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Forord

Massa- och pappersindustrin anvénder mycket el och har sammanldnkade
processer som gor det svart att anpassa forbrukningen efter elpris och tillgéng.
Samtidigt kan industrins omfattning och kontinuerliga drift ge ett betydande
bidrag till flexibiliteten i elsystemet och pa stodtjdnstmarknaderna.

Syftet med det hir projektet har varit att undersoka hur olika typer av
energilager kan anvdndas 1 massa- och pappersbruk for att 6ka den operativa
flexibiliteten, minska elkostnader och skapa nya intdktsmojligheter pa el- och
stodtjinstmarknaderna.

Lonsamhetsanalysen har gjorts med historiska prisdata timupplost over ett ar.
Viktigt att notera ar att under 2025 var prissattningen av flera stodtjénster
extremt hoga. Orsaken till hdga stodtjanster har inte analyserats i rapporten men
det finns skal att tro att 6vergdng till 15-min och introduktionen av nya
produkter pa stodtjanstmarknaden begriansat utbudet och lett till hoga priser.

Elomrade (SE3) har anvénts i analysen och andra faktorer (annat elomréde,
annat regionnét, framtida prisutveckling) har behandlats i en kénslighetsanalys.

Rapporten behandlar ett brett spektrum av energilager, inklusive batterilager,
termiska energilager och interna lager av mellanprodukter i processen.
Analysen visar att sirskilt batterilager och termiska energilager framstar som
relevanta alternativ for kort- till medellang flexibilitet i dagens marknadsdesign.

Projektet har utforts av Niklas Berglin, Anna von Schenck, Hilda Wallstrom,
Maria Kolte och Theodor Ingman pa SWECO pa uppdrag av Skogsindustriella
programmet pa Energiforsk.

Hér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar
for innehéllet.

Oktober 2026
Skogsindustriella programmet

Marie Kofod-Hansen
Programansvarig
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Sammanfattning

Den snabba omstéllningen av elsystemet, med 6kad andel viderberoende
elproduktion och tilltagande elektrifiering av industri och transporter, har lett
till 6kad prisvolatilitet och ett vixande behov av flexibilitet. Tillfalliga
obalanser 1 elsystemet hanteras via marknader for stodtjdnster som syftar till att
upprétthalla och aterstilla frekvensen och innefattar flera tjdnster med olika
krav pé kapacitet, responstid och uthallighet.

Massa- och pappersindustrin &r en av de mest el- och energikrdvande
industrigrenarna i Sverige och har samtidigt processer som 1 manga fall ar starkt
integrerade. Detta begransar mojligheten att anpassa elanvandningen efter elpris
och tillginglighet i kraftsystemet. Samtidigt innebér industrins storlek och
kontinuerliga drift att den har potential att bidra med betydande
flexibilitetsresurser till el- och stodtjdnstmarknaderna.

Syftet med denna studie &r att undersoka hur olika typer av energilager kan
anvédndas 1 massa- och pappersbruk for att 6ka den operativa flexibiliteten,
minska elkostnader och skapa nya intdktsmdjligheter pa el- och
stodtjinstmarknaderna. Studien omfattar en genomgang av tekniska ldsningar
for energilagring, en analys av relevanta marknader samt en kvalitativ screening
av vilka kombinationer av lagringstekniker och fabrikstyper som beddms mest
lovande ur ett system- och bruksperspektiv.

Rapporten behandlar ett brett spektrum av energilager, inklusive batterilager,
termiska energilager och interna lager av mellanprodukter i processen.
Analysen visar att sdrskilt batterilager och termiska energilager framstar som
relevanta alternativ for kort- till medellang flexibilitet i dagens marknadsdesign.
Batterilager erbjuder kort responstid och lampar sig vél for deltagande pa
stodtjanstmarknader, medan termiska energilager &r sérskilt intressanta 1 bruk
dar ang- och elbalanser ar starkt kopplade, exempelvis bruk dir
pappersproduktionen dr integrerad med mekanisk produktion av massa.

Utifran den kvalitativa screeningen har tva typfall valts ut for fordjupad analys:

o ett batterilager i ett kemiskt massabruk med integrerad kartongproduktion

e ettt termiskt energilager i ett mekaniskt massabruk med integrerad
pappersproduktion

Fallen representerar olika tekniska och marknadsméssiga forutséttningar samt
olika sétt att skapa flexibilitet, antingen genom elektrisk energilagring eller
genom frikoppling av el- och angproduktion.

Lonsamhetsanalysen av de tva typfallen inkluderar investering, kostnader for
drift och underhéll, intdkter fran energiforflyttning och deltagande pa
stodtjanstmarknader, samt beddmning av 16nsamhet och kénslighet for centrala
antaganden. Den visar att:



e For kemiska integrerade bruk som ar nettokonsumenter av el kan
batterilager skapa betydande intakter, fraimst genom deltagande pa
stodtjanstmarknader vilket baserat pa historiska prisnivaer resulterari god
Idnsamhet, men dven genom lastforflyttning som bidrar till reducerade
elhandelkostnader. Med justerade prisnivaer sjunker Ionsamheten nagot, om
an fortsatt pa relativt hdga nivaer.

e For mekaniska integrerade bruk mojliggor termiska energilager flexibilitet
utan att massaproduktionen paverkas. Genom bade lastforflyttning av
elférbrukning och deltagande pa stodtjanstmarknader skapas 6kade
intakter, men ldnsamheten ar 13g med de forutsattningar som antagits.

Sammantaget visar studien att energilager kan utgdra ett viktigt verktyg for att
oka flexibiliteten i massa- och pappersindustrin och samtidigt bidra till ett mer
robust och kostnadseffektivt elsystem. Forutséttningarna for lonsamhet varierar
dock kraftigt mellan olika brukstyper, tekniska 16sningar och
marknadsforutsittningar, vilket understryker behovet av plats- och
processpecifika analyser infor eventuella framtida investeringsbeslut.



Summary

The rapid transition of the electricity system, with a growing share of weather-
dependent generation and increasing electrification of industry and transport,
has led to greater price volatility and a rising need for flexibility. Temporary
imbalances in the power system are managed through ancillary service markets
aimed at maintaining and restoring frequency, and these include several
services with different requirements for capacity, response time, and duration.

The pulp and paper industry is one of the most electricity- and energy-intensive
industrial sectors in Sweden and, at the same time, consists of processes that are
in many cases highly integrated. This limits the ability to adjust electricity use
in response to electricity prices and availability in the power system. At the
same time, the industry’s size and continuous operation mean that it has the
potential to contribute significant flexibility resources to the electricity and
ancillary service markets.

The aim of this study is to investigate how different types of energy storage can
be used in pulp and paper mills to increase operational flexibility, reduce
electricity costs, and create new revenue opportunities in the electricity and
ancillary service markets. The study includes a review of technical energy
storage solutions, an analysis of relevant markets, and a qualitative screening of
which combinations of storage technologies and mill types are considered most
promising from a system and mill perspective.

The report addresses a broad range of energy storage options, including battery
storage, thermal energy storage, and internal storage of intermediate products in
the process. The analysis shows that battery storage and thermal energy storage
in particular appear to be relevant options for short- to medium-term flexibility
under today’s market design. Battery storage offers fast response times and is
well suited for participation in ancillary service markets, while thermal energy
storage is especially interesting in mills where steam and electricity balances
are closely linked, for example mills where paper production is integrated with
mechanical pulp production.

Based on the qualitative screening, two representative cases were selected for
in-depth analysis:
e abattery storage system in a chemical pulp mill with integrated board
production

e athermal energy storage system in a mechanical pulp mill with integrated
paper production

These cases represent different technical and market conditions, as well as
different ways of creating flexibility, either through electrical energy storage or
through decoupling electricity and steam production.

