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FORORD

Vores fremtidige klimaneutrale energisystem vil primzert vaere baseret pa vedvarende energiproduktion og

dens anvendelse i elektrificerede processer i hele systemet. Dette er godt for klimaet, men det udsaetter os for
uoverensstemmelser mellem energiproduktion og -forbrug. Dette skaber et enormt behov for at udvikle energilagring
og fleksibelt energiforbrug - sa vi kan lagre overskydende energi og samtidig reducere, hvor meget energi vi skal
lagre. Her kan termisk energilagring (TES), og isaer hojtemperaturvarianterne (HT-TES), spille en langt stgrre rolle

i at understotte en konkurrencedygtig elektrificering af vores industrier i Danmark og Europa - ved at kombinere
elektrificering, lagring og fleksibelt forbrug.

Dansk Center for Energilagring har udarbejdet denne rapport “Termisk Energilagring, Elektrificering med Fleksibilitet
2025”. Vi mener, at termisk energilagring (TES) er et pd mange mader overset szt af teknologier til at etablere et robust,
fleksibelt og omkostningseffektivt energisystem. TES er den mest effektive og billigste energilagringsteknologi - nar alt,
hvad du behover, er varme. Varme udger halvdelen af vores endelige energibehov og omtrent halvdelen af vores globale
drivhusgasudledning. | rapporten vil vi se pa potentialet for TES-teknologier ved lav temperatur (0-100 °C), kold og hgj
temperatur og deres rolle i udviklingen af fleksibel elektrificering.

DaCES’ arbejdsgruppe for termisk energilagring har diskuteret og bidraget til denne rapport. Arbejdsgruppen
samler forskere og eksperter fra universiteter, industri, vidensinstitutter og GTS’er med aktiviteter i Danmark.

Med denne rapport gnsker vi at understrege, at Danmark er blandt de forste til at udvikle og anvende lav- og
hejtemperaturlgsninger, hvor bade universiteter, vidensinstitutioner og danske virksomheder er meget engagerede
i nationale og internationale forsknings-, udviklings- og innovationsprojekter.

Vores rapport introducerer nogle af drivkraefterne og de ngdvendige fokusomrader for at accelerere udviklingen og
anvendelsen af TES i den store omstilling af vores energisystem. Vi onsker at gge forstaelsen og bevidstheden om de
store potentialer inden for termisk energilagring blandt beslutningstagere, institutioner og andre centrale aktgrer i
den brede energisektor.

Vi hdber at kunne inspirere til yderligere dialog om TES i vores feelles indsats for at skabe et stabilt og baeredygtigt
energisystem til gavn for Danmark, vores industri, forskning og udvikling, vaekst, erhvervsliv og samfund.

God laesning.

Anne Marie Damgaard
Direktor,
Dansk Center for Energilagring (DaCES)

DaCES: TERMISK ENERGILAGRINGSRAPPORT 2025
DaCES’ arbejdsgruppe for termisk energilagring har
udarbejdet denne rapport med Aksel Nordvig Ladegaard,
teknisk konsulent hos DaCES, som projektleder og
Geoffroy Gauthier, PlanEnergi, forperson for gruppen for
termisk energilagring.

Aksel Nordvig Ladegaard, Geoffroy Gauthier,
Teknisk konsulent, Forperson for gruppen for termisk
Dansk Center for Energilagring energilagring, PlanEnergi

INTRODUKTION TIL TERMISK ENERGILAGRING

Vores samfund og livskvalitet er blevet muliggjort af et komplekst energisystem, hvilket kun er muligt takket vaere den
fleksibilitet, der er indlejret i fossile braendstoffer. Vores fremtidige energisystem baseret pa fluktuerende vedvarende
energikilder vil kraeve massive nye fleksibilitetskilder. Denne fleksibilitet vil blive opnaet gennem en kombination af
energilagring, konverteringsteknologier og smartere styring af bade energiproduktion og -forbrug. Isser behovet for
okonomiske og store lagringskapaciteter er dér, hvor termisk energilagring udmaerker sig: Nar energibehovet er i form
af varme, er den billigste og mest effektive energilagringsteknologi termisk energilagring; og da omkring halvdelen

af det endelige energiforbrug i moderne samfund gar til opvarmning og afkeling, star TES som en afggrende aktor i
fremtidens energisystem.

Denne rapport vil fremhave nogle af de uudnyttede potentialer i TES-teknologier - og anbefale fokusomrader til at
realisere dem. Rapporten vil primart omhandle nye anvendelser, da de gor det muligt for TES at spille en rolle i:

1. Beskyttelse af over 20 millioner kvalitetsjob i Den Europzeiske Union', 2. @ge den samlede effektivitet af
energisystemet 3. Bidrage til dekarboniseringen af mere end 25 % af verdens CO2-emissioner2 [5], [7], [8], [9].
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Figur 1: Den endelige energiefterspgrgsel i Danmark i 2023. Den samme fordeling
mellem boliger, industri og transport geelder generelt pa verdensplan, med nogle
regionale forskelle [10].

