch neor_gen kan ekvation
45 sedermera skrivas som ekvation 46, dar x,,, betecknar spotpriset per kWh vid konsumtion och y, .
spotpriset per kWh vid produktion.

Omsittning = EP:lagrad ’ (YSpot "MNtot_gen — 7:;—11:;) (46)
Enligt tidigare studier har smaskalig CAES inte varit 1onsam pa grund av den ekonomiska besparing som blir
av att lagra billig el har varit mindre &n skillnaden mellan xg,,; och yg, (Sverige, 2018), pa grund av
lagringsteknikens laga verkningsgrad [24]. Med andra ord har det ekonomiska laget inneburit att elpriset har
fluktuerat for lite for att gora smaskalig CAES ekonomiskt hallbar. Detsamma har konstaterats for smaskalig
PSH (Norge, 2014) [80].

2.6 Konsekvensanalys

2.6.1 Hallfasthet

| flertalet seismologiskt aktiva omraden, sdsom Taiwan och véstra USA, pagar utveckling och byggnation av
hoghus som forses med vattenreservoarer for att 6ka husens stabilitet vid jordskalv [81], [82], [83]. Sadana
kallas flodesdampare (FDD) [84] och indikerar att implementation av vattenreservoarer inte inskranker pa
byggnaders hallfasthet utan tvartom stabiliserar dem, under forutséttning att reservoarerna placeras rakt dver
byggnadens masscentrum eller symmetriskt [85].

2.6.2 Buller

Ljudtryck ar en logaritmisk storhet som méts i enheten decibel (dB) [86]. Med andra ord beskriver denna
storhet inte den faktiska ljudnivan utan forandringen i ljudniva. Fordelen blir att ljudnivan, som beror av
avstandet fran ljudkallan, med enkelhet kan beraknas dnskat avstand fran kallan sa lange ljudnivan vid nagot
avstand ar kant. | specifikationer for utrustning anges darfor ljudnivan i dB vid ett visst avstand fran maskinen,
oftast 4r avstandet 1 meter [87]. Denna berékning astadkoms via ekvation 47, dar dA betecknar forandringen
ljudvagens amplitud (det vill saga ljudtrycket) i dB och £, respektive £ &ar langden mellan ljudkallan och tva
dhorarpunkter < och = [88].

dA=A. —A,=10-log, (j—:)z = 20-log,, (52) (47)

Genom att ansétta £, = 2 - £, fas att dA = 6. Med andra ord sjunker ljudnivan med 6 dB om ahoraravstandet
fran ljudkallan okar till det dubbla [87].

Buller 4r bendmningen pé allt odnskat ljud [89]. Aven svaga ih&llande buller kan bli till stérningsmoment som
leder till ohalsa sdsom stress, trotthet och sankt koncentration [90]. Enligt Arbetsmiljoverkets riktlinjer bor
inte ihallande buller pa arbetsplatser sasom kontor dverstiga 35 dB. Temporara horselskador riskeras vid
ihallande ljudniva pa 75 dB och vid 85 dB riskeras sadana permanenta, det vill sdga att horselformagan inte
atergar till det normala nér ljudnivan sanks [91]. Horselskadade personer lGper aven hogre risk for ohélsa till
foljd av buller an personer utan horselskada. Ljudkallor sasom kompressorer och ventilationsflaktar framkallar
buller i det 1agre spannet av fér manniskan horbara frekvenser, 20-200 Hz [92]. Jdmfort med trafikbuller, som
motsvarar hogre frekvenser av ljud, har endast fa undersokningar genomforts gallande halsoeffekter av sadana
lagfrekventa buller [93]. Kallorna till buller fran turbomaskiner &ar framst flodespulseringar och flodes-

20



variationer med tiden, lokal forangning till foljd av icke-homogent fluidtryck (sa kallad kavitation) samt
turbulens [94], [46].

For att avskarma buller fran elektriska maskiner kravs ljudisolering. Enligt en studie fran 2017 absorberar

akustikpaneler av ovavt tyg med densiteten 680 g/cm? cirka 95 % av inkommande ljudnivaer [95]. Betong
daremot har en starkt bristfallig ljudisolerande férmaga [96].
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3 Berakningsmodeller
| det har kapitlet introduceras de smaskaliga modeller som utformades till grund for studiens berakningar.

3.1 Pumpkraft (PSH)

Den smaskaliga PHS-modellen bestod av tva reservoarer forbundna med en tub via en PAT-pump belagen pa
samma niva som den nedre reservoarens bottenniva. De yttermatt som reservoarerna spanner upp holls
konstanta medan reservoarvolymen kunde varieras i termer av den 6vre reservoarens bottenniva och den nedre
reservoarens takniva enligt Fig. 8.

Fig. 8. Tvarsnitt av reservoarerna och deras uppspanda volym i modellen, &skadliggérande metoden for volym-variation
i berédkningarna. Reservoarernas bottenarea syns inte i figuren men hélls konstant. CC BY-NC-ND.

Modellen visas i Fig. 9 och ar den &r den enklast mojliga utformningen for en sadan PSH-anlaggning som har
de tva reservoarerna placerade rakt ovanfor varandra. Tubens anslutning till respektive reservoar behover vara
belagen i hojd med reservoarens bottnen om de reservoaren ska ga att tomma maximalt. Bottnarna behdver
vara forsatta i lutning sa att vatskan alltid rinner ned till tubmynningarna. Denna vinkel kan dock vara mycket
liten och i berdkningarna forsummas den, det vill sdga @ = 0 i Fig. 9. Foljaktligen antas att friktionen som
uppstar pa grund av de (egentligen) sluttande planen &ar forsumbar. Trycket i tomma delar av tub och
reservoarer antas vara vakuumtryck, p,.
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Fig. 9. Genomskarning av den smaskaliga PSH-modellen. Reservoarerna har volymen R och kvadratisk bottenarea med
sidan 15 meter. Vakuumtryck p,. Vanster: Apparaturmatt. Hoger: Vatskedjup. CC BY-NC-ND.

Optimal dimensionering for en hog energilagringskapacitet per reservoarvolym R fas da hy « Ah. Vid
generatordrift kommer vidare tryckskillnaden utjamnas och flédet avstanna nar vattennivan i roret natt ned i
niva med nedre reservoarens tak, det vill sdga dar h = hg. Slutsatsen blir att de markerade regionerna i
Fig. 10 forblir vétskefyllda i alla tidpunkter.

Fig. 10. De standigt vatskefyllda utrymmena i berdkningsmodellen. CC BY-NC-ND.
Modellens totalhojd och sidorna hos bottenarean antogs vara 100

Sidan hos reservoarernas bottenarea antogs vara 15 meter pa grund av att detta ar yttermatten for betongkéarnan
inuti skyskrapan Karlatornet i Géteborg som &r under byggnation i skrivande stund [97]. Orsaken till denna
parallell var att inte modellens dimensionering skulle riskera att bli den fallande faktor som hindrar modellen
fran att bli applicerbar inuti hoghus (vilket var en hypotes for modellen) utifall att dvriga resultat skulle visa
sig indikera att en sadan applikation vore majlig. Vidare valdes modellens totalh6jd som 100 meter grundat i
att detta &r en ordentlig men numera inte sérskilt séllsynt byggnadshéjd i svenska stdder; i nuldget ar fler &n
tio byggnader som kommer att bli 100 meter eller hdgre under uppbyggnad i Goteborg [98].
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3.2 Gastryckslagring (CAES)

Den smaskaliga CAES-modellen som antogs &r en artificiell A-CAES-anlaggning bestaendes av en rektangular
reservoar med kvadratiskt tvarsnitt, omgardad av en TES undantaget pa reservoarens kortsidor, se Fig. 11. Den
sammanlagda volymen av reservoaren och TES:en gavs samma dimensioner som PSH-modellens maximala
reservoarer R, det vill sdga 15x15x50 meter. Med andra ord antas dess langd vara lika med den maximala
reservoarhojden i PSH-modellen. TES:en antogs bestandig for temperaturer upp till 400 °C [31].

Fig. 11. Smaskaliga CAES-modellen bestdende av en rektangular reservoar R omsluten av en TES. CC BY-NC-ND.

I likhet med PSH-modellen mojliggjordes variation av reservoarvolymen trots konstanta ytterdimensioner for
anlaggningen. | CAES-modellen astadkoms detta genom att TES:ens fraktionsvolym varierades, det vill sdga
hur stor andel av den sammanlagda TES- och reservoarvolymen som TES:en stod for. Volymsfraktionen
paverkar reservoarens tvarsnittsarea utan att forandra dess kvadratiska form eller reservoarens centrerade
position.