The profitability analysis of the two representative cases includes investment,
operation and maintenance costs, revenues from load shifting and participation



in ancillary service markets, as well as an assessment of profitability and
sensitivity to key assumptions. It shows that:

e For chemical integrated mills that are net consumers of electricity, battery
storage can generate significant revenues, mainly through participation in
ancillary service markets, which based on historical price levels results in
strong profitability, but also through load shifting that reduces electricity
trading costs. With adjusted price levels, profitability decreases somewhat,
though remains at relatively high levels.

e For mechanical integrated mills, thermal energy storage enables flexibility
without affecting pulp production. Through both load shifting of electricity
consumption and participation in ancillary service markets, increased
revenues are created, but profitability is low under the assumptions used.

Overall, the study shows that energy storage can be an important tool for
increasing flexibility in the pulp and paper industry while also contributing to a
more robust and cost-effective electricity system. However, the conditions for
profitability vary substantially between different mill types, technical solutions,
and market conditions, which underlines the need for site- and process-specific
analyses before any future investment decisions.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Vi star infor en utbyggnad av elsystemet for att klara bland annat nya behov
inom industrin och inom transportsektorn. Storre andel vindkraft och solel
innebdr utmaningar 1 att balansera elsystemet vilket bland annat visar sig 1
kraftiga sviangningar i elpriserna och ett 6kat behov av nétkapacitet.

En pétaglig effekt dr att det sker snabb 6kning av det vi med ett samlingsnamn
brukar kalla “efterfrageflexibilitet” eller priskanslighet”. Sarskilt pataglig ar
den snabba 6kningen av styrbar kundflexibilitet. Drivkraften har, forutom
elpriserna, varit utveckling pa IT-omradet som mdjliggdr styrning och
aggregering av flera anldggningar. Dessutom har det lanserats flera nya
marknader for stodtjénster de senaste aren, vilket har skapat 6kade ekonomiska
incitament for flexibla resurser att erbjuda balanserande tjdnster genom att buda
in pa dessa marknader. Stodtjansterna syftar till att upprétthalla och éterstélla
frekvensen i elsystemet och innefattar flera tjanster med olika krav pa kapacitet,
responstid och uthallighet.

Genom en mer flexibel forbrukning anpassad till tillgangen pa elproduktion och
ndtkapacitet skapas forutsittningar for ett billigare, mer leveranssidkert och
miljovénligare elsystem. Energilager &r en viktig resurs for att mojliggora detta
och kan leverera flera nyttor beroende pé anvindningsomrade, frén besparingar
av energikostnader, minskade effekttoppar och nya intiktskallor, till 6kad
driftsdkerhet och 6kad resiliens mot fordndrade elpriser. Som exempel, s& har
de senaste arens prisutveckling pa batterier gjort dem till en mer attraktiv
16sning for storskalig energilagring och for att skapa flexibilitet 1 elsystemet.
Termiska lager med hetvatten dr vanliga bdde i fjarrvdrmesystem och i
industrin, men har hittills anvénts endast i begrinsad omfattning for att leverera
stodtjénster.

Négra Energiforsk-projekt har undersokt mojligheterna'?®, men da mest ur
elndtsdgarnas perspektiv. Massa- och pappersindustrin ér en viktig aktor
nationellt och regionalt med bade stor elkonsumtion och elproduktion.
Forutsattningarna skiljer sig dock mellan olika typer av bruk och 1 vilket
elomrade verksamheten bedrivs. Darfor kan det finnas olika mdjligheter for
integrering av energilager med olika typer av nyttor for de olika bruken. Nagra
fallstudier vid bruk har gjorts med fokus pé stodtjinstmarknaderna® >.

* Olsson, David och Lars Olsson, Metodik fér flexibilitet i elnéten, rapport 2025:1088, Energiforsk, 2025.
https://energiforsk.se/media/34120/2025-1088-metodik-for-flexibilitet-i-elnaten.pdf, hdmtad 12 juni 2026.

* Energiforsk, Baselinemetoder fér flexibilitetsprodukter, rapport 2021:826, Energiforsk, april 2022.
https://energiforsk.se/media/31177/baselinemetoder-for-flexibilitetsprodukter-energiforskrapport-2021-826.pdf,
hamtad 12 juni 2026.

* Amna Abdulrahim m.fl.,, Batterilager och flexibilitet, rapport 2025:1072, Energiforsk, 2025,
https://energiforsk.se/media/34019/2025-1072-batterilager-och-flexibilitet.pdf, hamtad 12 juni 2026.

“ Alice R. Thérnblom & Hilda Wallstrém, Analys och utveckling av energinyckeltal fér anpassning till
elférbrukningsflexibilitet inom massa- och pappersindustrin, 2024

® David Oberg och Robin Rosendal, Ekonomisk potential fér energilagring med batterisystem inom massa- och
pappersindustrin, examensarbete, Linkdpings universitet, 2025, https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1969199/FULLTEXTo1.pdf
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att fordjupa forstaelsen och 6ka kunskapen om
potentialen for anvdndning av energilager inom massa- och pappersindustrin
och vilka nyttor de kan skapa for olika typer av bruk via dkad flexibilitet pa
elmarknaden.
Studien har haft tva mal:
e Okad forstaelse av olika majligheter fér massa- och pappersproducenter att
integrera interna energilager och batterier.

e Bedomning av mojlig Idonsamhet med energilager for typiska massa- och
pappersbruk via 6kad flexibilitet pa elmarknaden.

Andra nyttor 4n flexibilitet p& elmarknaden (t ex mot fjarrvirmenét) har inte
undersokts 1 den hér studien.

1.3 Genomforande

Studien har utrett mojligheterna for energilager inom massa-och
pappersindustrin, med fokus pa nyttor kopplade till elmarknaden. Analysen har
genomforts dels som en kvalitativ studie for att ge en dverblick av vilka nyttor
som troligt kan uppnas, dels med att kvantifiera mdjlig lonsamhet for nigra
typiska fall. Studien har genomf6rts i tre huvudsakliga delar:

Teknik

e Genomgang av vilka teknologier som anvands for energilager idag (t ex,
termiska lager, batterilager, interna lager av mellanprodukter, vatgas)
e Erfarenheter och hur utvecklingen kan se ut i ett tiodrsperspektiv.

Marknad

e Redogorelse for olika kostnadskomponenter:
o Investeringskostnader, driftkostnader, ndtkostnader, etc.
e Redogorelse for olika nyttor och mojliga intaktskallor:
o Elprisarbitrage, reservkraft, reducerade ndtkostnader och
obalanskostnader, m.m.
o Stodtjanstmarknader, t ex snabb frekvensreglering (FFR, FCR) och
reglerkraft (FRR)
o Beddmning av méjliga framtida tjanster som diskuteras idag
e Screening av vilka av dessa nyttor som troligast kan nds med energilager i
olika typer av bruk

Ekonomi

e Analys av mdjlig Idnsamhet for energilager for ett par kombinationer av
typer av massa-och pappersbruk (se metodik nedan) och
energilagringstekniker, baserat pa de majliga nyttor som identifierats i
screeningstudien.

12



1.4 Metodik

Analysen har inkluderat tre olika typer av bruk med tydligt olika
energibalanser:
e  Kemiskt massabruk for avsalu, nettoséljare av el
e Kemiskt massabruk med integrerad produktion av kartong, nettok&pare av el
e Mekaniskt massabruk med integrerad produktion av papper, nettokopare av el

Dessa typer av bruk ér aktiva pa elmarknaderna och till viss del pa
stodtjanstmarknaderna idag.