Som illustreret i figur 1 er en tredjedel af den endelige varmebehov til industrielle processer, og det meste af dette kan
elektrificeres direkte med eksisterende eller modne teknologier. Elektrificering af de industrielle processer med TES vil
dog muliggere et mere effektivt, billigere og i sidste ende mere baeredygtigt energisystem [11], [12], [13]. Dette vil ske
gennem en storre fleksibilitet i, hvornar elektriciteten genereres og anvendes - hvilket muligggr en bedre udnyttelse af
fluktuerende vedvarende energikilder, samtidig med at energiomkostningerne for industrien minimeres.

1 Ekstrapolering af elektrificerbare industrielle processer i EU og antallet af arbejdspladser,
der direkte skabes af disse sektorer ved hjaelp af data fra Europa-Kommissionens Single Market
platform og Agora Industry. [5], [6].

2 Lavere sken, ogsa reduktioner i andre forurenende stoffer.




Til lavtemperaturapplikationer, iszer inden for fjernvarme og -keling, er TES en veletableret og kommerciel teknologi.
Der mangler dog stadig implementering, og der er behov for implementering i stor skala - og i mange tilfselde bgr man
ideelt set implementere fjernvarme/-kgling samtidig.

Udbredelsen af isaer hgjtemperatur-TES er dog for langsom til at na EU's klimamal med en reduktion pa 90 % af
nettoemissioner i 2040 og klimaneutralitet i 2050. Med et groft estimat er der 40.000 industrielle dampkedler i

EU, der primaert bruger gas, hvoraf de fleste bor elektrificeres inden 2050 for at na EU's klimamal [14], [15]. Dette
kraever et tempo pa ~1600 kedler om aret, forudsat en deadline i 2050. Det er meget storre end den eksisterende
leveringskapacitet, da teknologiudbydere i gjeblikket kun kan levere et par enheder om aret. Kapaciteten kan dog
skaleres meget hurtigt op med det rette fokus, da der ikke er nogen vaesentlig teknisk begraensende faktor. De fleste
TES-lgsninger bygger pa veletablerede teknologier og forsyningskaeder, der gor det muligt for dem at skalere hurtigt
under de rette rammebetingelser.

Denne rapport fremhaever fem fokusomrader, der er ngdvendige for at accelerere udviklingen

og implementeringen af TES.

1. Begraenset bevidsthed om mulighederne og eksisterende skala inden for termisk energilagring.

2. Strukturelle problemer med finansiering af hgjtemperatur termisk energilagring i tilstraekkelig skala.

3. Begraenset antal testfaciliteter og -kapacitet skaber en flaskehals for udviklingen af hgjtemperatur
termisk energilagring.

4. Manglende langsigtet stotte til demonstrationsprojekter bremser implementering hos store kommercielle aktorer.

5. Manglende klare planer for udfasning af gas til procesvarme forsinker elektrificeringsindsatsen og industriens
implementering af TES.
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Figur 2: Det store tekniske potentiale for direkte elektrificering, med eller uden industri
i EU-27. Genskabt fra Agora Industry [5], med tilfgjelse af job, der er direkte skabt af hver
industri, ved hjaelp af Europa-Kommissionens data om det indre marked [6].].

STORT POTENTIALE FOR BRUG
AF TERMISK ENERGILAGRING

Der er et enormt behov for konkurrencedygtig dekarbonisering af industri, energilagring og energieffektivitet - og for
at det foregar uden at skabe sociale, pkonomiske eller ressourcemaessige byrder, der vil undergrave energiomstillingen. |
denne kontekst tilbyder TES et bredt udvalg af teknologier der muligger:

1. Konkurrencedygtig elektrificering af industriel varme.

2. Hojere veerdi og fleksibilitet ved udbygning af vedvarende energi.

3. Forbedringer af energieffektiviteten pa alle niveauer, fra komponent- til energisystemniveau.

4.Reduktion af behovet for knappe mineraler, samtidig med at der bygges pa europaeiske industrielle styrker.

1. Behov for at dekarbonisere industriel procesvarme baredygtigt og skonomisk

Industriel procesvarme star for op til 3/4 af industriens emissioner, hvilket skaber et presserende behov for at udvikle
og skalere lgsninger [5]. Losningerne skal vaere gkonomisk forsvarlige for den europaeiske industri som helhed, som
for nylig understreget i Mario Draghi-rapporten om behovet for hurtigt at opbygge Europas industrielle feerdigheder,
baeredygtige teknologier og konkurrenceevne [16]. Her er TES en katalysator for at udnytte den billige intermitterende
vedvarende energi, da det muligger meget storre og billigere lagringskapacitet end sine modparter. Og det er klart, at
store lagringskapaciteter er ngdvendige for ethvert omkostningseffektivt klimaneutralt energisystem [12], [13]. Andre
l@sninger, sasom stor afhaengighed af brint til procesvarme, er mindre energieffektive og kraever brint-infrastruktur,
hvilket medfgrer storre omkostninger. Brugen af brint ber i vid udstraekning begraenses til anvendelser, hvor der ikke
er andre muligheder, eller hvor det giver unikke muligheder, for eksempel inden for langtidslagring af energi og i
produktionen af grenne kemikalier og braendstoffer.