Kompressionen och expansionen hos modellen antas ske stegvis pa foljande sétt:

Kompression: Reservoaren fylls med gas i normalt atmosfarstryck (kréver ingen tillférd energi) och darefter
minskas reservoarvolymen genom att en kolv for ena kortsidan inat. Gastemperaturen okar da varvid TES:en
absorberar denna Overskottsvdrme. Berdkningsmassigt antas denna absorption ske nar kompressionen har
slutforts. Nar temperaturen blivit densamma hos gasen som hos TES-amnet avstannar absorptionen. Da slapps
gasen ut ur reservoaren, dock ej via en turbin utan via en vanlig ventil, eftersom denna gas inte langre &r forsatt
i overtryck. Darefter upprepas kompressionsproceduren sa lange elpriset ar lagt eller tills TES:ens maximala
lagringskapacitet &r nadd.

Expansion: Reservoaren fylls med gas i normalt atmosfarstryck och omgivningstemperatur, som dérefter
absorberar varmeenergi fran TES:en varvid gasens tryck 6kar. Den trycksatta gasen slapps ut fran reservoaren
via en turbin. Darefter upprepas expansionsproceduren sa lange elpriset ar dyrt, eloehov rader eller tills ingen
lagrad energi aterstar.
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4 Metod

Aven om storskalig PSH och CAES &r Iénsamma och aterfinns i kommersiell drift, innebar detta inte att ned-
skalade versioner av lagringsanlaggningarna med sakerhet kan antas vara vinstdrivande. Pa grund av att sma-
skaliga anlaggningar av dessa typer ar sallsynta ar forskningsomradet dértill endast forsett med knapphéndig
data for huruvida lonsamhet rader eller inte. Mot denna grund inkluderar studien en jamférelse mellan de
fluider som traditionellt sett anvénds i de storskaliga kraftverken (vatten i PHS respektive luft i CAES) och
andra amnen med likartade egenskaper. Detta for att redogora for om nagon av dessa &mnen resulterar i hig
eller till och med hogre prestanda &n vatten respektive luft, samt for att undersoka i vilken utstréckning som
vattnet och luften ar amnen varda att utveckla nya smaskaliga PSH- och CAES-anlaggningar for.

Samtliga berdkningar i studien utfordes i Matlab R2021b.
4.1 Pumpkraft (PSH)

Mediedmnena som studerades for PSH &r samtliga i vatskeform vid normal utomhustemperatur (vatten, tungt
vatten, glycerin, sirap och kvicksilver). For reservoarerna och tuben varierades konstruktionsmaterialet for att
studera dess paverkan pa friktionsforlusterna (glas, plast, betong, koppar, massing, forzinkat stal, "commercial
steel" och rostfritt stal).

Den storhet som avsags att beraknas for att analysera prestandan for den smaskaliga PSH-modellen var den
effektiva lagringskapaciteten, har definierad som produkten mellan modellens lagringskapacitet och round-
trip verkningsgrad. Darfor berdknades forst modellens lagringskapacitet i lagespotentiell energi for de olika
medievatskorna under variation av reservoarvolym enligt beskrivningen ovan, med hjalp av ekvationerna 8
och 9. Sedan beréknades Reynoldstalet for att avgora vilka ekvationer som géllde for berékningen av
modellens round-trip verkningsgrad. Reynoldstalet berdknades som funktion av reservoarhdjden hy, for de
olika medievatskorna med avseende pa deras dynamiska viskositeter, vid en driftstid pa 8 timmar for motordrift
liksom generatordrift och en tubdiameter om 25 cm. Den aktiva effekten fér modellens pumpturbin antogs
sedermera vara 40 kW for att matcha sortimentet fran North Ridge Pumps [54] samt de volymflden som kravs
resulterande av den atta timmar langa driftstiden. Baserat pa huruvida Reynoldstalen pavisade turbulens eller
ej i systemet beraknades darpa round-trip verkningsgraden for anlaggningen med lamplig metod, som funktion
av reservoarhdjden hy och olika apparaturmaterials skrovligheter. Detta gjordes for de olika medievéatskorna.
Colebrook-ekvationen, ekvation 20, I6stes med hjélp av ett sérskilt Matlab-program [99]. Dérefter kunde den
effektiva lagringskapaciteten analyseras som funktion av reservoarhdjden hyp och de olika apparatur-
materialens skrovligheter.

Slutligen underscktes modellens ekonomiska hallbarhet med avseende pa tva aspekter:

(1) Dels huruvida lagringsmetoden gar med vinst pa dygnsbasis under i skrivande stund radande ekonomiska
lage, detta som funktion av lagringskapaciteten och for de fyra omradena. Att omsattningen dygnsvis ar
intressant beror pa att de smaskaliga lagringskraftverken syftas till att konsumera elektrisk energi nattetid
och producera elektricitet dagtid. Omséttningen beraknades for tva dygn, den 28 februari — 1 mars 2022
och den 15 — 16 maj 2022, baserat pa elprisdata fran Nord Pool vilka ar bifogade i appendix [100]. Valet
av dessa datum grundades i att dygnet 15-16 maj var de nyaste data som fanns vid berakningstillfallet,
medan dygnet vid manadsskiftet februari/mars var godtyckligt men konstaterades folja trenden for
elprisernas utveckling under arets forsta tva kvartal. Vatten studerades men &ven sirap, da sirap ar den
mest skonsamma vatska med de mest olika egenskaperna gentemot vattnet inom urvalet vatskor. Vidare
jamfordes apparaturmaterialen "commercial steel” (pa grund av dess laga grovhet och vanliga forekomst)
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och betong (som i en byggnad skulle kunna medféra besparingar i och med att byggnadskarnan
ursprungligen bestar av betong som darmed enbart skulle behdva grépas ur).

(2) Dels berdknades anlaggningens kortast moéjliga avbetalningstid, det vill séga om alla vinster avsatts for att
bekosta installationskostnaderna. Kalkylen baserades pa AKI [78], installationskostnader vid The
Goudemand Residence [7] (med omvandlingsfaktorn €1 = 10,48 SEK), samt de omséttningar som tagits
fram i foregaende steg. | denna ekonomiska kalkyl antogs endast vatten som mediedamne, da kostnadsdata
for teknik hanterande de andra vétskorna inte finns tillgangliga eftersom sadana anlaggningar aldrig har
byggts. Vidare valdes det konstruktionsmaterial med l&gst grovhet for att analysen skulle representera de
ekonomiskt mest gynnsamma férhallandena, samt for betong eftersom det ar den mest obehandlade
konstruktionen vid tillampning inom byggnader.

4.2 Gastryckslagring (CAES)

Som TES-dmne i samtliga CAES-berékningar anvandes vatten for sensibel TES och natriumnitrat for PCM.
Vidare undersoktes utdver luft gaserna helium, vétgas, syrgas och kvavgas. Den aktiva effekten for den
reversibla maskinen antogs vara 40 kW for att undvika tendentidsa jamforelser mellan resultaten fér PSH och
CAES. Konstruktionsmaterialet hos apparaturen varierades inte hos CAES-modellen eftersom materialets
inverkan pa forlustutvecklingen ansags skilja sig forsumbart lite mellan de olika gaserna eftersom densiteten i
princip ar densamma for dem. Vidare ar friktionen generellt mycket lag analogt med att densiteten for gaser ar
generellt mycket lag.

Forst berdknades modellens lagringskapacitet i termisk energi for att mojliggora jamforelse i kapacitet mellan
PSH och CAES. Lagringskapaciteten beraknades for de olika mediegaserna med avseende pa deras densiteter
och de fyra elomradena, samt for dels den sensibla TES-teknologin, dels den latenta (PCM). Sedan beraknades
den termiska energiokningen per kompression for sensibel TES respektive PCM, som funktion av volyms-
fraktion, i de fyra elomradena och for de olika gaserna. Eftersom modellen antogs utféra kompressionscykeln
repetitivt, enligt avsnitt 3.2, beskriver denna energiokning per kompression hur manga cykler som kravs for
att uppna maximal lagrad energimangd och med andra ord hur effektiva de olika gaserna &r att anvanda som
kompressionsamne. Dérefter berdknades anlaggningens round-trip verkningsgrad for sensibel respektive latent
TES, for jamforelse med PSH-modellen. Den &r oberoende av lagringskapaciteten i CAES-modellen.

Slutligen undersoktes modellens ekonomiska hallbarhet med avseende pa tva aspekter:

(1) Dels huruvida lagringsmetoden gick med vinst pa dygnsbasis under i skrivande stund radande ekonomiska
lage, detta som funktion av lagringskapaciteten och for de fyra omradena. Omséttningen beréknades for
tva dygn, den 28 februari — 1 mars 2022 och den 15 — 16 maj 2022, baserat pa elprisdata fran Nord Pool
vilka ar bifogade i appendix [100].

(2) Dels beraknades anlaggningens kortast mojliga avbetalningstid. Kalkylen baserades pa AKI, installations-
kostnader for ett CAES-kraftverk [45] vid effekten 40 kW exklusive lagringskostnader hérrrande salt-
gruvorna eftersom de smaskaliga reservoarerna byggs artificiellt, samt de omsattningar som beraknats i
foregaende steg.