Screeningen har genomforts som en enkel SWOT-analys med syfte att lyfta
fram styrkor och svagheter for energilager i olika typer av bruk och vélja nagra
nyttor att utvirdera kvantitativt i Ilonsamhetsanalysen.

Lonsamhetsanalysen har gjorts med historiska prisdata timuppldst over ett ar.
Vi har anvint ett elomrade (SE3) 1 analysen och diskuterat andra faktorer (annat
elomrade, annat regionnét, framtida prisutveckling) i en kédnslighetsanalys.

13



2. Tekniska mojligheter for
energilagring

Tekniker for energilagring kan kategoriseras utifran energins lagringsform.
Detta resulterar i fem huvudkategorier, vilka framgar i Tabell 1.

Tabell 1. Kategorisering av tekniker fér energilagring®

Mekanisk Elektrokemisk Elektrisk Kemisk Termisk
(MESS) (ECESS) (EESS) (CESS) (TESS)
Pumpkraft Batterier Kondensatorer Vitgas Sensibel
virmelagring
Tryckluft Flodesbatterier Superkondensatorer Ammoniak Latent varmelagring
Sviénghjul Supraledande Biobrénslen Termokemisk
magnetisk lagring lagring

2.1 Beskrivning av olika typer av energilager

2.1.1 Mekaniska energilager

Mekanisk energilagring innebir att energi lagras i1 form av rorelseenergi eller
ldgesenergi och omvandlas tillbaka till elektrisk energi vid behov’. Tekniken
omfattar bland annat pumpkraftverk, tryckluftslagring (CAES) och svéinghjul.
Gemensamt for dessa 10sningar &r att de bygger pa vil etablerade fysikaliska
principer och ofta kéinnetecknas av lang livslangd och hog tillforlitlighet.
Pumpkraftverk dr den mest mogna och storskaliga formen av mekanisk
energilagring och anvinds framst for energibalans och effektutjamning i
elsystemet. Tryckluftslagring lagrar energi genom att komprimera luft i
underjordiska reservoarer, medan svianghjul lagrar energi som rotationsrorelse.
Inom industrisektorn &r tillimpbarheten for mekanisk energilagring ofta
begridnsad. Pumpkraftverk och tryckluftslagring kraver stora geografiska
forutséttningar och omfattande investeringar, vilket gér dem svéra att integrera
pa eller i direkt anslutning till industriella anldggningar. Svanghjul kan i vissa
fall anvéndas for mycket snabba och kortvariga effektbehov, exempelvis for
spannings- eller frekvensstabilisering, men ldmpar sig generellt inte for lagring
av storre energimangder 1 industriella processer.

2.1.2 Elektrokemiska energilager

Inom elektrokemiska energilager lagras energi genom reversibla kemiska
reaktioner, dir kemikalier omvandlas till elektrisk energi och vice versa®.
Denna lagringsteknik utgoér grunden for olika typer av batterier. Det finns ett
brett utbud av batterier, vilka ldampar sig till olika applikationer beroende pé

¢ A. K. Verma, S. K. Singh, R. K. Pachauri och A. K. Gupta, A comprehensive review of energy storage systems and their
applications, Energy Storage Reports, vol. 6, 2024, artikel nr 101482,
https://doi.org/10.1016/j.esr.2024.101482

" Elsevier, Mechanical Energy Storage, ScienceDirect Topics,
available at: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mechanical-energy-storage
(accessed 10 April 2026).

¥ A.S. Aneke och M. Wang, Energy storage technologies and real-life applications — A state of the art review, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 67, 2017, s. 797-814, https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.102

14


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mechanical-energy-storage
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.102

krav pa energitithet, effekt, livslangd och kostnad. Kategorisering gors
vanligtvis baserat pd de material som anvinds 1 elektroderna dér de
elektrokemiska reaktionerna sker, samt typen av elektrolyt som separerar
elektroderna och mojliggdr jontransport mellan dem. Litiumjonbatterier ar 1
dagsldget den dominerande tekniken for batteribaserade energilagringssystem
(BESS).

Tabell 2. Batteritekniker fér energilagring, indelade efter kategori

Litiumbaserade Natriumbaserade Metallbaserade Nickelbaserade
batterier batterier batterier batterier
Lithium-ion Sodium-sulfur Lead-acid Nickel-cadmium
Lithium—oxygen (Li-air) Sodium-nickel chloride Aluminum-ion Nickel-metal hydride
Lithium cobalt oxide Sodium-ion Copper-zinc
Lithium manganese oxide Lead—antimony liquid

metal
Lithium nickel manganese Metal—air
Lithium iron phosphate
Lithium titanate

2.1.3 Elektriska energilager

Elektriska energilager, sdsom kondensatorer, superkondensatorer och
supraledande magnetisk energilagring (SMES), lagrar energi i elektriska eller
magnetiska falt. Den huvudsakliga tekniken inom denna kategori &r
superkondensatorer, vilka har hog effekttithet och lang livslangd men relativt
lag energitdthet jimfort med elektrokemiska lagringssystem sdsom batterier.
Energilagringsegenskaperna péverkas av de ingdende komponenterna och deras
fysikalisk-kemiska egenskaper, sdsom typen av elektrodmaterial, porositet, yta,
och ledningsforméga’®.

Elektriska energilager kdannetecknas av mycket snabba laddnings- och
urladdningsforlopp och lampar sig darfor sarskilt vél for applikationer som
kraver snabb respons, exempelvis utjdimning av kortvariga effekttoppar,
spanningsstabilisering och stdd vid transienter i elsystem. I system dér stora
energiméngder behdver lagras over ldngre tidsperioder, s& som i massa- och
pappersbruk, dr applicerbarheten daremot begransad.

2.1.4 Kemiska energilager

Kemisk energilagring innebér att energi lagras 1 form av kemiska bindningar
och kan frigéras genom kemiska reaktioner. Ofta sker lagringen genom att
elektrisk energi omvandlas till kemisk energi och senare ater omvandlas till
elektricitet, virme eller mekaniskt arbete genom forbrianning eller
elektrokemisk omvandling.

Tekniken mojliggor lagring av stora energiméngder Over langa tidsperioder och
kan darfor 1ampa sig vél for industriella tillimpningar. Jimfort med termiska
och elektriska energilager har kemiska energilager generellt hog energitithet
och bittre mojligheter till 1dngtids- och sdsongslagring, i och med att det inte
sker nagra direkta forluster under lagringstiden. Kemiska energilager har
diaremot generellt 1&g systemverkningsgrad och hég systemkomplexitet.

°Reece, R., Lekakou, C. & Smith, P.A., Past decade of supercapacitor research — Lessons learned for future directions,
Journal of Energy Storage, vol. 70, 108062, 2023. https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108062
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Vitgas ér en central energibdrare inom kemisk energilagring och kan
produceras genom elektrolys av vatten med hjélp av el. Den lagrade energin
kan dédrefter atervinnas genom forbrianning, i gasturbiner eller via bréinsleceller.
Vitgas har mycket hog energitdthet per massenhet, men 14g volymetrisk
energitithet, vilket medfor krav pa kompression, nedkylning eller kemisk
inbindning for effektiv lagring och transport. Forluster uppstar i samtliga steg i
energikedjan, fran elektrolys till slutanvdndning, vilket resulterar i en relativt
lag totalverkningsgrad. Vitgas kan ldmpa sig for industriella tillimpningar dér
stora energimédngder behdver lagras dver langre tidsperioder eller dér vétgasen
kan anvéndas direkt som révara.