2. Stigende behov for fleksibilitet i energisystemet

Begraensning (curtailment3) af vedvarende energiressourcer nar op pa 2-8% i de fleste markeder med store andele af
vedvarende energi og efterhanden som mere og mere sol og vind tilfgjes til nettet [17]. Cirka 7% af vindproduktionen
blev begraenset i Danmark i 2021, hvilket svarer til omtrent det arlige elforbrug for 750.000 danskere. Leengerevarende
ubalancer er ogsa vigtige at adressere, isaer i den nordlige del af Europa, hvor der er en overskydende elproduktion

om sommeren og spidsbelastning om vinteren. Dette skaber en mulighed for billige lagringsteknologier, sdsom
damvarmelagre (PTES) og lignende, der kan muliggere energilagring fra uge til uge.

Studier har vist, at TES, isaer store lavtemperatursystemer som f.eks. PTES, spiller to forskellige roller i
energiomstillingen. | ferste omgang forbedrer TES effektiviteten af kraftvarmevaerker (CHP) ved at lagre overskydende
varme, der genereres under spidsbelastningsperioden for elproduktion, i stedet for at spilde den. Efterhanden som
energiomstillingen skrider frem, skifter TES rolle til at indfange overskydende vedvarende elektricitet - f.eks. fra vind og
sol - som ellers ville blive begraenset [12], [13].

Med fzerre store, kontrollerbare generatorer i spil understreger den danske TSO, Energinet, at utilstraekkelig effekt er en
reel udfordring for Danmark i det kommende arti [18], [19]. Dellpsninger omfatter ¢get forbrugsfleksibilitet - evnen til at
andre energiforbruget som reaktion pa forsyningsforholdene - og forlaenge den varighed, hvor store maengder energi
kan lagres til en rimelig pris.

3. Muligger forbedringer i energieffektivitet
Termisk energilagring kan ogsa muliggere forbedringer i energieffektivitet pa produkt-, proces- og energisystemniveau.
Teknologierne, anvendelserne og forskningen er dog forskellige pa hvert niveau.

Pa produktniveau kan termisk energilagring mindske varmetab, forbedre varme- og kelingsydelse mm. Et klassisk
eksempel er brugen af faseskiftende materialer til at forbedre effektivitet eller kpleydelse i kgletransport. Et andet
eksempel er at bruge zeolit til at forbedre torreevnen og effektiviteten i opvaskemaskiner ved at udnytte dens
termokemiske egenskaber.

3 "Curtailment" er en reduktion af produktionen af vedvarende energi, som generelt foretages,
nar der er mangel p4 eftersporgsel eller kapacitet til at overfore energien til efterspgrgslen.




Pa procesniveau kan stgrre systemer muliggere udnyttelsen af spildvarme og andet. For eksempel kan man anvende
varmelagring mellem hver brygning eller brygningstrin pa bryggerier - det kan give storre energibesparelser
sammenlignet med direkte elektrificering.

Pa energisystemniveau muligger de store lagringskapaciteter ved TES fleksibilitet til lave omkostninger. Dette
muligger at ubalancer bliver udlignet gennem meget lzengere perioder, dvs. uger i stedet for timer. Det hjeelper med
at reducere indskraenkningen af vedvarende energi ved at tilfgje fleksibel eftersporgsel efter elektricitet. De store
lagre kan ogsa ¢ge udnyttelsen og effektiviteten af andre energiproducenter, iszer kraftvarmevaerker (CHP), som
beskrevet i casen: Termisk energilagring for fleksibilitet i energisystemet..

4. Mindske afhaengighed af knappe ressourcer

Der er andre muligheder for at tilfgje fleksibilitet til energisystemet og dekarbonisere procesvarme. Pa nuvaerende
tidspunkt er der stor interesse i bade batterilagringssystemer (BESS) og hydrogen. Begge teknologier kan dog
skabe stor afhaengighed af kritiske og sjaeldne mineraler. Til sammenligning bygger de fleste TES teknologier pa
tilgeengelige materialer med etablerede forsyningskaeder, og de almindelige lagringsmedier er vand, sten, slagger,
keramik, salt og lignende. Mens resten primaert er specialiserede, men etablerede industrielle komponenter, f.eks.
varmevekslere, staltanke, blaesere, pumper osv. Denne fordel kommer i hgj grad teknologiudviklerne og medejere til
gode — men det er en klar strategisk fordel at gore TES til forstevalget, nar det er muligt, da det kan reducere vores
kollektive afhaengighed af knappe ressourcer.
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Figur 3: Hvordan industriel procesvarme genereres, og hvilke temperaturer der
anvendes pa tvaers af industrier i EU27. Tilpasset fra Agora Industry, [5].