I ekonomiska berdkningarna antogs endast luft som mediedmne eftersom kostnadsdata for teknik hanterande
andra gaser inte finns tillgangliga.
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4.3 Troghet och stodtjanster

Genom jamforelse mellan uppstartstiden for typiska PAT-maskiner och villkoren for de olika stdtjansterna,
redogjordes for vilka stodtjanster som ar mojliga for de smaskaliga modellerna. Vidare analyserades tjansterna
med hansyn till modellernas troghet, effekt och tillganglighet vid olika tider pa dygnet.

4.4 Buller

Bullernivan for modellernas PAT-maskin jamfordes med riktlinjerna for ljudnivaer pa kontor, till grund for
berakning av hur riktlinjerna kan bemdtas genom ljudabsorberande material, enligt ekvation 47.
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5 Resultat

5.1 Pumpkraft (PSH)

Lagringskapaciteten i lagesenergi, Ep, for den smaskaliga PSH-modellen som introducerades i avsnitt 3.1 &r
markant hogre for kvicksilver som vatskeamne an for 6vriga amnen. Samtliga vétskor pavisar en kapacitet
vars beroende av reservoarhdjden avtar i synnerhet for stora hojder. Den maximala kapaciteten, vilken infinner
sig vid maximal reservoarhdjd det vill séga 50 meter, ar ca 1550 kWh for vatten, 1700 kWh fér tungt vatten,
1950 kwh for glycerin, 2150 kWh for sirap och 21 MWh for kvicksilver. Med andra ord 6kar lagrings-
kapaciteten med sjunkande vatskedensitet.

Apropa turbulens i anlaggningens tub ter sig Reynoldstalet mycket likartat for de olika vatskedamnena vid
avseende pa reservoarvolymen, om an i olika storleksordningar. Angaende samtliga vétskor leder en okad
reservoarhojd till starkast 6kning i Reynoldstalet for de lagsta héjderna. Glycerin utmérker sig som den enda
vatska som flodar helt lamindrt for samtliga reservoarhtjder mellan 0 och 50 meter. Med sirap som vatska ar
flodet laminart for reservoarhdjder upp till cirka 15 meter, delvis turbulent mellan 15 och 26 meter
(Re € (2300,4000)) och helt turbulent for hy stérre an 26 meter. For resterande @mnen rader fullt utvecklad
turbulens vid samtliga undersokta dimensioner.

Modellens round-trip verkningsgrader, hansynstagande av bade flodesmekanik och elektroteknik, ar for
samtliga vatskeamnen optimal nar hy ar sa lag som majligt, det vill saga i teorin nar hx = 0 m. Verknings-
graden ar sedermera knappt lagre an optimalt for reservoarhojder upp till omkring 10 meter varpa den sedan
sjunker, undantaget glycerin for vilken verkningsgraden sjunker relativt konstant men aningen mer brant for
de lagsta reservoarhdjderna. For alla vatskor forutom glycerin blir verkningsgraden sarskiljande lag om
apparaturen ar tillverkad av betong. Vid anvandande av glycerin har apparaturmaterialet ingen markbar pa-
verkan pa verkningsgraden.

I Fig. 12 presenteras modellens effektiva lagringskapacitet, det vill sdga produkten av dess lagringskapaciteter
och dess verkningsgrader.

28



Vatten Tungt vatten Glycerin

1000

800
600 4
400 -
200 4
\"»\’_\/f
; " 2,
4030 20 19 g a@ b

Effektiv lagringskapacitet [kWh]
Effektiv lagringskapacitet [k\Wh]
Effektiv lagringskapacitet [kWh]

f ! = -
50 50 ’M‘-’ o 40 : 5,
30 n 30 i
20 10 0 o, 20 10 0 o,
Reservoarhéjd, h, [m] Grovhet, € [m] Reservoarhgjd, hy [m] Grovhet, e [m] Reservoarhgjd, hy, [m] Grovhet, € [m]

Sirap Kvicksilver

Glas/plast
Betong
Koppar/massing
= F&rzinkat stal
Commerical steel
Rostfritt stal

1000 -

(=]

(=]

(=]

o
L

800 +
8000 +

600 -

6000 4

4001 4000 -

200 2000 4

ov
ov

Effektiv lagringskapacitet [kWh]
o

Effektiv lagringskapacitet [kWh]

: : ~ .
4 30 20 4 0 a@ 50 40 30 20 19 0 )o';’ S

Reservoarhdjd, hy [m] Grovhet, ¢ [m] Reservoarhdjd, h, [m] Grovhet, € [m]

\"
&0
5

o
o

Fig. 12. Effektiv lagringskapacitet for PSH-modellen vid olika apparaturmaterial samt for reservoarhdjder mellan 0 och
50 meter. Observera att skalan pa z-axeln skiljer sig markant hos kvicksilver jamfort med évriga vatskeamnens.

Eftersom lagringskapaciteten 6kar med hi men verkningsgraden minskar med 6kande hg, gor den effektiva
lagringskapaciteten uttryck for ett optimeringsproblem, vilket bekréftas av grafernas konkava utseenden i
Fig. 12. Notera att om sirap antas som vétska blir anlaggningens verkningsgrad omkring lika hég for en
apparatur i betong som den blir for vatten i en apparatur i stal eller annan metall. Undantaget glycerin &r den
optimala reservoarhdjden cirka 20 meter for betong och 30 meter for dévriga konstruktionsmaterial. FOr glycerin
&r den motsvarande siffran cirka 30 meter for samtliga material.

Vid dessa optimala reservoarhojder fas verkningsgrader och faktiska lagringskapaciteter enligt tabell 12.
Resultat innefattande samtliga verkningsgrader och lagringskapaciteter ar bifogade i appendix.
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Tabell 12.

Optimala reservoarhdjder (1) for de olika kombinationerna av véatskedmne och konstruktionsmaterial, samt den
lagringskapacitet (2) och round-trip verkningsgrad (3) som respektive kombination resulterar i vid dessa optimala
hojder. Motsvarande vatskevolym (4) da reservoarernas bottenarea ar 15x15 meter stor.

Vatskeamne
Apparaturmaterial Vatten Tungt vatten Glycerin Sirap Kvicksilver
Glas/plast @ 35m 33m 30m 29m 36 m
| 1,39 MWh 1,50 MWh 1,62 MWh 1,79 MWh 19,1 MWh
®3) 56 % 56 % 39 % 49 % 58 %
@4 | 7875md 7425 m3 6750 m3 6525 m? 8100 m3
Betong (1) 26 m 26 m 30m 25m 26 m
2 | 1,18 MWh 1,30 MWh 1,62 MWh 1,61 MWh 16,0 MWh
®3) 49 % 49 % 39 % 48 % 49 %
4 5850 m® 5850 m? 6750 m? 5625 m? 5850 m?
Koppar/méssing (N 35m 33m 30m 29 m 36m
2 | 1,39 MWh 1,50 MWh 1,62 MWh 1,79 MWh 19,1 MWh
®3) 56 % 56 % 39 % 49 % 57 %
4 7875 m® 7425 m® 6750 m® 6525 m® 8100 m?
Forzinkat stal @) 33m 33m 30m 29m 33m
2 | 1,35 MWh 1,50 MWh 1,62 MWh 1,79 MWh 18,4 MWh
®3) 54 % 54 % 39 % 49 % 54 %
(4 7425 m3 7425 m3 6750 m3 6525 m3 7425 m3
"Commercial 1) 34m 34m 30m 29m 34m
steel” (2 | 1,37 MWh 1,52 MWh 1,62 MWh 1,79 MWh 18,6 MWh
®3) 55 % 55 % 39 % 49 % 55 %
4) 7650 m® 7650 m3 6750 m3 6525 m3 7650 m®
Rostfritt stal @) 35m 33m 30m 29 m 36m
2| 1,39 MWh 1,50 MWh 1,62 MWh 1,79 MWh 19,1 MWh
®3) 56 % 56 % 39 % 49 % 57 %
4) 7875 m? 7425 m3 6750 m3 6525 m3 8100 m?

Ur tabell 12 framgar att de optimala hojderna varierar mellan 25 och 36 meter, vilket motsvarar att den
anlaggningens tva reservoarer totalt upptar mellan 50 % och 72 % av anldggningens uppspannande volym. For
dessa volymer varierar lagringskapaciteten mellan 1,18 och 1,79 MWh, undantaget kvicksilver. Vatten och
tungt vatten har identiska verkningsgrader och gemensamma optimala reservoarhdjder, men lagrings-
kapaciteten blir hdgre for tungt vatten eftersom det har hdgre densitet &n normalt vatten. Resultatet for glycerin
ar oberoende av val av apparaturmaterial och dess verkningsgrad ar lag. Verkningsgraden for sirap ar inte lika
Iag, men heller inte riktigt i niva med vattnets och kvicksilvrets. Kvicksilver far markant hogre lagrings-
kapacitet an ovriga vatskeamnen eftersom den vatskan har en mycket hog densitet. Dess verkningsgrad ar dock
i samma storleksordning som for vatten. Undantaget kvicksilver fas den hogsta verkningsgraden, 56 %, vid
kombination av vatten eller tungt vatten och glas/plast, koppar/méassing liksom rostfritt stal. Undantaget
kvicksilver blir den effektiva lagringskapaciteten som hogst for sirap i samtliga apparaturer forutom sadana
konstruerade i betong, och som lagst for vatten i betongapparatur.