Ammoniak kan fungera som en indirekt form av vétgaslagring och produceras
genom syntes av kvdve och vitgas. Jamfort med vétgas har ammoniak hogre
volymetrisk energitdthet och &r léttare att lagra och transportera, da den kan
hanteras 1 flytande form vid maéttliga tryck och temperaturer. Ammoniak kan
anvindas som brinsle 1 forbranningsprocesser eller krackas tillbaka till vétgas
vid anvéndning. Nackdelar inkluderar energiforluster vid syntes och krackning,
samt utmaningar kopplade till toxicitet och bildning av kvéveoxider vid
forbranning. Trots detta betraktas ammoniak som ett lovande alternativ for
storskalig kemisk energilagring pa lingre sikt, sérskilt i system déir befintlig
infrastruktur kan utnyttjas.

Biobrénslen utgdr en form av kemisk energilagring dar solenergi lagras
biologiskt genom fotosyntes och omvandlas till energirikare molekyler, sdsom
fast biomassa, biooljor eller biogas. Fordelen med biobranslen ér att de kan
lagras under ldnga tidsperioder och ofta kan anvindas 1 befintliga industriella
anldggningar med begransade tekniska anpassningar.

2.1.5 Termiska energilager

Termiska energilager lagrar energi i form av vérme eller kyla. Lagringen kan
ske pa olika sétt beroende pa vilken fysisk eller kemisk process som utnyttjas.
Det finns tre typer av termiska energilager; sensibla lager, latenta lager och
termokemiska lager.

2.1.5.1 Sensibel energilagring

Termisk sensibel energilagring baseras pa att energi lagras genom att
temperaturen hos ett material hojs eller sénks, utan att materialet genomgér
nigon fasomvandling. Den lagrade energimidngden bestims av materialets
massa, dess specifika varmekapacitet samt det temperaturintervall inom vilket
systemet kan arbeta. Tekniken dr ddrmed enkel till sin grundprincip och bygger
pa viletablerade virmeoverforingsmekanismer.

I ett sensibelt virmelager sker laddning genom att en virmebirare, exempelvis
luft eller vitska, leds genom eller i kontakt med lagringsmaterialet.
Virmeenergin overfors frin virmebéraren till materialet, vilket medfor en
temperaturokning. Vid urladdning anvénds en kallare virmebéarare som tar upp
den lagrade viarmen nir materialet kyls ned. Den uttagna virmen kan dérefter
anvindas direkt i industriella processer eller integreras i energisystem for el-
eller virmeproduktion.

Fasta material sdsom betong har visat sig vara sérskilt limpade for sensibel
virmelagring pé grund av sin goda tillgang, ldga kostnad och hdga mekaniska
hallfasthet. Dessa material uppvisar dven stabila termiska egenskaper vid
upprepade laddnings- och urladdningscykler, vilket dr en viktig forutsiattning
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for lang livslangd och tillforlitlig drift. Tekniken l&mpar sig sérskilt vil for
medel- till hogtemperaturapplikationer, dér kraven pa robusthet och
driftsékerhet ar hoga.

En begransning med termisk sensibel energilagring ar den relativt laga
energititheten jAmfort med lagringstekniker som utnyttjar latent viarme eller
termokemiska processer. Detta innebér att storre lagringsvolymer krivs for att
uppnd samma energiinnehall. Trots detta ar tekniken attraktiv i storskaliga
tillimpningar, dér enkel konstruktion, l1dga materialkostnader och god tillgéang
till lagringsmaterial ofta véger tyngre &n hog energitithet.

2.1.5.2 Latent energilagring

Latent vdarmelagring innebdr att termisk energi lagras genom att ett material
genomgar en fasomvandling, vanligtvis mellan fast och flytande tillstdnd. Till
skillnad fran sensibel virmelagring sker lagringen da vid i stort sett konstant
temperatur, vilket gor tekniken sérskilt lampad for tillimpningar dér en stabil
temperaturniva ar onskvird. Den lagrade energimingden beror framst pa
materialets latenta smiltvirme snarare én pa en temperaturforandring.

I ett latent varmelagringssystem anvinds sa kallade fasomvandlingsmaterial.
Under laddningsfasen tillfors varme till materialet, vilket gor att det smélter och
absorberar energi. Vid urladdning sker den omvinda processen, diar materialet
stelnar och avger den lagrade virmen till en kallare varmebérare.
Virmeoverforingen sker vanligtvis via virmevixlare eller inbyggda
viarmeledande strukturer for att forbattra effektuttaget.

Latent viarmelagring kinnetecknas av hogre energitithet én sensibel
viarmelagring, eftersom stora mangder energi kan lagras inom ett smalt
temperaturintervall. Samtidigt dr virmeledningsféormagan hos ménga
fasomvandlingsmaterial relativt 1ag, vilket kan begransa laddnings- och
urladdningshastigheten. For att hantera detta anvinds ofta tillsatser eller
konstruktionsldsningar som 6kar den effektiva virmedverforingsytan. Tekniken
kan tillimpas inom bade 14g- och medeltemperaturomraden. Valet av
fasomvandlingsmaterial styrs av 6nskad arbetstemperatur, kemisk stabilitet,
cyklisk livslingd samt sékerhets- och miljoaspekter.

2.1.5.3 Termokemisk energilagring

Termokemisk energilagring innebér att virmeenergi lagras genom reversibla
kemiska reaktioner, dir energi binds i materialets kemiska struktur. Till skillnad
fran sensibel och latent virmelagring kan energin lagras utan kontinuerliga
varmeforluster, eftersom lagringen inte 4r beroende av en temperaturgradient.
Detta gor tekniken sérskilt intressant for langtids- och sdsongslagring av virme.
I ett termokemiskt lagringssystem tillfors varme under laddningsfasen for att
driva en endoterm reaktion, exempelvis sonderdelning eller dehydrering av ett
material. Den kemiska energin lagras dérefter i reaktionsprodukterna, som kan
héllas atskilda vid omgivningstemperatur. Vid urladdning initieras den
omvinda, exotermiska reaktionen genom tillforsel av exempelvis vattenanga
eller genom éterkoppling av reaktionskomponenterna, varvid den lagrade
virmen frigors och kan tas tillvara.

Termokemiska lager kinnetecknas av mycket hog energitithet jamfort med
bade sensibla och latenta virmelager. Samtidigt ar tekniken mer komplex, da
den stiller hoga krav pa materialens kemiska stabilitet, reaktionskinetik och
systemdesign. Forluster kan uppsta genom ofullstindiga reaktioner, degradering
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av material vid upprepade cykler samt genom begriansad varme- och
masstransport i reaktorn. Trots att tekniken fortfarande befinner sig pé
forsknings- och demonstrationsniva, visar flera studier att termokemiska lager
har stor potential att mojliggora effektiv och langvarig lagring av varme vid
bade medel- och hogtemperaturforhdllanden.

2.1.6 Interna lager av mellanprodukter

Inom massa- och pappersbruk kan det dven finnas goda mojligheter till flexibel
elanvindning genom att frikoppla olika processteg och dédrmed utnyttja interna
lager och buffertar som indirekt energilagring.

Lager av fasta biobrinslen, s som flis och bark, mojliggor en utjimning mellan
ravarutillforsel, energiproduktion och processbehov. Barklagret har i detta
sammanhang goda mojligheter, da barken innehaller lagrad kemisk energi som
kan utnyttjas flexibelt i pannsystemet beroende pa radande el- och branslepriser
samt efterfrdgan av processdnga. P4 motsvarande sétt kan lager av svartlut och
andra lutar betraktas som energilager.

Massalager ger mojlighet att separera massaproduktionen fran efterfoljande
processer sdsom torkning, pappers- eller kartongproduktion. Detta innebér att
energiintensiva processteg kan forlaggas till perioder med gynnsamma elpriser,
samtidigt som produktionen mot kund uppritthalls. Aven angsystemet kan bidra
till flexibilitet genom intern buffring, exempelvis via angackumulatorer.