FOKUSOMRADER FOR TERMISK ENERGILAGRING

| DaCES arbejdsgruppe for termisk energilagring ¢nsker vi at fremhaeve fem omrader, der kraever szerlig opmaerksomhed
for at fremskynde og realisere de mange fordele ved termisk energilagring i energiomstillingen.

DaCES arbejdsgruppe for termisk
energilagring besgger GreenLab Skive
- en pioner inden for udvikling og
demonstration af fremtidens
integrerede energisystem.

1. Begranset bevidsthed om mulighederne og eksisterende skala inden for termisk energilagring

Der er alt for lidt bevidsthed om det store potentiale i termisk energilagring til at fremme energiomstillingen. Dette
geelder blandt offentligheden generelt, men ogsa i industrien og pa politisk niveau. Det kan ses i fravaeret af termisk
energilagring i nationale politikker og EU-politikker, strategier og roadmaps, der udvikles for at stgtte en baeredygtig
energiomstilling. Der er i stedet givet storre fokus til udbredelsen af brint og batterier - mens der ikke findes sddanne
malrettede initiativer for termisk energilagring.

For at ¢ge bevidstheden anbefales det systematisk at inddrage termisk energilagring i energisystemmodeller

og -analyser. Termisk energilagring (TES) bgr behandles pa lige fod med andre lagrings-/fleksibilitetsteknologier

sasom brint og batterier. Det gaelder pa alle niveauer, fra regionale til nationale, europaeiske og internationale
energisystemmodeller. | gjeblikket inkluderer de fleste veletablerede energisystemmodeller ikke TES i deres vurderinger.
For eksempel inkluderer IEA's globale klima- og energimodeller ikke TES [20]. Generelt bor det analyseres yderligere,
hvilke effekter der opnas ved at anvende TES til at gore fremtidens industrielle elektrificering fleksibel.

2. Strukturelle problemer for finansiering af hgjtemperatur termisk energilagring i tilstraekkelig skala
Alle gode tekniske Ipsninger skal finansieres, og disse omkostninger afhaenger i hgj grad af, hvor risikabelt projektet
bliver vurderet til at vaere. For energianlaeg kraever det generelt handtering af tre typer risici: Tekniske, finansielle og
markedsmaessige risici.

Termisk energilagring er en kapitalintensiv teknologi med store startomkostninger, hvilket er en udfordring, isaer i
betragtning af at det stadig er en relativt ny teknologi med fa store implementeringer verden over. Business casen er
generelt baseret pa at daekke de hgje startomkostninger gennem reducerede energiomkostninger over en periode pa
7 til 15 ar. Selv hvis der kan findes staerke business cases, er de teknologiske risici i de store pilotsystemer en udfordring
for at udbrede anvendelsen af termisk energilagring. Adgang til finansiering fra banker og institutionelle investorer
kraever garantier for levetid og ydeevne, der er meget svaere, til dels umulige, at give til modnende/nye teknologier.
Mere risikospgende investorer har en langt hgjere kapitalomkostning, hvilket igen kan ¢delaegge business casen for
termisk lagring. Der findes ogsa iboende markedsrisici, da business cases i hgj grad er afhaengige af en kombination

af energiprisvolatilitet og levering af baeredygtig energi. Andre teknologier, sasom batterier og gget sammenkobling
af landes elnet osv., bidrager til at reducere prisvolatiliteten og dermed mindsker business casen. Den samlede
markedsstorrelse kan ogsd mindskes med reduceret prisvolatilitet. Den grundlaeggende business case er dog steerk, da
omkostningerne til kapacitet i sagens natur er lavere end konkurrerende teknologier.




Termisk energilagring er dermed et tilfaelde af det klassiske "first-of-a-kind"-puslespil (FOAK), hvor de fgrste par
tiltraengte storskalaanlaeg har vist sig at veere udfordrende at finansiere. Hverken venturekapital (VC), slutbrugere eller
institutionelle investorer vil finansiere de hgje startomkostninger - selv med aftagsaftaler - da risiciene anses for at vaere
for store. For disse teknologier er en betydelig del af fordelene ogsa eksternaliseret eller ikke direkte vaerdiskabende,
f.eks. reduceret afhaengighed af kritiske mineraler osv.

R “VALLEY OF DEATH” ---------- 3
e, ....................... |NDUSTR| ....................................................................
----------------- FORSKNING ----:#----;
Lab/Prototype Pilot Demo First-of-a-Kind (FOAK) N-of-a-Kind [NOAK)
TRL4 TRLS5 TRL6/7 TRL8 TRL9
Finansierings- Bevilling Bevilling Bevilling Bevilling Geeld
struktur Angel-investor Venturekapital Venturekapital Venturekapital Privat kapital
Konsortier Geeld Infrastrukturfonde
Konsortier
Belgb <1million € 2-5 million € 5-10 million € 10 - 100million € 10-100 million €
Investerings- Teknisk Vision Vision Risikoreduktion Skalering af
kriterier potentiale Markedspotentiale Markedspotentiale Kontrakter kendte modeller
Fagrste teknologi Fgrste system- Verificere teknologo-&
resultater resultater system resultater