I Fig. 13-15 presenteras modellens dygnsomséttningar alternativt -forluster vid kombination av vatten
respektive sirap som vatska och stal respektive betong som konstruktionsmaterial, utifall att anlaggningen
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hypotetiskt skulle ha funnits i drift pd dygnsbasis i de fyra olika elomradena vid manadsskiftet februari/mars
samt i maj ar 2022, baserat pa davarande spotpriser.
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Fig. 13. Omsattning i Sveriges nordligaste elomraden SE1 och SE2 som funktion av modellens reservoarhdjd, om
anldaggningen skulle ha konsumerat el for motordrift mellan klockan 23:00 och 07:00 och darefter producerat el genom
generatordrift fran klockan 08:00 till 16:00 den 28 februari-1 mars &r 2022 respektive den 15-16 maj samma ar.
Viatskeamnet ar vatten respektive sirap, apparaturen ar gjord av betong respektive stal ("commercial steel"). Spotpriserna
i SE1 och SE2 var identiska. Negativ omséttning indikerar forluster.
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Fig. 14. Omsittning i Sveriges elomrade SE3 som funktion av modellens reservoarhojd, om anlaggningen skulle ha
konsumerat el mellan klockan 23:00 och 07:00 och darefter producerat el fran klockan 08:00 till 16:00 den 28 februari-1
mars ar 2022 respektive den 15-16 maj samma ar. Vatskedmnet ar vatten respektive sirap, apparaturen ar gjord av betong
respektive stal ("commercial steel). Negativ omsattning indikerar forluster.
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Fig. 15. Omsittning i Sveriges sydligaste elomrdde SE4 som funktion av modellens reservoarhojd, om anlaggningen
skulle ha konsumerat el mellan klockan 23:00 och 07:00 och darefter producerat el fran klockan 08:00 till 16:00 den 28
februari-1 mars ar 2022 respektive den 15-16 maj samma ar. Vatskedmnet ar vatten respektive sirap, apparaturen ar gjord
av betong respektive stal ("commercial steel™). Negativ omsattning indikerar forluster.

Enligt Fig. 13-15 vore den smaskaliga PSH-modellen I6nsam under radande ekonomiska forutséttningar i de
tva sydligare elomradena, men daremot inte i de tva nordligare. Omsattningarna i SE3 och SE4 hade okat
liksom forlusterna i SE1 och SE2 minskat i maj manad jamfort med i mars. | de I6nsamma omradena tyder
Fig. 14-15 dven pa att maximal vinst inte fas vid maximal reservoarhdjd utan vid ett visst lagre varde. Med en
optimal vinst for vatten och "commercial steel" pa mellan cirka 900 och 1000 SEK/dygn i elomrade SE3 och
mellan cirka 740 och 1000 SEK/dygn i omrade SE4, skulle anlaggningen bekostat dess investering inom de
tidsperioder som presenteras i tabell 13. P4 motsvarande satt for vatten och betong, med en optimal vinst pa
cirka 700-750 SEK/dygn i SE3 och 550-700 SEK/dygn i SE4, skulle avbetalningstiderna bli enligt tabellen.

Tabell 13.
Kortast mojliga aterbetalningstid for den smaskaliga PSH-modellen, baserat pa kostnader fran installationen vid The
Goudemand Residence ar 2012, omraknade enligt preliminart AKI i svensk privat tjanstesektor for 2022.

Avbetalningstid [dygn]

Elomrdde Vinstenligt datum  Vatten/"commercial steel” Vatten/betong

SE3 28 feb — 1 mar 2022 | 593 (1 ar 7 man) 762 (2 ar 1 man)
15 — 16 maj 2022 534 (1 ar 6 man) 711 (1 &r 11 man)

SE4 28 feb — 1 mar 2022 | 721 (2 ar) 970 (2 ar 8 man)
15 — 16 maj 2022 534 (1 ar 5 man) 762 (2 ar 1 man)
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5.2 Gastryckslagring (CAES)

Den termiska lagringskapaciteten for CAES-modellen som introducerades i avsnitt 3.2 presenteras i Fig. 16,
jamforelsevis motsvarande Fig. 20 (appendix I1) for modellen for PSH.

105 Lagringskapacitet ET for den smaskaliga CAES-modellen
12F

10 -

SE1 (Sensibel TES)
SE2 (Sensibel TES)
SE3 (Sensibel TES)

)

Termisk energilagringskapacitet, E.l. [kWh]

2~ SE4 (Sensibel TES
—-—--SE1-SE4 (PCM)
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Volymfraktion fér TES, fml []

Fig.16. Lagringskapacitet i form av termisk energi uttryckt i Kwh for den sméskaliga CAES-modellen med sensibel TES

respektive PCM. Kapaciteten beror pd omgivningstemperaturen da sensibel TES tillampas, men oberoende av denna
temperatur vid PCM vilket resulterar i att samtliga elomraden kan representeras med en allmén graf for PCM.

For att uppnd maximal lagrad kapacitet i TES:en kravs atskilliga kompressionscykler, enligt avsnitt 3.2. Den
mangd termisk energi som tillfors vid varje kompression presenteras i Fig. 17.
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Termisk energidkning per kompression hos den smaskaliga CAES-modellen
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Fig. 17. Mangd termisk energi i kwh som absorberas av TES:en hos den smaskaliga modellen vid varje kompression.

I Fig. 17 framtréder de olika gasdmnena som grupperingar av grafer med inbérdes likartade beroenden av
volymsfraktionen, vilket tyder pa att fraktionen har stérre inverkan &n omgivningstemperaturen. Luften ar den
gas som pa farst kompressionscykler uppnar den maximala lagrade kapaciteten i TES:en. Ju lagre omgivnings-
temperaturen ar desto mer effektiv blir kompressionen. Ur figuren framgar att luft gav hogst tillford energi-

mangd per kompression. Luft resulterar i den omséttning som presenteras i Fig. 18.

= 10°

Nettovinst [SEK/dygn]

m— SE1/SE2/SE3/SE4 (Sensibel TES/ PCM}l

Fig. 18. Omsattning i Sveriges fyra elomraden SE1-SE4 som funktion av modellens volymsfraktion for TES:en, vid

anvéandande av luft som gas.
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Eftersom omséattningen for CAES-modellen inte beror pa omgivningstemperaturen blir den samma oavsett
geografisk placering. Vinsten beror i stallet enbart pa verkningsgraden hos kraftverket, vilket ar ett konstant
tal och darmed blir dess forhallande till volymen proportionellt. Da bade CAES med en sensibel TES liksom
med PCM har samma maximala verkningsgrad, 90 % enligt tabell 5, blir verkningsgraden &ven densamma for
bada teknologierna, vilket forklarar att Fig. 18 endast innehaller 1 graf.

Aterbetalningstiden under samma forutséttningar som i Fig. 18 visas i Fig. 19.
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Fig. 19. Aterbetalningstid for modellen i Sveriges fyra elomraden SE1-SE4 som funktion av TES:ens volymsfraktion,
vid anvandande av luft som gas.

Med modellens stora TES-volym blir aterbetalningstiden mycket kort, ett fatal dygn, eftersom omséttningen
blir mycket hdg, i storleksnivan kring antal 100 000 SEK per dygn.

5.3 Troghet och stodtjanster

Bland de PAT-maskiner vars troghet finns angivna i form av typvarden, & maskinen med markeffekten
30 kW mest snarlik den i PSH- och CAES-modellernas antagna turbomaskin pa 40 kW (tabell 11). Baserat pa
typvarde har en 40 kW PAT-maskin en troghetskonstant H pa 0,6 sekunder enligt ekvation 42.