2.2 Intervjuer med leverantorer

I syfte att inhdmta mer konkret information om t ex utvecklingsstatus och
tekniska prestanda intervjuades ndgra leverantorer av tekniker for termisk
energilagring, inklusive traditionella d&ngackumulatorer. Ambitionen var inte att
gora nigon heltickande leverantorsstudie utan mer att forsta vilka
gemensamma utmaningar och huvudsakliga tillimpningar som leverantdrerna
riktar in sig pa.

2.2.1 Energynest

Energynest ar ett norskt energiteknikforetag med huvudkontor i Oslo. Foretaget
utvecklar och levererar storskaliga 16sningar for elektrifiering och lagring av
industriell virme, med fokus pé processindustrier med kontinuerligt
viarmebehov, sdsom kemi, livsmedel samt massa- och pappersindustri.
Energynest har sedan tidigare haft dialog och genomfort studier kopplade till
massa- och pappersindustrin, bland annat i Tyskland, och har aven
kommersiella projekt i drift. Ett referensprojekt 1 kemiindustrin ar anlaggningen
hos Yara i Norge, dar tekniken anvands for angbalansering och har varit i
kommersiell drift sedan januari 2023.

Energynests lagringsteknik Thermal Battery”, dr ett system for sensibel
termisk energilagring baserat pa ett egenutvecklat virmelagringsmaterial av
betong. Energin lagras som viarme i fasta block och 6verfors via ett slutet
kretslopp med varmedverforingsmedium, 1 forsta hand silikonbaserad termisk
olja. Systemet dr utformat for integration med befintliga industriella 4ng-,
hetlufts- eller termooljesystem. Lagret laddas med el (via elpanna), anga eller
spillvirme och leverera viarme i1 form av anga, termisk olja eller varm luft. En
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utmaning for laddning med anga dr att det krdvs en temperaturdifferens pa
minst 60 grader, vilket begransar mojligheten att ladda lagret med restvérme.
Flexibilitet mot elmarknaden uppnés genom att ladda lagret vid 1aga priser och
utnyttja den lagrade energin nér priserna dr hogre. Tekniken kan dimensioneras
fran cirka 4 MWh upp till >1 000 MWh, med termiska effekter fran 1 MW till
over 100 MW. Utloppstemperaturer kan uppnas upp till och 6ver 300 °C och
angtryck upp till cirka 60 bar. Systemet dr modulért uppbyggt, dar varje block
typiskt motsvarar cirka 2 MWh lagringskapacitet, beroende pa vald
temperaturniva. Modulerna ar containerbaserade (20-fotsformat) och kan
staplas, upp till fyra enheter i hojd, vilket underlattar skalbarhet och
platsanpassning.

Tekniken har hog verkningsgrad, med en cykelverkningsgrad 6ver 95 %, och
varmeforluster pa cirka 2 % per 24 timmar vid full laddning. Systemet uppges
inte ha ndgon degradering over livslangden. Konstruktionen ar av fast material,
vilket innebar liten eller ingen prestandaforsamring eller degradering over tid.
Den tekniska livslangden anges till 25-30 ar. Investeringskostnaden (CAPEX)
beror i hog grad pa vald temperaturniva, da hogre temperaturer krdver mer
lagringsmaterial. For storre anldggningar (>10 MW) angavs en totalkostnad for
investeringen 1 intervallet 130 000-150 000 €¢/MWh, inkluderande lagring,
varmevaxlare, pumpar och integration. Drift- och underhallskostnaderna ar
13ga, uppskattningsvis cirka 0,5 % av CAPEX per ar och systemet ar i
huvudsak obemannat. Den storsta anvandaren av el 1 systemet ar
cirkulationspumparna; ndgon kontinuerlig varmetillforsel for att bibehdlla
laddningsniva kravs inte utdver att hantera varmeforlusterna.

Systemet har snabb dynamik: full urladdningseffekt kan uppnds inom sekunder
(exempelvis ~20 s), och ett block om cirka 2 MWh kan laddas pa omkring 5
minuter vid tillracklig tillford effekt. Detta mojliggor deltagande 1 vissa
stodtjanster, sdsom aFRR, medan symmetrisk FCR inte bedoms mojlig pa
grund av kraven pa kortare responstid. Vidare uppges att tekniken &r robust och
redundans kan byggas in pd modulniva, exempelvis genom att enskilda
rorslingor kan tas ur drift utan att hela modulen forlorar funktion. Spillvirme
kan anvéindas for laddning vid temperaturer 6ver cirka 200 °C, med ett
rekommenderat temperaturspann (AT) om minst 60 °C for kostnadseffektiv
drift. Anga kan anvéndas som virmedverforingsmedium, men detta ger ldgre
temperaturdifferens och darmed hogre kostnad jamfort med termisk olja.

2.2.2 Kyoto Group

Kyoto Group ir ett energiteknikforetag som utvecklar och levererar storskaliga
16sningar for elektrifiering och lagring av industriell virme, med sérskilt fokus
pa angproduktion for processindustri. Foretaget riktar sig mot industrier med
kontinuerligt virme- och dngbehov och positionerar sin teknik som ett
alternativ till fossil angproduktion baserat pa el och termisk energilagring.
Kyotos system ”Heatcube” dr en 16sning for sensibel termisk energilagring
baserat pd smalta salter, en teknik som dr etablerad och betraktas som driftséker
for hoga temperaturer enligt leverantoren. Systemet bestar av tre huvudsakliga
komponenter: en elektrisk virmare, en eller flera lagringstankar med smalt salt
samt en anggenerator. Dessa komponenter &r modulért uppbyggda, vilket
mojliggor skalning efter effekt- och energibehov. Den elektriska varmaren finns
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1 typiska storlekar om 10, 15 eller 20 MW och laddar systemet med el.
Lagringstankarna har en kapacitet pa cirka 13 MWh per tank, med en total
systemkapacitet pa upp till omkring 104 MWh. Anggeneratorn levererar &nga
vid temperaturer 1 intervallet cirka 150-300 °C.

Som lagringsmedium anvinds ett terndrt nitratsalt. Vid uppvarmning smélter
saltet och nar 1ag viskositet vid hdga temperaturer. Det varma saltet haller upp
till cirka 415 °C, medan det kalla saltet typiskt ligger runt 190 °C. Saltet
fungerar bade som varmelagringsmedium och varmeoverforingsmedium, vilket
innebar att systemet ar slutet och inte kraver att vatten cirkulerar 1
lagringskretsen. Vid urladdning varmevaxlas det varma saltet mot en
anggenerator som producerar processanga.

I systemet finns mdjlighet att ladda och urladda samtidigt. Detta &r sérskilt
relevant for industrier med &ngbehov dygnet runt, dér anga kan produceras
kontinuerligt samtidigt som lagret laddas under perioder med laga elpriser.
Tekniken dr ddrmed primért avsedd for optimering och dekarbonisering av
industriella virme- och angproduktion snarare an for direkt elenergilagring.
Eventuell flexibilitet mot elsystemet uppstar indirekt genom tidsforskjutning
och styrning av det elektriska effektuttaget i virmaren.

Systemets cykelverkningsgrad anges till cirka 93 %, med uppmatta varden i
drift ndrmare 96 %. Energiforlusterna uppgar till ungefar 1-4 % per dygn,
vilket framst beror pa att saltet maste hallas 6ver cirka 130 °C for att bibehalla
onskade materialegenskaper. Ramptiden ar mycket snabb: vid varm drift kan
full effekt nds inom cirka 3 sekunder, medan kallstart tar upp till cirka 4
minuter.