. Kritisk periode for impactfinansiering:
T Behov for at afbalancere risikovilligheden fra ...
venturekapital og privatkapitals-/
infrastrukturfondsperspektiver

Figur 4: De typiske finansieringsbelgb og finansiering for hvert Tecnology Readiness
Level (TRL) og fremhaever det store behov for risikovillig kapital i TRL 6-9. Tilpasset fra
Climentum Capital, [22]. [22]

Derudover er investeringsstorrelsen for anlaeggene, iszer til industrielle anvendelser, generelt i den nedre ende af, hvad
der er attraktivt for investering- og kapitalfonde. Byrden af due diligence og administrative omkostninger er for stor i
forhold til den samlede investering for mindre anlaeg. De sma anlaeg repraesenterer typisk "kun" en investering pa et par
ti millioner euro.

For at lgse FOAK-problemet er det ngdvendigt at reducere de tekniske og markedsmaessige risici, da det vil understotte
reduktionen af de finansielle risici. Dette afhaenger dog alt sammen af bevidstheden om de tekniske muligheder. Samt
at industrien ikke forventer, at andre energiteknologier, sdsom brint, biogas og lignende, lgser deres problemer med
dekarbonisering og energiomkostninger.

3. Begraenset antal testfaciliteter og -kapacitet hemmer udviklingen af hgjtemperatur

termisk energilagring

Udviklingen af hgjtemperatur-termisk energilagring (HT-TES) til industriel procesvarme- eller elproduktion haemmes af
en mangel pa avancerede test- og valideringsfaciliteter i Europa. Innovatorer har brug for specialiserede prgvebaenke
til at evaluere nye lagringsmaterialer og -komponenter under realistiske cykliske forhold ved temperaturer pa

flere hundrede grader celsius. | gjeblikket er det kun fa laboratorier og pilotsteder, der kan vaere vaert for sddanne
eksperimenter. Det skaber en flaskehals for opskalering af prototyper til markedsklare systemer.

Europaeiske forskningsinteressenter har fremhaevet behovet for uafhaengige institutter til TES-materialetests
og demonstrationssteder. Etablering af disse ville ggre det muligt for forskere og virksomheder at demonstrere
palideligheden, holdbarheden og sikkerheden af HT-TES-teknologiers.

Markedet har forskellige behov med hensyn til temperaturspaend, kapaciteter, integrationsovervejelser og
omkostninger. Dette driver efterspgrgslen efter omkostningseffektiv ydeevne pa tvaers af alle skalaer. Fremtidig
udvikling skal imgdekomme disse behov, fra materialer til komponenter og deres integration i systemer, der kan
dekarbonisere procesvarme med gkonomisk fordel.

Mere specifikt ber indsatserne fokusere pa:

(A) Langvarig ydeevnetest under forskellige driftsmenstre.

(B) Udvikling af nye hegjtemperaturlagringsmaterialer med hojere energitaetheder og stabilitet.

(C) Forbedring af varmevekslere til hurtigere opladning og afladning.

(D) Mere materialetestning af beholdermaterialer, iseer ift. korrosion ved forskellige driftsmenstre i hgj temperatur,
strgmninger og tryk.

(E) Undersogelse af mekaniske egenskaber efter forskellige temperaturcyklusser og belastningsprofiler,
f.eks. termisk ekspansion, for bade lagring-, komponent- og beholdermaterialer.

(F) Digitalisering af termisk energilagring for at understgtte smart integration, kontrol, overvagning og optimering
af TES inden for industrielleprocesser.

Der er altsa en betydelig mulighed for at investere i faelles testfaciliteter og udviklingsprogrammer til hgjtemperatur-
TES. Investeringer vil accelerere innovation i EU og reducere tiden til markedet for industrielle TES-Igsninger. Det vil ogsa
uddanne ingenigrer i design, udvikling og drift af hgjtemperatur-TES-systemer og dermed afhjzelpe et kompetencegab
pa dette omrade.

4. Manglende langsigtet stgtte til demonstrationsanlaeg bremser implementering hos

store kommercielle aktgrer

The Undersogelse af den langsigtede ydeevne af enhver TES-teknologi - over flere ar - er afggrende for dens
anvendelse af store kommercielle aktgrer. Det er imidlertid en udfordring at sikre finansiering til sddanne langsigtede
demonstrationer, da de fleste F&U-projekter er struktureret omkring korte tidsrammer pa 2-4 ar. Denne tid gar ofte
med planlaegning, design, konstruktion og idriftsaettelse af demonstrationsprojekter, med minimal tid efterladt til den
kritiske test- og valideringsfase - hvilket underminerer selve formalet med at bygge demonstrationsanlaeggene.

Efter projekternes afslutning er vidensinstitutioner nedt til at ga videre til nye projekter, da de ikke

leengere har mulighed for at deekke deres udgifter til forskere og driftsomkostninger. Derudover har mange
finansieringsprogrammer strenge regler om afskrivning af aktiver, hvilket gor det svaerere at holde demonstrationen
kerende efter projektperiodens afslutning, selvom omkostningerne til drift og vedligeholdelse kunne findes.