Eftersom typiska PAT-maskiner kraver cirka 10 sekunder fran aktivering till uppnadd avsedd varvtalsstorlek
ar de mest lampade for frekvensstodtjansterna FCR-D och FCR-N, som har en aktiveringstid pa sekunder-
minuter enligt tabell 9. Modellerna &ar &ven applicerbara pa 6vriga frekvensstodtjanster undantaget FFR,
eftersom FFR kraver en uppstartstid pd mindre an 1 sekund. Av samma tidsorsak ar aktiveringstiden for
modellerna for lang for att bemota kraven for kortvariga spanningsstodtjanster, for kort for att vara lamplig for
metastabila spadnningsstodtjanster, men applicerbar som dynamiska spanningsstodtjanster.
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5.4 Buller

For att sanka hybridmaskinen fran North Ridge Pumps maximala bullerniva om 85 dB till riktlinjen om 35 dB
behdver ljudnivan sankas med 50 dB. Varje lager av akustikpanelen av ovavt tyg med densiteten 680 g/cm?

resulterar i en dampning med 26 dB, vilket betyder att tva lager av en sadan panel racker for att bemota
riktlinjerna.
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6 Diskussion
6.1 Placering i den urbana miljon

En viktig faktor for verkningsgraden hos PSH é&r att totalhdjden ska vara distinkt storre an reservoarhdjden,
aven om reservoarvolymen i sig styr hur stora ekonomiska vinster som kan genereras. Darfor star valet mellan
en anlaggning vars totalhdjd &r tillrackligt stor for att ansenliga reservoarvolymer ska ga att innefatta utan att
verkningsgraden blir for 1ag, eller en anlaggning med stor bottenarea. Eftersom stora tomma markytor ar en
bristvara i urbana miljoer blir det forstndmnda alternativet mest realistiskt. For att undvika att behdva bygga
helt nya konstruktioner avseende energilagringen &r en rimlig placering att inrymma sadan smaskalig PSH i
hoga byggnader. Studien tar avstamp i dimensionerna for en byggnadskérna men i praktiken kan lagrings-
anlaggningen inte ha samma dimension. Kérnan i byggnader kan sedan innan hysa mycket andra forbindelser
sasom kabeldragningar, ventilation och hisschakt, vilket inskranker pa den tillampningsbara volymen for
reservoarer. Darfor far dimensionerna i berakningsmodellen ses som approximativa och syftade till att
begrunda analysen i ratt storleksordningar for designen. Med tanke pa att Karlatornet i fraga kommer sta fardigt
som Nordens hogsta byggnad lar den dessutom ha en vidare byggnadskérna an lagre héghus. Eftersom CAES
daremot inte har nagot behov av vertikal orientering ses ingen anledning att begransa sadana till installation
inuti byggnader. Isotermisk CAES &r annu i ett tidigt utvecklingsstadie men langre fram i tiden skulle sadan
kunna medfora nya belagg bakom att installera CAES i byggnader och pa annat satt i narheten av allmanna
urbana platser, eftersom temperaturrisken med upphettade tankar uteblir.

6.2 Lagringskapacitet

Sett till lagringskapaciteten ar det inte givande att bygga PSH-anldggningar vars reservoarer utgor alltfor stor
andel av den totala volym som reservoarerna spanner upp, enligt Fig. 20 (appendix Il). Den optimala
reservoarhojden for en 100 meter hég anlaggning ar ungefar 30 £ 5 meter enligt tabell 12. Att en 30 meter hig
reservoar motsvarar ca 12 vaningar i ett hus bringar klarhet i att detta &r en mycket stor volym sett till denna
urbana tillampning. Med tvarsnittsarean dimensionerad till 15x15 meter blir reservoarvolymen 6750 m3. |
jamforelse anlades den Gvre reservoaren vid The Goudemand Residence genom att en 60 m? stor del av taket
gjordes om till reservoar, vilket lar ha inneburit en reservoarh6jd lagre an tva meter, vilket endast ger en volym
i storleksordningen kring 100 m3. Dock ar studiens PSH-modell markant smaskalig eftersom lagrings-
kraftverket vid Turlough Hill, som rédknas som en medelstor PSH-anlaggning, har reservoarvolymen 2,3
miljoner kubikmeter.

Lagringskapaciteten per volym &r omkring tre tiopotenser hogre fér CAES an for PSH. Eftersom den kravda
tiden att lagra den maximala kapaciteten hos CAES riskerar att bli mycket langre dn 8 timmar, enligt
foregaende resonemang och pa grund av varmeabsorptionens troghet, finns potential i att bygga CAES med
mycket mindre volym sa att hela volymen tas i ansprak under den kortare driftstiden. CAES-anlaggningar i
berakningsmodellens storlek lampar sig battre for langre driftstider. Slutsatsen blir att trots att den smaskaliga
CAES-modellen inte var storre dan den smaskaliga PSH-modellen, sa var CAES-modellen mycket stor i
artificiella CAES-anlaggningars matt. Detta framgar som tydligast av storskaligheten i Fig. 18. Den hogsta
volymen av TES-&mne, 15x15%50 m, vilket hos en sensibel TES motsvarar mer &n 1 GWh om hela
vattenvolymen nar kokpunkten. Det faktum att vatten som TES-medium bérjar koka vid hoga temperaturer ar
en nackdel med sensibel TES eftersom den temperaturen leder till ett hogt tryck inuti TES:en som den maste
tolerera. Sadana problem kringgas genom att anvanda latent CAES. Vid alltfor stora CAES-volymer blir &ven
absorptionstiden alltfor lang, vilket bor iakttas som den mgjligtvis mest begransande faktor som inte
analyserats inom denna studie. CAES har sammanfattningsvis potential att bli for sammanhanget fortsatt
mycket anvéndbar avseende lagringskapacitet och verkningsgrad for markant mindre volymer &n PSH-
modellen, vilket darmed gor CAES till en mycket lamplig urban lagringsmetod. Daremot &r PSH béttre pa att
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bevara lagrad energi under lang period 4n CAES, eftersom lackage ur den mycket varma TES:en ar svar att
eliminera. | PSH forekommer i princip inget vétskeléckage alls eftersom flodet styrs huvudsakligen av turbinen
och inte huvudsakligen av ventiler, sasom i CAES.

6.3 Konstruktionsmaterialens inverkan

Gallande de olika konstruktionsmaterialen av apparaturen hos PSH blir verkningsgraden foga forvanande lagre
ju grévre materialet ar. Dock var det i synnerhet for betong som grovheten fick stor paverkan, enligt Fig. 12.
Prestandan med Gvriga material var 6msesidigt likvardig. De smaskaliga modellerna for PSH och CAES har
gemensamt att tjocklekarna for apparaturmaterialen har forsummats, eftersom summan av fluid- och TES-
volymer antagits uppta hela anldggningsvolymen. Sett till elektroteknisk prestanda &r denna forsummelse
befogad, men sett till hallfastheten 4r materialtjockleken hos apparaturen centralt avgorande. Eftersom den har
studien inte har inkluderat berakningar anseende hallfasthet blir den verkliga prestandan nagot lagre &n
studiens resultat, da apparaturvaggarna behover konstrueras tjocka nog for att uppratthalla hallfastheten vilket
inskranker pa nyttovolymen. Att byggnader i sig klarar av att bara upp sadana reservoarer bedéms inte vara en
osékerhet eftersom likartade tekniker redan forekommer syftade till 6kad byggnadsstabilitet i en del
jordskalvsdrabbade omraden. Hallfastheten for CAES diskuterades inte i den har studien men den beror av hur
hogt trycket blir i tankarna baserat pa den temperatur som alstras vid kompression. Likt PSH behover darefter
apparaturvaggarna utformas tillrackligt tjocka for att motsta dessa tryck.

Anledningen till att kompressionen i CAES blir termiskt mest effektiv nar omgivningstemperaturen &r lag,
enligt Fig. 17, &r att kompressionscykeln for modellen definierades sadan att reservoaren enbart har en
maxtemperatur for hur mycket den tal och inte aven en maximal temperaturskillnad. Om kompressionen och
saledes varmeutvecklingen sker hastigt kan aven en stor temperaturskillnad, sasom nar omgivnings-
temperaturen ar sarskilt 1ag, leda till pafrestningar och dkade krav pa apparaturen.

6.4 Fluidamnenas inverkan

Det faktum att forkortningen for pumpkraft, PSH, harrér den engelska 6verséttningen Pumped-storage
hydroelectricity, innebar att benamningen &r begransande i dess betydelse da den indikerar att endast vatten
kan anvandas som medium. | den hér studien innefattades analysen av PSH ett flertal nytdnkande alternativa
vatskeamnen varav samtliga initialt sdgs som enbart experimentella och inte praktiskt realiserbara (sirap,
glycerin, tungt vatten och kvicksilver). Experimentella pa sa vis att de utreder vatskedensitetens inverkan och
darmed ifragasatter om vatten med dess egenskaper ar vard att avsatta forskning och utveckling at att
konstruera smaskaliga lagringsanlaggningar for. Resultaten bekraftar emellertid att vatten dr en lamplig vatska
for energilagring, aven i mer smaskaliga versioner. Detta grundas i det faktum att vatten ar, férutom den véatska
som planeten har storst tillgang pa, ett amne med en mycket utmarkande egenskap: det ar i flytande form vid
normal utomhustemperatur trots dess hdga densitet. De flesta andra &mnen med snarlik eller hdgre densitet ar
i fast form vid dessa temperaturer. Undantaget ar kvicksilver, som skulle ha resulterat i en remarkabel hog
lagringskapacitet pa grund av dess hoga densitet. Anledningen till att kvicksilver far ses som ett rent
experimentellt vatskealternativ ar givetvis att det & mycket giftigt och dyrt. Vidare &r tungt vatten radioaktivt
och darfor inte heller realiserbart.