Leverantoren kan ta totalansvar for 16sningen, inklusive projektering,
investering och drift. Anldggningarna &r avsedda att vara i huvudsak
sjalvgaende och kan fjarrovervakas och fjarrstyras efter idrifttagning. I vissa
projekt anvinds affarsmodeller dér kunden inte dger anldggningen utan koper
virme pa kontrakt. Ett exempel &r ett projekt 1 Ungern dir systemet laddas med
cirka 10 MW el, har en lagringskapacitet pa omkring 56 MWh och levererar
cirka 7 MW termisk effekt. Dér anvinds systemet for att ladda under ungefir
30 % av dygnets timmar, medan resterande tid tacks av avtalad varmeleverans.
Utover detta finns en pilotanlaggning i Aalborg kopplad till fjarrvarme.
Investeringskostnaden ar starkt beroende av applikation, temperaturkrav, effekt-
och energibehov samt lokala forutsattningar. En typisk anlaggning har ett
uppskattat ytbehov pa omkring 1 000 m2. Den tekniska livslangden anges till
cirka 25 ar, och efter avslutad livslangd kan det anvanda saltet enligt
leverantdren tas ut och potentiellt dteranvidndas, exempelvis som
gbddningsmedel.

2.2.3 Bosch

Bosch Industrial levererar industriella ang- och varmesystem och har erfarenhet
av leveranser till processindustri, inklusive massa- och pappersindustrin. Inom
detta segment erbjuder Bosch sa kallade dangackumulatorer (Steam
Accumulator Modules, SAM), vilka anvands for att utjdmna variationer i
angbehov och stabilisera trycknivaer i angsystem.

En &ngackumulator &r i grunden ett trycksatt kérl avsett for korttidslagring av
anga 1 form av termisk energi 1 vatten. Ackumulatorn fylls normalt till cirka 50—
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60 % med behandlat vatten, varefter anga tillfors under laddningsfasen. Nar
angan kondenserar i vattnet hojs temperatur och tryck i tanken gradvis till
onskad laddningsniva. Vid urladdning sker en kontrollerad trycksankning,
varvid en del av vattnet dterforangas och anga kan levereras till processen.
Systemet arbetar cykliskt och kraver pauser for laddning mellan
urladdningsfaserna. Ackumulatorerna ar framst avsedda for att utjamna
kortvariga variationer i angbehov, exempelvis vid lasttoppar i pappersmaskiner,
snarare an for storskalig energilagring. Tekniken ar inte optimal for langvarig
lagring av stora energimangder, dd energitdtheten ar relativt 13g och
varmeforlusterna 6kar med lagringstid. Angackumulatorer &r sarskilt limpade
for 1ag- till medeltrycksanga, medan hogtrycksanga ger hogre energiinnehall
men ocksa mer kravande och kostsam konstruktion.

Ackumulatorerna dimensioneras utifran skillnaden mellan laddnings- och
urladdningstryck. En typisk och tekniskt optimal tryckdifferens ar 3—4 bar,
exempelvis med laddning vid cirka 11 bar och urladdning vid 7-8 bar.
Urladdningstryck kring 10 bar &r vanligt, men dven lagre trycknivaer, sdsom 3—
5 bar, ar mojliga. Ju hogre tillatet tryck i tanken, desto mer energi kan lagras,
men detta paverkar dven kostnad, sakerhetskrav och dimensionering.

Ett exempel frdn Danmark visar hur en ackumulator anvands parallellmatad for
att jamna ut trycket vid toppbelastningar snarare an for energilagring i egentlig
mening. I detta fall var ackumulatorn laddad till cirka 11 bar och urladdad vid
cirka 7,5 bar. Vid ett laddat tillstdnd motsvarande cirka 60 % fyllnadsgrad, en
temperatur pa cirka 188 °C och en tankvolym om cirka 170 m3, uppgick det
lagrade energiinnehallet till omkring 70 MWh, med kontinuerliga
varmeforluster i storleksordningen tiotals kilowatt. De dominerande
virmeforlusterna sker genom varmestralning, med viss viarmeledning, och
tankarna forses diarfor med omfattande isolering.

Angackumulatorer ir fysiskt stora komponenter, vilket innebér ett betydande
yt- och volymbehov i forhallande till lagrad energi. Stora enheter kan
exempelvis ha en diameter pa omkring 4 meter, och bade tillverkning och
transport bidrar vasentligt till investeringskostnaden. Leverantoren erbjuder
standardiserade storlekar, men kostnaden Okar snabbt vid avsteg fran
standardutforanden. Modulara 16sningar ar tekniskt mgjliga men innebar
ytterligare konstruktionsarbete. Tillverkningen sker i sodra Tyskland. Den
tekniska livsldngden for anges till minst 10 ar, men i praktisk drift bedoms
livslangden ofta vara langre. Investeringskostnaden beror pa storlek och
utférande. For de storsta standardstorlekarna anges ungefarliga budgetpriser pa:
115000 €-155 000 €

Sammanfattningsvis dr dngackumulatorer en beprévad 16sning for
tryckutjdmning och korttidsbuffring av anga i industriella processer. Tekniken
lampar sig vl for att hantera snabba variationer i angbehov men &r mindre
lampad for storskalig eller langvarig energilagring, dér andra termiska
lagringstekniker generellt erbjuder hogre energitdthet och lagre relativa
forluster.

2.2.4 Spirax Sarco

Spirax Sarco ér en global leverantdr av 10sningar for dng- och kondensatsystem
och har 1ang erfarenhet av energieffektivisering inom processindustri. Foretaget

21



har under 13ng tid arbetat med angackumulatorer for att reducera
toppbelastningar i pannsystem och stabilisera angforsorjningen, men har pa
senare ar vidareutvecklat tekniken till vad som bendmns Steam Battery, vilket
ar en 16sning som kombinerar termisk energilagring och anggenerering i samma
system.

Steam Battery ar avsedd att mdjliggora elektrifiering och dekarbonisering av
angsystem samtidigt som befintlig &nginfrastruktur kan behéllas. Systemet
anvénder elektricitet for att ladda ett termiskt lager och frigor ddrefter energin i
form av dnga nér processen kriver det. Pa sa sitt frikopplas tillforsel av el frin
efterfrigan pa dnga, vilket mojliggor flexibilitet i bdde energiinkdp och drift.
Tekniskt &r lagret ett trycksatt kirl dér energi lagras i form av hett vatten och
anga. Systemet kan fungera som en fristdende 16sning, som komplement till
befintlig &ngpanna eller som en decentraliserad 16sning vid storre
industrianléggningar med flera dangbehovspunkter. Som komplement till pannor
kan systemet bidra till jimnare angleverans, minska pannornas effektbehov och
hantera lasttoppar.

Systemen &r 1 huvudsak skrdddarsydda och dimensioneras utifran kundens
specifika dng-, tryck- och energibehov. Drifttryck upp till cirka 32 bar ar
mojliga, vilket ger hoga vattentemperaturer och darmed 6kat energiinnehall.
Den elektriska varmaren ar placerad i botten av tanken och har mycket snabb
responstid, med mojlighet att na full effekt inom cirka en sekund. Installerad
elvarmareffekt ligger typiskt i intervallet 125-500 kW, och systemen
dimensioneras ofta med 6verkapacitet for snabb laddning. Den lagrade energin
anvénds lokalt pé anldggningen, exempelvis for processinga eller varmvatten.
Urladdning sker genom trycksédnkning, varvid vatten forangas och anga bildas.
Den typiska urladdningseffekten ligger i intervallet 1,5-6 MW, daven om
systemen i praktiken oftast anvands for att stotta och jamna ut dngproduktionen
snarare an for full urladdning pa kort tid.