De fleste F&U-programmer daekker heller ikke driftsomkostninger, selv ikke i projektperioden. Incitamenter til at udnytte
outputtet fra demonstrationsprojekter fjernes eksplicit: Enhver indkomst fra et demonstrationsprojekt skal normalt
opvejes af en reduktion i tilskuddet. Selvom sadanne regler tydeligvis eksisterer af gode grunde for at modvirke unfair
konkurrence og ulovlig statsstette, komplicerer de og kan hindre langsigtet succes med demonstration af termiske
energilagringsteknologier.

5. Manglende klare planer for udfasning af gas til procesvarme forsinker elektrificeringsindsatsen
og industriens implementering af termisk energilagring

Den staerke politiske forpligtelse til udfasning af gas til procesvarme er afggrende for en vellykket energiomstilling.
Dette gaelder for beslutningstagere i industrien: Nar valget af varmekilde ikke leengere omfatter naturgas, skal
sporgsmalet omformuleres med hensyn til, hvilken tilgaengelig eller kommende teknologi, der er bedst egnet som
erstatning, i stedet for at spgrge, hvornar eller endda om en mindsket afhaengighed af naturgas ber tilstraebes.

Styrken ved at have klare dekarboniseringsmal for udfasning af gas, straekker sig helt op til forskningen. De problemer,
som industrien star over for, inspirerer og former ofte forskningsprojekter. Alle projekter, der undersgger det
teknogkonomiske potentiale i et industriomrade, vil have et meget anderledes analyseomfang, hvis der er givet en
kendt dato for udfasning af gas, eller hvis der er fastsat CO2-afgifter med kendte vaerdier.




Case 1
TERMISK ENERGILAGRING FOR FLEKSIBILITET | ENERGYSYSTEMET

Hoje Taastrup Damvarmelager er det forste “korttids-” damvarmelager med en unik forretningsmodel.
Lagringssystemet pa 3.300 MWh gger effektiviteten og driftfleksibiliteten hos de eksisterende
kraftvarmevaerker, samtidig med at det giver arlige gkonomiske fordele pa 5-7 millioner kr.

Mere information:
www.planenergi.dk
Geoffroy Gauthier, Forperson for gruppen for termisk energilagring, PlanEnergi

Storskala termisk energilagring tilbyder betydelige miljgmaessige og skonomiske fordele ved at koble varme- og
elsektoren sammen, iszer i energisystemer med mange forskellige energiproduktionsenheder. Hpje Taastrup
Damvarmelager (PTES) illustrerer dette potentiale ved at skabe fleksibilitet for el- og varmesystemerne i hele
hovedstadsomradet og bidrage bredt til energiomstillingen i hovedstadens energisystem.

PTES er generelt designet til langtidslagring af varme, generelt lagring mellem uger. Hgje Taastrup PTES er dog unik
ved primaert at veere rettet mod lagring inden for hver uge. Det gor det muligt for kraftvarmevaerker (CHP) at fokusere
pa spidslast-elproduktion og reducere brugen af spidslast-gaskedler. Simuleringer viser et potentiale for at reducere
spidslast-gaskedler med 24 GWh éarligt og ¢ge varmeproduktionen fra CHP'er med 25 GWh arligt. Kort sagt gor lageret
det muligt for kraftvarmeveerkerne at lagre den overskudsvarme, der produceres, nar der fokuseres pa at opfylde
spidsbelastningsbehovet for el.

PTES er opladt med varme produceret af fire store kraftvarmevaerker (med en samlet kapacitet pa 2.050 MW) og tre
affaldsforbraendingsanlaeg (med en samlet kapacitet pa 400 MW) gennem det omfattende transmissionsnetvaerk i
Storkgbenhavn. Den lagrede varme aflades derefter til det lokale fjernvarmenet i Hpje Taastrup, hvilket er med til at
reducere spidslastproduktionen fra de lokale gaskedler (1.900 MW). Under afledningen ledes keligere returvand til
bunden af lageret, mens varmt vand distribueres fra toppen via et rgrnetvaerk til kunder i Hgje Taastrup.

PTES'et har et lagervolumen pa 70.000 m?, en opladnings- og afladningskapacitet pa 30 MW og en
energilagringskapacitet pa 3.300 MWh. Ifglge designsimuleringer forventes dette system at generere en arlig
okonomisk fordel pa 5-7 millioner kr. for fjernvarmenetvaerkene i Storkgbenhavn [23].

Finansiering, ejerskab og forretningsmodel

En ny forretningsmodel understetter den succesfulde implementering af PTES’et. VEKS, et kommunalt ejet
varmetransmissionselskab, og Hoje Taastrup Fjernvarme, et forbrugerejet fjernvarmedistributionsselskab, ejer PTES-
anlaegget i feellesskab. VEKS har sikret sig rettighederne til at bruge lageret i 20 ar ved at yde arlig kompensation.