Vid forsta anseendet ma ocksa sirap och glycerin (sammantaget sockerldsningar i vatten) ses som rentav faniga
att fylla reservoarer och pumpkraftverk med. Men resultaten av den har studien indikerar dock flera positiva
egenskaper, i synnerhet vad galler sirap. Enligt ovanstaende resonemang utmarker sig betong som ett sarskilt
ofordelaktigt apparaturmaterial vad géller verkningsgrad och foljaktligen effektiv lagringskapacitet. Men detta
visar sig emellertid inte vara fallet om sirap appliceras som mediedmne, da blir den effektiva lagrings-
kapaciteten enbart ndmnvart lagre an for dvriga konstruktionsmaterial. En hypotes var att sirapens hdga
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viskositet skulle resultera i 1ag effektiv verkningsgrad i och med hdga friktionsforluster, men sadant var inte
fallet eftersom detta mer &n kompenserades av den hdgre densitetens resulterande lagringskapacitet. Dessutom
blev verkningsgraden inte mer an runt 5 procentenheter lagre for sirap an vatten. For glycerin daremot blev
verkningsgraden Iag vilket beror péa dess sérskilt hoga viskositet och avspeglades i den effektiva lagrings-
kapaciteten. Sammantaget blev den effektiva lagringskapaciteten med sirap till och med hogre vid samtliga
apparaturmaterial &n med vatten vid desamma respektive, resulterar kombinationen av sirap och betong
omkring lika hog effektiv lagringskapacitet som kombinationen av vatten och "commercial steel". Om den
smaskaliga PSH-anlaggningen inryms i betongkdrnan hos ett hoghus medfor detta att anlaggnings-
konstruktionen blir billigare eftersom reservoarerna kan astadkommas genom att enkelt nog gora betongkarnan
segmentvis ihalig. Exempelvis behdver interiérytorna av betongstommen da inte tackas med plast genom
lining, eller forses med reservoarer och rér pa motsvarande satt for de resterande apparaturmaterialen. Eftersom
grunden till studiens ekonomiska analys saknar apparaturkostnader som sarskiljer de olika materialen, i det hér
fallet betong och "commercial steel, kommer besparingar vid fallet av betong gentemot de andra materialen
tillkomma vilket justerar grafernas utseenden i Fig. 13-15 samt avbetalningstiderna i tabell 13.

Aven om sockerlésningarna & ena sidan &r bifogade med nackdelar sdsom att de ar bade mer komplicerade att
inforskaffa och hantera &n vatten, sa ar de a andra sidan bade ofarliga och ekologiskt hallbara vilket talar for
dem som alternativa medium. Bade sirap och glycerin férekommer exempelvis som bekant i livsmedel. Om
denna inriktning skulle forskas kring vidare kan resultatet ocksa anses indikera att sockerlésningar i mer
allmanna termer vara alternativ som ger lovande prestanda. Mojligtvis kan restprodukter fran tillverkningen
av sirap och glycerin ocksa fungera, sasom melass.

Eftersom turbulens ar en av huvudkéllorna till buller i vatskepumpar leder dessutom glycerin och for vissa
dimensioner aven sirap till lagre ljudvolymer, da dessa utmérker sig som lamindra i och med deras hoga
viskositet. Detta kan bespara den mangd ljudisolerande material som kravs for att uppratthalla rekommenderad
ljudniva i byggnaden, forutsatt att anlaggningen placeras i en byggnad. Emellertid tyder analysen pa att den
ljudnivd som PAT-maskiner genererar inte dr svarbemastrad att dampa till lagom niva. Aven om tva lager
akustikpaneler av ovavd textil enligt [95] ar tillrackligt for att bemdta bullerriktlinjerna bor visserligen fler
lager foresprakas for att minimera stérandemomentet. Kostnader for sadana beslut ar dock utom ramen for
denna rapport.

Anledningen till att inte fler vatskor med hogre densitet an vatten innefattats av studien &r att sadana, med
tydligt annorlunda karakteristik, helt enkelt inte finns i normal utomhustemperatur. Aterstoden vétskor som
forekommer i vart samhalle &r i huvudsak antingen vattenbaserade eller kol-/fettbaserade sasom oljor. Oljor
har tydligt lagre densitet dn vatten och darfor inte aktuella. Vattenbaserade vatskor sasom drycker har enbart
marginellt hogre densitet an vatten eftersom de bestar framst av just vatten, men de medfor & andra sidan ett
mer komplicerat tillhandahallande och bruk. Darfor visade sig sirap representera en sadan kategori vatten-
baserade vatskor som utmaérker sig genom att ge likartad eller forbéattrad prestanda for PSH.

For CAES framgick ur Fig. 17 att luft ar den av studerade gaser som effektivast tillfor termisk energi till
TES:en. Detta ar vidare fordelaktigt da anlaggningen da kan besta av ett 6ppet system. Hade nagon av de andra
gaserna anvants skulle de ha behovt forvaras i en annan tank vid sidan om i de faser da gaserna inte hyses i
reservoaren. Eftersom utrymmestillgangen &r en av de huvudsakliga begransande faktorerna i urbana miljoer
hade detta varit problematiskt. Emellertid har den har studien inte tagit i ansprak om absorptionstiden av
varmen mellan gasen och TES:en varierar for olika gaser och i sa fall pa vilket sétt. Darfor kan inte antalet
kravda cykler sakerstallt Gversattas till den tidsperiod som kravs for att uppna maximal lagringskapacitet i
TES:en. Darfor hade en battre metodutformning for studien varit att utga fran att bagge modellerna (PSH och
CAES) skulle ha den volym som hinns med att lagras till maximal kapacitet under den foreslagna driftstiden
8 timmar, eller att volymen skulle ha varit densamma men att markeffekten fér PAT-maskinen skulle ha
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dimensionerats for att beméta lagringsvolymen sadant att driftstiden 8 timmar racker for att lagra maximal
kapacitet.

6.5 Ekonomisk hallbarhet

Det som i slutskedet avgér om anlédggningen &r vard att realisera ar emellertid om den &r ekonomiskt I6nsam
eller ej. | ridande ekonomiska lage ar den det oavsett reservoarh6jd, enligt Fig. Yq, savida anlaggningen byggs
i ndgot av de tva elomradena i sodra Sverige. | omradena SE1 och SE2 gar anlaggningen med forlust oavsett
dimensioner och darmed &r den inte realiserbar i dessa omraden utan subventioner. Omsattningen gar hand i
hand med den effektiva lagringskapaciteten, vilket bekraftas av att graferna i bade Fig. 12 och Yq ar parabler
vars maximipunkter infaller vid samma reservoarhdjder. Modellen for CAES ar ocksa Ionsam. Det faktum att
bagge lagringsmetoderna alltsa visar pa lonsamhet indikerar en viktig utveckling eftersom sadant inte har varit
fallet tidigare. Det forandrade ekonomiska laget med mer fluktuerande spotpriset [101] tenderar alltsa att
mojliggora sddana lagringsmetoder som har beprévats forut och i dem lagena forkastats i och med att de inte
varit I[donsamma.

Som tidigare namnt kan det primara syftet med smaskaliga lagringsanlaggningar i urban milj6 vara tva olika
tjanster: antingen ar malet att sélja energi nar elpriset ar hogt och darmed ga med vinst, eller att konsumera
energin for egen del och pa sa vis gora en besparing. Storleken av denna vinst respektive besparing ar
densamma och darfor kan studiens resultat anvéandas till bada dessa syften.

Den ekonomiska kalkylen for aterbetalningstiden for de smaskaliga modellerna tog inte hansyn till rantor pa
det lan som rimligtvis tas for att bekosta installationen av anlaggningarna. Rantorna antas forlanga ater-
betalningstiden méarkbart men inte till oansenliga perioder, vilket i synnerhet skulle motsvaras av perioder
langre &n anlédggningarnas livstid.

6.6 Valet av reversibla pumpar

| studien behandlas endast PAT- och RPT-pumpar och den elektrotekniska verkningsgraden hamtades fran
sadana produkter. Valet av PAT formodades vara fordelaktigt i urbana miljoer med radande utrymmesbrist
gentemot att anvanda en traditionell motor och generator separat. Emellertid ar det inte bekraftat att reversibla
maskiner ar mindre skrymmande &n totalvolymen av en motor och en generator. Studien redogjorde heller inte
for om reversibla maskiner ar dyrare &n summan av en motor och en generator med i 6vrigt samma prestanda.
I en CAES-anldggning kan det bli rent praktiskt problematiskt att anvanda en reversibel pump eftersom
inloppspumpen och utloppsturbinen inte nédvandigtvis ar placerade intill varandra. Om sadant &r fallet skulle
det kunna I6sas med exempelvis forbindande axlar, men det kan ocksa vara en mer rimlig och kostnadseffektiv
I6sning att anvanda en separata motorer och generatorer. Till system med viskdsa sockerldsningar som medium
vore vidare fortrangningspumpar ett mer lampat val an vanlig impellrar sdsom de som anvénds i PAT-
pumparna fran North Ridge Pumps (se Fig. 6).