Den storsta anldggning som Spirax Sarco hittills har levererat finns 1 England
och har en lagringskapacitet pa cirka 3,5 MWh. Foretaget har annu inte
levererat nagot motsvarande system i Sverige. Produktionen sker i England,
men systemen byggs ofta delvis pa plats hos kund. Ur ett prestanda- och
livscykelperspektiv positioneras systemet som ett alternativ till bade elpannor,
kemiska batterier och traditionella angackumulatorer. Systemeffektiviteten
anges till cirka 90 %, vilket ar hogre an for jamforbara elektriska
batterilosningar. Tekniken uppges ha cirka 60 % hogre energitathet an
alternativa 16sningar inom samma segment och kan laddas och urladdas
upprepade ganger utan kapacitetsforlust. Den forvantade livslangden anges till
20-30 ar, vilket ar avsevart langre an for kemiska batterier, och lagringsmediet
ar vatten, vilket ar ett sdkert, billigt och allmént tillgédngligt material.
Investeringskostnaden anges vara relativt h6g. Mindre system uppskattas kosta i
storleksordningen 1-2 miljoner kronor, medan 16sningar for storre industrier,
sasom pappersbruk, blir betydligt mer kostsamma. Samtidigt bedoms tekniken
vara billigare dn kemiska batterier for motsvarande energitillimpningar.
Systemens livsldngd och laga slitage, i kombination med sma varmeforluster
och mgjlighet till 1dng lagringstid (upp till en méanad), bidrar till en langsiktig
ekonomisk hallbarhet.

Sammanfattningsvis erbjuder systemet en 16sning for utjimning av angbehov,
elektrifiering av angsystem och kort- till medellang termisk energilagring.

22



Tekniken ar sarskilt [ampad for industrier som vill behalla befintlig
anginfrastruktur och samtidigt 6ka flexibiliteten i energianvandningen, men den
begransade lagringskapaciteten per enhet gor att I16sningen framst lampar sig
som komplement snarare an som huvudlosning for storskalig energilagring.

2.2.5 Parat Halvorsen

Parat ar ett norskt foretag med huvudkontor 1 Flekkefjord som tillverkar
elektriska pann- och varmesystem for industri, marin och offshore-sektorn.
Foretaget ar idag en del av Babcock Wanson-gruppen och erbjuder
kundanpassade 16sningar fran design och tillverkning till driftsattning och
service. Parat har levererat anlaggningar globalt, med referensprojekt i bland
annat Europa, Brasilien och Nya Zeeland, och har aven levererat till svensk
industri.

Parats huvudsakliga erbjudande inom elektrifiering av virme och anga ar
elektrodpannor for anga och hetvatten, vilka kan levereras som fristdende
enheter eller integrerade i befintliga energisystem. Effekterna stricker sig fran
mindre enheter till stérre system med upp till 75 MW per panna.
Elektrodpannorna bygger pa en teknik dér uppvdrmningen sker genom att strom
leds direkt genom vattnet, dér effekten styrs via vattnets konduktivitet. Detta
ger hog verkningsgrad, enkel konstruktion och relativt lagt underhallsbehov.
Systemet kan arbeta vid drifttryck upp till 85 bar, &ven om standardutféranden
ofta ligger runt 20 bar, vilket mojliggér bade 1lag- och hogtrycksanga for
processindustri.

En central egenskap hos leverantdrens l6sningar ér den sé kallade
Zero-load-funktionen, som innebar att pannan kan hallas inkopplad mot elnatet
utan att behova bryta huvudstrommen, aven vid nollast. Detta mojliggor
mycket snabb lastandring och gor systemen val lampade for deltagande pa
stodtjanst- och balansmarknader, sdésom mFRR, aFRR och FFR. Fran
minimilast till full effekt kan systemet rampas upp pa cirka 30 sekunder och
responstiden kan 1 vissa fall anpassas for annu snabbare tjanster. Pannorna
krédver inte separat transformator utan kan anslutas direkt mot elnétet.
Leverantoren positionerar sig som en komplett partner snarare &n enbart en
komponentleverantdr. Foretaget utvecklar inte egna angackumulatorer. |
praktiken dr det dock foretagets hetvattensystem kopplade till fjarrvirme som
har haft storst kommersiell spridning, &ven om &nglosningar for industriella
processer ocksa forekommer.

Investeringskostnaden beror pé effekt, tryckniva och systemutformning. Som
riktvérde anges cirka 15 MSEK for en 40 MW hetvattenpanna, inklusive
driftsattning. Systemen ar ofta stegvis uppbyggda dar tryckkarl och skal kan
levereras upp till cirka 15 MW per enhet och darefter byggas vidare mot hogre
effekter, upp till cirka 30 MW och mer, med anpassning av pumpar och
kringutrustning. Underhallsbehovet bedoms som relativt 1agt. En arlig
inspektion rekommenderas, och de keramiska isolatorerna runt elektroderna
behdver normalt bytas ungefar vart femte ar. Detta kraver att pannan toms helt
och tar 1 storleksordningen 2—3 dagar. Den tekniska livsldngden anges till
omkring 30 ar, vilket &r i linje med traditionella pannsystem. En mellanstor
panna pa cirka 40 MW har ungefarliga dimensioner pd 3 m i diameter och 8 m i
hojd, vilket gor 16sningen relativt kompakt i forhdllande till levererad effekt.
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3. El- och kraftmarknader for
energilager

3.1 Elmarknader

Idag finns en rad olika energi- och kraftmarknader som elkonsumenter och
elproducenter kan agera pd. Majoriteten av elhandeln som sker i Sverige gors
pa dagen-fore-marknaden dér ett marknadspris per kvart (15 minuter) sétts av
tillgdng och efterfragan pa el for just denna kvart. Pa intradag-marknaden kan
aktorer kopa/silja energi efter att dagen-fore-marknaden stdngt och kan genom
denna handla sig i balans nirmare driftskvarten. Det finns dven kraftmarknader
1 form av stodtjanstmarknaderna. Dessa kan delas upp i olika produkter (FCR-
D, FCR-N, FFR, aFRR och mFRR) som nyttjas for att stabilisera frekvensen pa
elnétet.

Historiska 6kningen via intermittent produktion och @ndrade
konsumtionsmonster i takt med 6kad elektrifiering av flera sektorer har skapat
nya monster och dndrat balansen i kraftsystemet.

3.1.1 Stora forandringar av marknadsdesign senaste aren

Det har skett flera stora designfordndringar av marknaden de senaste ren som

har fatt stor paverkan dels pa hur marknadens aktorer agerar, dels pé elprisets

utveckling.

e Under oktober 2024 inférdes flodesbaserad kapacitetsberdkning pa dagen

fore-marknaden. Tidigare har den statiska metoden net transfer capacity
(NTC) anvants for att berdkna overféringskapaciteten i natets olika delar.
Den flodesbaserade metoden innebdr en mer noggrann berakning och
allokering av tillganglig 6verféringskapacitet i ndtet, och medfér darmed ett
mer effektivt utnyttjande av elnatets befintliga kapacitet for handel pa dagen
fore-marknaden. En konsekvens av inférandet ar att den tillgangliga
overforingskapaciteten pa dagen fore-marknaden har dkat, vilket medfort en
lagre tillganglig overforing for handel pa intradagsmarkanden och
balansmarknaderna, med minskade handelsvolymer pa intradagsmarknaden
och mer lokal balansering som f6ljd. Fér aktdrer pd marknaden har det
inneburit férsamrade mojligheter att handla sig i balans pa
intradagsmarknaden, och darmed ett 6kat beroende av balansmarknaderna
(stodtjanstmarknader) och obalanspriset for att i stdllet betala for eventuella
obalanser.

e Under mars 2025 6vergick balansmarknaden till 15 minuters avrakning och

handel i och med inforandet av mFRR EAM (energiaktiveringsmarknad), med
en automatiserad budvaljare och 15 minuters tidsenhet. Samtidigt 6vergick
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handel pa intradagsmarknaden till 15 minuter. | samband med att
balansavrakning pa 15 minuter introducerades, andrades metoden for att
berdkna systemets obalanser, som tidigare har gjorts utifran frekvensen i
natet — som darmed varit samma i alla de fyra svenska prisomradena - till att
nu beraknas utifrdn uppkomna obalanser i respektive elprisomrade.
Konsekvenserna av dessa forandringar blev 6kning av obalanser i systemet
och en kraftig 6kad volatilitet av obalanspriset med tidvis extrema
obalanspriser.