En samarbejdsaftale sikrer, at Hpje Taastrup Fjernvarme handterer den daglige vedligeholdelse og overvagning af
anlaegget.

De gkonomiske fordele ved lageret fordeles mellem interessenterne i forhold til deres andel af fordelene. Fordelene

er blevet evalueret for projektimplementeringen ved hjzelp af Balmorel, en komplet model af energisystemet i
Storkgbenhavn. Forsynings-, energi- og fjernvarmeselskaberne (VEKS, CTR/HOFOR) opnar 56% af fordelene, primaert fra
besparelser pa levering af spidsbelastningsbehovet, da disse selskaber ogsa ejer spidslastproduktionsenhederne i Hgje
Taastrups fjernvarmenet. Kraftvarmeproducenterne deler 28% af fordelene, mens de tre affaldsforbraendingsanlaeg

far de resterende 16%. Alle partnere, der drager fordel af projektet, bidrager med et fast arligt gebyr i 20 ar

for at sikre lagringens tilgaengelighed og langsigtede funktionalitet. Den st¢rste operationelle andring er for
kraftvarmeproducenterne, da lagringen muligger en langt mere fleksibel drift og sterre fokus pa elmarkederne.

Figur 1: Billede af PTES i Hgje Taastrup
under opfgrelse.

Fordelene for affaldsforbraendingsanlaeggene opstar hovedsageligt om sommeren, hvor affaldet stadig skal afbraendes,
selv nar varmebehovet er lavt. Her fungerer lageret som et dagligt lager, der udjaevner de daglige variationer i
varmebehovet (hovedsageligt til varmt brugsvand). Saledes supplerer lageret delvist akkumulatortankene (TTES)

i Storkebenhavn, selvom disse lagre har en opladnings-/afladningskapacitet, der er cirka ti gange hgjere end
damvarmelageret. Tankene aflader dog til fjernvarmens transmissionsnetvaerket, hvilket mindsker deres direkte
konkurrence til PTES.

PROJEKT STATUS IN COMMERCIAL OPERATION, SINCE FEBRUARY 2023
Tekniske Parametre Maksimal opladnings-/afladningskapacitet [MWth]: 30/30
Max energi energilagringskapacitet [MWh]: 3,300

Response tid [s]: 3,600 (0.5 MW/min)
Round-trip effektivitet [%]: 87% in year 1
89% in year 2

Forventes at na 90-95 % i de fplgende &r, efterhanden som jorden varmes op.

Lagringsanlaeggets levetid [ar]: 220
@konomiske parametre referenceenergiomkostninger [€/MWh]: 102 (elektricitet)
CAPEX [€/kW]: 405

OPEX [€/MWh]: 69 per MWh kapacitet pr. ar
8.3 per MWh varme lageret
LCOE [€/MWHh]: 3

Tilbagebetalingstid for investeringen [ar]: 1.6

Bemaerk, at nogle veaerdier er designvaerdier.

For mere information henvises til den detaljerede business case, der er praesenteret i IEA-ES Task 41, [24]
eller preestationsanalysen i [23] og [25].

Tabel 1: Grundlaeggende information om Hgje Taastrup PTES.




Case 2

DRIVHUSE BIDRAGER TIL AT STABILISERE ELNETTET
GENNEM VIRTUELLE KRAFTVZARKER

SCANGRID og San Electro Heat har udviklet en intelligent opvarmningslesning, der gor det muligt for drivhuse
at elektrificere med lavere omkostninger. Ved at anvende eksisterende r¢r og tanke til termisk energilagring,
kan drivhuse absorbere overskydende vedvarende elektricitet og levere vaerdifulde systemydelser, der
understotter energiomstillingen. Men det kraever en specialiseret elkedel og intelligent styring.

Mere information:

www.scangrid.dk and www.san-as.com

Carsten Vammen, grundlaegger og direkter, SCANGRID
John Baarsgaard Kristensen, teknisk salg, SAN Electro Heat

Drivhuse kan blive store fleksible energiforbrugere og bidrage til at opretholde balancen i elnettet, samtidig med at

de saenker deres energiomkostninger. Det bliver gjort muligt af SCANGRIDs virtuelle kraftvaerk og San Electro Heats'
elkedler. Drivhuse er betydelige energiforbrugere, primaert til opvarmning, som traditionelt er blevet leveret af naturgas,
olie og biomasse. Siden slutningen af 2010'erne har der vaeret en betydelig stigning i brugen af fjernvarme, men

denne mulighed er ikke tilgeengelig i mange regioner. Elektrisk opvarmning er en anden mulighed, men uden lagring
udsaetter det drivhuse for fluktuerende elpriser. Heldigvis kan drivhuse bruge deres store vandtanke og -systemer som
varmebatterier, der lagrer den fluktuerende, men billige elektricitet som varme.