6.7 Applicerbara stodtjanstanslutningar

Driften for PSH och CAES kan inte startas upp 6gonblickligen men anda relativt omgaende, inom nagra
sekunder. Baserat pa detta ar de applicerbara for de frekvensreglerande stodtjansterna FCR-N, FCR-D (bade
upp och ned), aFRR och mFRR, men inte FFR som kraver en alltfér snabb aktiveringstid. Emellertid har turbo-
maskinerna i anlaggningarna i fraga lagre effekter &n vad som ar utav intresse, omkring 40 KW per maskin-
enhet. Darfor ar det snarare i form av sa kallade virtuella stodtjanstenheter, alltsa ett flertal anlaggningar som
gemensamt raknas som en enhet, som dessa smaskaliga lagringskraftverk har potential att upphandlas som
frekvensstodtjanster. Dartill ar anlaggningarna inte alltid tillgangliga, det vill séga, de kan exempelvis inte
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aktiveras for att producera el om allt vatten befinner sig i den nedre reservoaren. Utifall att intresset for att
anvanda anlaggningarna som stodtjanster ar stort kan de hallas konstant tillgangliga genom att begransa lagren
fran att helt tommas eller fyllas. Om anlaggningarna inte langre da blir ekonomiskt hallbara styrs valet av om
Svenska Kraftnat ar beredda att betala for omkostnaderna eller om anldggningar som dessa skulle komma att
subventioneras.

En intressant aspekt ar den att den reaktiva effekten numera finns i dverskott pa elnétet. Apropa detta ar
lagringskraftverk speciellt angelagna eftersom de med den ingdende motorn kan absorbera reaktiv effekt vid
behov. For dvrigt ar de smaskaliga PSH- och CAES-modellerna lampliga att ansluta till den dynamiska formen
av spanningsnivabalanserande stodtjanster. Om beslutsfattandet om att installera smaskaliga lagringskraft-
anlaggningar sker i tidigt stadie for nyproduktion av exempelvis kontorshus men &ven bostéder, Okar
potentialen for i synnerhet PSH att installeras i ett stort antal hus eller ett helt kvarter. Installationsprocessen
blir d& bade enklare och formodat billigare eftersom byggnaderna &r avsedda for att ha sadana installationer,
en stor skillnad gentemot efterkonstruktionen i The Goudemand Residence.

6.8 Fordelar gentemot andra lagringsmetoder

Gentemot kemiska batterier som lagringsmetod har PSH och CAES fordelen att deras elektronik inte bestar av
metaller sasom kobolt och dylikt, vilket batterier gor och vilkas utbrytning sker i framst fattiga lander under
arbetsforhallanden som sedan en tid tillbaka har fatt stark kritik fran omvarlden. PSH- och CAES-anlaggningar
har aven langa livstider eftersom de framst bestar av mekaniska komponenter som slits langsamt och eftersom
den elektroniska utrustningen ar l&ttillganglig for service. Genom att hysa anldggningarna vid eller inuti urbana
konstruktioner forstor de heller inte naturen sasom exempelvis traditionella vattenkraftverk.

6.9 PSH i vattentorn

| staden San Antonio, USA, finns ett sekundart vattensystem anlagt som med hjalp av egna vattentorn (se Fig.
23, appendix 1V) och egna ror tillvaratar och distribuerar atervunnet vatten, det vill sdga anvant vatten som
inte har renats tillréckligt for att bli drickbart men som ér tillrackligt rent for att kunna nyttjas vid exempelvis
bevattning och kylning inom industri [102]. Pa liknande vis hade ett eller flera vattentorn kunnat byggas
exklusivt for energilagring, forbundna med en underjordisk vattenreservoar. Eftersom &ven vanliga vattentorn
anvander pumpar for att lagra vattnet ar steget inte langt fran en valetablerad teknik. Om den urbana miljon i
fraga inte hyser underjordiskt oanvant utrymme for att anlagga en ny reservoar skulle nya vattentorn avsedda
for energilagring mojligtvis kunna anslutas till befintliga dricksvattensystemet och nyttja dess vatten-
forsorjning. Den stora skillnaden mellan de tva former av vattentorn som i sadana fall ar anslutna till samma
rorsystem ar att vattentrycket harrérande energilagringstornen inte bidrar till den vidare distributionen av
vattnet till dess konsument sasom exempelvis hushall, utan likstalls med trycknivan i roret vid lagringstornets
anslutning efter att ha passerat en turbin.

6.10 Granulara material

En tankbar mojlighet vore att utveckla ett lagringskraftverk paminnande om PSH men avsett for solida
granulara material (pulverform) sdsom sand och jord i stallet for vatskor sdsom vatten. Solida materials hoga
densitet (se exempel i tabell 16, appendix V) och darmed hoga energidensitet enligt ekvation 1 talar for detta,
eftersom mindre volymer av dessa kravs for att lagra samma méangd energi. Prototyper for sadana
sandlagringskraftverk har tagits fram av ingenjorer i Kina och Indien, dock enbart i miniatyrstorlek [103],
[104]. Dessa prototyper anvander sa kallade skophissar (eng. bucket elevator) i stallet for pumpar for att lyfta
sanden. Sanden lagras sedan i en dvre reservoar tills den sldpps ned via en separat turbin.
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Skophissar innefattar flera rorliga och losa delar vilket ger upphov till friktionsbildning. Darfor skulle den s&
kallade arkimedesskruven vara ett battre alternativ till skophissen, eftersom arkimedesskruven saknar l6sa
delar och bestar av ett enda roterande stycke (se Fig. 24, appendix V). Principen bakom arkimedesskruven, en
innovation som harstammar fran de sista 400 aren f.Kr [105] vilket gor den till en av de aldsta maskinerna som
fortfarande &r i bruk [106], &r att ndr en spiralformad skruv nedsankt i en vétska eller pulver sétts i axial rotation
medfor detta att &amnet samlas in vid skruvens nedre dnde och sedan fors uppat till motsatt ande [107]. En
nackdel med arkimedesskruven &r att den enbart kan orienteras i maximalt 45° vinkel. Med andra ord &r den
samre lampad i byggnader och kan inte appliceras pa samma sétt som PSH inuti ett betongsjakt. Sett till den
har egenskapen ar skophissen fordelaktig, som kan installeras vertikalt. Arkimedesskruven aterfinns hos
vattenkraftverk pa diverse platser runtom i varlden, sa kallade arkimedesskruvturbinkraftverk (AST), se
Fig. 25 (appendix V). Vid AST leds vattnet motriktat, ovanifran och ned. Pa sé vis utvinns rérelseenergi vid
mindre férdamningar genom att vattnet sétter en sluttande arkimedesskruv i rotation [108].

Det skulle aven kunna ga att forflytta sanden med pumpar snarlikt dem i pumpkraftverken for vatten. Dock
kravs en annan turbintyp for att undvika oonskad ansamling av mediet, sa kallade slampumpar ar inte
tillrackliga da de kraver en andel torrsubstans mindre &n eller maximalt lika med 25 % [109], [110].
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7 Slutsats

Smaskalig PSH lampar sig for att inrymmas i betongkarnan av héghus, medan reservoarernas hoga temperatur
hos CAES kan inskranka pa sakerheten for allmanheten om de installeras i sadan direkt narhet till manniskors
vistelseomraden. For CAES ar verkningsgraden volymsoberoende och lagringskapaciteten far ses begransad
av den anlaggningsstorlek som ar méjlig att hysa samt av hur lang lagringstid som &r aktuell.

Vatten men &ven sirap resulterar i bra prestanda i smaskalig PSH. Fordelen med sirap &r att energiforlusterna
forblir 1aga dven om anlaggningens reservoarer och rér konstrueras i enbart obehandlad betong, vilket
samtidigt besparar konstruktionskostnaderna. Till vatten bor betong som konstruktionsmaterial undvikas
eftersom det ger anlaggningen 1&g verkningsgrad. Nackdelarna med sirap ar en mer komplicerad inforskaffning
och hantering av dmnet &n for vatten, samt att pumpar for sirap inte finns utvecklade i dagslaget. Till CAES ar
luft en mycket effektiv gas eftersom den tillfor TES:en mycket termisk energi per kompression.

Smaskalig PSH och CAES vore under radande ekonomiska lage I6nsamt i elomradena SE3 och SE4. For PSH
bekostas dess installation inom omkring 2 ar. For CAES bér mindre volymer &n de i studien undersokas for att
fastsla andamalsenliga aterbetalningstider och vinster. CAES indikerar fortsatt hdg lagringskapacitet och
ekonomisk lonsamhet vid mycket sma volymer och &r darfor sarskilt Iamplig for omraden dar disponibla ut-
rymmen &r en bristvara.

Smaskalig PSH och CAES befogar endast liten tréghet och har lag aktiv effekt per anlaggning, men om flertalet
anlaggningar installeras inom samma urbana omrade kan de utgdra en virtuell anlaggning som &r majlig att
ansluta som stddtjanst for FCR-N, FCR-D, aFRR och mFRR (for frekvensreglering). Anldggningsvis kan de
aven anslutas till den dynamiska sektorn for spanningsreglering lokalt.

PAT-maskiners ljudvolym ar 1ag nog att kunna dampas till hallbara inomhusnivaer med hjélp av akustik-
plattor. Enbart betong fungerar daremot inte som en tillrécklig ljudabsorbent.
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8 Framtida studier

8.1 Differentiering av modellerna

Den publika tillgangen pa tekniska data géllande RPT- och PAT-maskiner & mycket knapphandig i och med
att produkternas tillverkare anser sddant som foretagshemligheter savida den potentiella kunden inte valjer att
bestalla faktiska berakningar av verkningsgrader och data fran specifika pumpar for specifika forutsattningar.
Dérfor vore en sadan bestallning ett rimligt nésta steg, savida en sadan ekonomisk budget finns.

Den har studien beror inte de ventiler, alternativt pumplas, som anvands i PSH och CAES for att sakra att
lagrad fluid inte lacker tillbaka. Syftet med sadana ventiler och pumplas &r att minimera fluidlackage. Pump-
Ias fungerar sadant att de forhindrar turbinen att rotera utom drift och kan behévas i och med PAT-maskinens
laga troghet. Ventiler bidrar med ytterligare K -varden som ger en nagot 6kad friktionsfaktor hos apparaturen.

I enlighet med studiens slutsats bor en volymmaéssigt mindre CAES-modell studeras. Exempelvis vore ett
rimligt nasta steg att berdkna vid vilken skrymmandevolym och volymsfraktion som CAES far samma
lagringskapaciteter som de som PSH-modellen fick.

8.2 Byggnaders energikonsumtion

Om syftet &r specifikt att avse den lagrade energin for egen konsumtion, &r ett nasta steg att undersdka hur stor
konsumtionen av elektricitet hos olika system i kontorshusen eller alternativa byggnader ar. Exempel pa sadana
system dr inomhusklimatsystem (ventilation, temperatur, luftfuktighet, med mera).

8.3 Aldrande av apparatur

Nér ett ror aldras paverkas dess friktionskoefficient, i och med att skrovligheten hos rorets inneryta forandras.
Denna aldrandefaktor beskrivs med den sa kallade ekvivalenta sandraheten (alt. sandskrovlighet) som uttrycks
i meter, se ekvation 48 [19]. Ekvationen éar ett linjart samband som i huvudsak bestdams med hjélp av tester och
matdata.

ke(t) =k,(0)+65-t (48)

Tiden t mats i ar raknat fran nar roret togs i bruk och & ar sandrahetsokningen per ar, vilken ofta anges i rérens
specifikationer och vars varde hamtas ur tabellblad. Nagra typvarden for begynnelsesandraheten k,(0)
presenteras i tabell 14.

Tabell 14.

Typiska varden for k,(0) for ett urval olika rormaterial. Fran [111].
@ Rérdiameter D < 0,2 m. @ Roérdiameter D > 0,2 m.

Material  k.(0) [54]

Stal 0,0001-0,0002
Koppar 0,00001 @
Betong 0,0002

PVC 0,00001 @
0,00005 @
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De konsekvenser for flodet (Q) som den 6kande ekvivalenta sandraheten far beskrivs av den sé kallade Prandtl-
Nikuradse-Colebrooks formeln (PNC), ekvation 49 [112].

_ 1,/2:g-D" . ke 2,51v
Qpve = 2 lo 10 (CNPC'D + \/2'g~D3-1) (49)

Qppc beror dven av den empiriska konstanten cypc (beskrivande rorets korrugering, typiskt 3,93) och det
hydrotekniska fallet 1 motsvarande lutningen hos flodets stromlinje.

8.4 Kombinerad PSH och CAES

Nyligen patenterade det amerikanska startup-foretaget Quidnet Energy en nytdnkande lagringsmetod som
kombinerar tekniker fran storskalig PSH, storskalig CAES och sa kallad fracking [113]. Den allméanna
kannedomen fér metoden 6kade i samband med att Bill Gates investerade i teknologin varen 2022 [114].
Quidnet Energy avser metoden for mycket storskaliga anlaggningar men vidare studier i &mnet skulle kunna
utreda huruvida tekniken &ven skulle kunna ha potential till att tillampas i urbana miljéer.
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Appendix

I. Tabellvarden for spotpriser
De ekonomiska kalkylerna baserades pa den spotprisstatistik fran Nord Pool som presenteras i tabell 15.

Tabell 15.

Elpriset per megawattimme i de svenska elomradena SE1-SE4 klockan 23:00-07:00 och
08:00-16:00 de tva dygnen 28 februari-1 mars 2022 och 15-16 maj 2022. Fran [100].

Elpris [SEK/MWh]

Datum Klockslag SE1 SE2 SE3 SE4

28 feb -1 23:00 146,42 146,42 146,42 746,29

mar 2022 00:00 145,03 145,03 145,03 145,03
01:00 143,54 143,54 143,54 143,54
02:00 142,16 142,16 142,16 142,16
03:00 141,63 141,63 141,63 141,63
04:00 143,65 143,65 143,65 143,65
05:00 143,22 143,22 358,01 358,01
06:00 145,98 145,98 1072,96 1805,22
08:00 149,59 149,59 1662,21 2643,66
09:00 150,87 150,87 1606,37 1606,37
10:00 151,93 151,93 1539,05 1539,05
11:00 152,99 152,99 1303,57 1303,57
12:00 153,10 153,10 1257,81 1257,81
13:00 152,67 152,67 1257,81 1257,81
14:00 151,51 151,51 1322,15 1322,15
15:00 148,21 148,21 1420,57 1420,57

1516 maj 23:00 74,45 74,45 734,16 734,16

2022 00:00 76,87 76,87 76,87 76,87
01:00 71,10 71,10 71,10 71,10
02:00 64,70 64,70 64,70 64,70
03:00 68,48 68,48 68,48 68,48
04:00 76,55 76,55 76,55 76,55
05:00 89,14 89,14 838,92 838,92
06:00 78,23 78,23 1459,82 2353,48
08:00 121,01 121,01 1928,26 2569,82
09:00 119,86 119,86 1921,86 2365,02
10:00 111,16 111,16 192291 1922,91
11:00 117,66 117,66 1924,48 1924,48
12:00 106,44 106,44 1887,15 1896,90
13:00 109,37 109,37 1505,44 1505,44
14:00 107,91 107,91 1420,81 1420,81
15:00 105,39 105,39 1527,04 1906,34




II. Grafer for lagringskapacitet och verkningsgrad (PSH)

| Fig. 20 presenteras lagringskapaciteten for den modell som introducerades i avsnitt 3.1.

Lagringskapacitet Ep for den smaskaliga PSH-modellen
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Fig. 20. Lagringskapacitet i form av potentiell energi uttryckt i KWh hos den smaskaliga pumpkraftsmodellen, for de fem

studerade vétskedmnena och for reservoarhdjder mellan 0 och 50 meter. Eftersom grafen for kvicksilver & markant

olikartad 6vriga grafer visas dven ett diagram med kvicksilvret uteslutet, for att gora forhallandet emellan de resterande
&mnena urskiljbart.



Modellens round-trip verkningsgrader presenteras i Fig. 21.

Verkningsgrad for den smaskaliga PSH-modellen
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Fig. 21. Round-trip verkningsgrad for PSH-modellen vid olika val av apparaturmaterial samt for reservoarhéjder mellan
0 och 50 meter.



I1ll. Grafer for Reynoldstal (PSH)

I vilken utstrackning som turbulenta floden uppstar i modellen redogors i Fig. 22.

Turbulensutveckling i tuben hos den smaskaliga PSH-modellen

10®
Vatten
Tungt vatten
Glycerin
107 Sirap
Kvicksilver
[ IRe=2300
108 Re = 4000

Reynoldstal, Re [-]

10°

50

107 30
10" 20

10°

-1
10 102 0 Reservoarhajd, hR [m]

Dynamisk viskositet, i [Pa-s]

Fig. 22. Reynoldstal i PSH-modellens tub vid tilldmpande av de olika mediedmnena for reservoarshéjder mellan O och
50 meter, samt plan markerande gransen for laminart respektive fullt utvecklat turbulent flode.

IV. Sekundara vattensystem

Vattentorn tillhérande dricksvattendistributionen respektive atervunnet vatten i San Antonio, USA, ses nedan
i Fig. 23.

Fig. 23. Tvillingvattentorn vid Ostra Hildebrand-avenyn i San Antonio, USA. Tornen tillhér olika distributionssystem,
dels for dricksvatten, dels for atervunnet vatten. Fran [102]. Atergiven med tillstand.



V. Granuldara material och AST

| tabell 16 finns densiteterna for tva granuldra material angivna.

Tabell 16.
Genomsnittlig densitet for tva granulara material. Fran [115].

Material  Densitet [kg/dm?]
Sand 1,6
Jord 1,2

Arkimedesskruvens princip illustreras i Fig. 24.
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Fig. 24. Arkimedesskruvens princip. Figuren visar det utférande vars vinkel mot sandytan &r den trubbigaste mojliga,
45°, eftersom sanden inuti skruven glider rakt genom hela skruven vid storre vinklar. CC BY-NC-ND.

Ett exempel pa en befintlig AST-anlaggning visas i Fig. 25 .

Fig. 25. Befintlig dubbel AST utanfér Monmouth, Wales, producerande 150 kW vid dess Iaga rotationshastighet 20 rpm.
Fran [116], CC BY-SA.
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