Elproduktion og -forbrug i elnettet skal stemme overens hvert sekund. Men med en stigende andel af ukontrollerbar
energiproduktion er der et voksende behov for kontrollerbart forbrug, hvilket skaber en mulighed for fleksible
energiforbrugere, sdsom drivhuse med lagring. .

Dette kraever:

1. En elkedel, der er designet til at fungere
ved meget hgjere effekt, da det samme
varmebehov skal daekkes pa faerre timer.

2. Intelligent styring af opvarmningen, sa den
impdekommer ejernes og elnettets behov, da lavere Figur 5: CAD visualisering af den
energiomkostninger er sekundzere i forhold til store elkedel.
virksomhedens kerneaktivitet, nemlig planteav.

De to virksomheder, SCANGRID og San Electro Heat, har i faellesskab udviklet en opvarmningslgsning til store danske
drivhuse. Et vigtigt designelement er den fleksible gruppering af elkedlens varmeelementer, der muligger effektiv drift
pa mange forskellige effektniveauer afhaengigt af elnettets behov.

Gennem aggregering i SCANGRIDs virtuelle kraftvaerk kan drivhuse deltage i de fleste markeder for balancering og
systemydelser. Dette understgtter energiomstillingen, samtidig med at energiomkostninger reduceres yderligere, uden
at kompleksiteten for ejeren gges.

"Drivhuse med elkedelbaserede varmesystemer har en indbygget fordel, idet de kan balancere
elnettet ved at bruge deres ror og tanke som en form for energilagring. De kan absorbere store
maengder overskydende elektricitet fra solceller og hurtigt stoppe deres forbrug, nar en sky
daekker for solen. P4 denne made kan drivhuse bidrage til at stabilisere elnettet ved at tilbyde
bade balanceringsydelser og energilagring - og det er et af de bedste eksempler pa replikerbar
og vellykket sektorkobling i energisektoren."

som forklaret af Carsten Vammen fra SCANGRID.




Case 3
B/ZAREDYGTIG PROCESVARME TIL VERDENS FGRENDE MEJERIPRODUCENT

Energilagring baseret pa smeltet salt fra Hyme er nu meget teettere pa at levere procesvarme i stor skala
kontinuerligt hele aret rundt. Med stotte fra EUDP har Hyme bygget og testet et 1,2 MWh demonstrationsanleeg
og udvikler nu sit forste kommercielle tilbud. | samarbejde med Arla designer Hyme et af verdens storste
industrielle termiske energilagringssystemer pa 40 MW/200 MWh for at dekarbonisere varmeforsyningen pa
Arla-mejeriet i Holstebro

Mere information:
www.hyme.energy
Karine Blandel, Business Development Lead, Hyme

Hyme, etableret i 2021, med ~30 ansatte, udvikler smeltet salt-energilagring baseret pa hydroxidsalte, da det muligger
hoje energitaetheder4. Virksomheden faerdiggjorde konstruktionen af deres industrielle demonstrationsanlaeg (1,2
MWh lagerkapacitet) i april 2024 og har testet og opgraderet det siden da. Projektet modtog stette fra EUDP og sigter
mod fuldt ud at demonstrere og reducere risici ved funktionerne pa Hymes kommercielle produkt. Hyme udvikler nu
deres forste kommercielle tilbud. Det har kraevet en indsnaevring af det tekniske omfang ved yderligere at fokusere pa
slutkundens behov og finde de rigtige partnere til de forste enheder. Det har fort til fokus pa palidelighed, reduktion

af CAPEX og i forste omgang et lidt lavere temperaturspaend. Dette fokus pa at udvikle deres kommercielle produkter
kommer efter ars intensiv forskning i grundlaeggende teknologi, hvilket var ngdvendigt for at bevise teknologivisionen.

Hyme samarbejder i gjeblikket med Arla om at udvikle verdens stgrste industrielle TES for fuldt ud at dekarbonisere
varmeforsyningen pa Arlas maelkepulverfabrik i Holstebro, samtidig med at energiomkostningerne reduceres betydeligt.
Da systemet har store startomkostninger og medferer FOAK-risici, seger de EU-finansiering for at reducere de
pkonomiske risici - hvilket understreger det fortsatte behov for stette.

Enheden er planlagt til at kunne lagre 200 MWh og levere damp ved ~220 °C kontinuerligt hele aret rundt. Dets store
lagerkapacitet og begraensede pladsbehov skalerer mindre plads effektivt>.

Lokationen er szerligt attraktivt pa grund af den hgje udbredelse af vedvarende energi og tilgaengelig kapacitet
i det lokale elnet. Dette er altafggrende, da den underliggende business case er baseret pa at oplade en hel dags
energiforbrug pa en handfuld timer - ved at anvende ladekapaciteten pa 40 MW.

4 Hydroxidsalte har hgje specifikke energikapaciteter, dvs. hvor meget energi der kraeves for at haeve det 1grad Celsius.
Dette gor det muligt at lagre mere energi i et handterbart temperaturspaend.
5 For eksempel vil 200 MWh BESS kraeve 32-65 20-fods containere med begraenset mulighed for at udnytte den vertikale plads..
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