Under oktober 2025 6vergick dven dagen fére-marknaden till 15 minuters
upplosning.

Konsekvensen av dessa forandringar av marknadens utformning ar en 6kad
komplexitet och ett storre behov och incitament for marknadens aktorer att vara
aktiva 1 sin roll som elhandlare, dels for att bidra till ett mer resurseffektivt
system, dels for att kunna dra nytta av de mer varierade priserna pé
elmarknaden och for att undvika stora kostnader till f6ljd av obalanser.

3.1.2 Nyttor som energilager kan skapa

Med energilager skapas nya forutsattningar for industriers elhandel dér
forbrukningen och produktionen kan ske mer flexibelt utifran marknadens
prissignaler.
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Elprisarbitrage: Genom att nyttja elprisets variationer kan energi handlas nar
elpriset ar [agt, for att sedan saljas vid timmar av hogre elpris. D3 det idag
finns signifikant volatilitet i elpriset under dagen finns det goda méjligheter
att kapitalisera pa dessa fluktuationer.

Lastforflyttning: Genom ett energilager ar det mojligt att flytta sin egen
energikonsumtion till timmar med lagre elpris genom att ladda ur
energilagret vid hogt elpris och darefter ladda upp det vid I3gt elpris. Detta ar
likt agerandet for elprisarbitrage men gors pa egen konsumtionslast.

Kapning av effekttoppar: En storre energikonsument betalar vanligtvis en
effektavgift till elndtsagaren for att kunna nyttja den dnskade
konsumtionskapaciteten fran elndtet. Effektavgiften satts oftast av
maxkonsumtionen baserat pa en eller ett fatal timmar under manaden eller
aret. Detta ar ofta en stor kostnad for aktdren som kan minskas genom att
kapa topparna i energikonsumtion genom ett energilager. D3
energikonsumtionsprofilen vanligtvis inte ar helt platt, alltsa att
anlaggningen konsumerar exakt lika mycket el varje timme pa dygnet, ar det
mojligt att ladda ur energilagret under tider med hég energikonsumtion och
sedan ladda upp energilagret under timmar med lagre energikonsumtion.
Genom detta beteende kan energikonsumtionsprofilen plattas ut och ta bort
de varsta topparna i energikonsumtion. Genom att minska dessa toppar
kommer en kostnadsbesparing astadkommas genom minskning av
effektavgiften.



e Obalanshantering: Overgangen till 15 minuters obalansavrakning och
prissattning p@ mFRR energiaktiveringsmarknaden resulterade i 6kade
obalanser i systemet och kraftigt hogre uppmatta obalanspriser. Att anvanda
energilager, specifikt batterilager, for att reducera obalanser och relaterade
obalanskostnader har undersokts for ett termomekaniskt massabruk med
resultat som pavisade att obalanserna minskade men med ett svagt
ekonomiskt resultat. Resultaten fran studien pavisade att bade de relaterade
kostnaderna och intdkterna fran obalanserna reducerades, vilket ledde till ett
lagt netto-resultat.”

3.2 Stodtjanstmarknader

Stodtjanstmarknaderna syftar till att sékerstélla driftsédkerhet, balans och
stabilitet i elsystemet genom att aktdrer tillhandahéller effekt eller energi med
kort varsel. I takt med en 6kande andel variabel elproduktion och minskad
synkron produktion har behovet av stodtjanster okat, vilket skapar nya
mojligheter for flexibla resurser sdsom energilager, elpannor och industriella
processer.

Stodtjanster upphandlas for olika tidsskalor och funktioner, beroende pa vilken
typ av obalans eller storning som ska hanteras. De flesta tjansterna ar kopplade
till frekvenshallning och frekvensaterstéllning, dér resurser aktiveras for att
snabbt motverka skillnader mellan elproduktion och elanvindning.
Frekvenshallningsreserver (FCR) anvénds for att stabilisera systemfrekvensen
kring nominellt virde vid kontinuerliga, mindre obalanser. Dessa reserver
aktiveras automatiskt och proportionellt vid frekvensavvikelser, vilket innebér
att resurserna maste kunna reagera mycket snabbt och pa ett tillforlitligt sétt.
FCR aktiveras pa tidsskalor fran sekunder till ndgra minuter och staller hoga
krav pd responstid, tillganglighet och kontinuerlig reglerbarhet. Pa grund av
dessa krav dr FCR framst ldmpad for resurser med snabb dynamik, sdsom
batterier eller andra snabbrampande elbaserade system.

Automatisk frekvensaterstillningsreserv (aFRR) anvénds for att aterfora
frekvensen till normal niva efter en initial avvikelse och for att avlasta
FCR-reserverna. Till skillnad frdn FCR sker aktiveringen inte direkt via
frekvensavvikelsen, utan genom automatiska styrsignaler fran
systemoperatoren. aFRR verkar pa ndgot langre tidsskalor an FCR, fran tiotals
sekunder till flera minuter, och kraver att resurserna kan reglera sin effekt
kontinuerligt uppat eller nedat. Detta gor aFRR lamplig for energilager och
processflexibilitet som kombinerar relativt snabb responstid med viss
uthéllighet.

Manuell frekvensaterstillningsreserv (mFRR) anvénds for att hantera storre och
mer ldngvariga obalanser i elsystemet. Aktivering sker manuellt efter order fran
systemoperatoren, och resurserna méste kunna leverera eller reducera effekt
inom angivna tidsramar, vanligtvis pa minut- till timniva. mFRR staller lagre
krav pa responstid jamfort med FCR och aFRR, men hogre krav pd uthallighet.
Darmed ar mFRR sarskilt relevant for termiska energilager, elpannor och
industriella processer som kan anpassa sin elanvandning ver langre
tidsperioder.

**Rosendal & Oberg (2025) https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1969199/FULLTEXTo1.pdf
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Utdver dessa tjanster finns dven snabb frekvensreserv (FFR), som har inforts
for att hantera snabba frekvensfall i elsystem med 1ag rotationsenergi. FFR
aktiveras vid kraftiga och snabba frekvensavvikelser och verkar pa mycket
korta tidsskalor, pa mindre 4n en sekund. Kraven pa responstid dr mycket hoga,
medan varaktigheten dr begrinsad. Detta gor att endast ett fatal tekniker, fraimst
batterilager och andra mycket snabbrampande resurser, ar lampade for denna

marknad.

3.2.1 Nyttor som energilager kan skapa

I och med att stodtjinstmarknaderna skiljer sig at vad géller responstid,
aktiveringsprincip och varaktighet, har olika typer av energilager olika
forutsittningar att delta. Snabbrampande resurser ar vél lampade for
frekvensnéra tjénster, medan energilager med storre energikapacitet och langre
uthallighet 4r mer relevanta for aterstdllande och balanserande tjénster. For
industriella aktorer kan deltagande pa stodtjinstmarknaderna dérfor utgora ett
satt att 6ka nyttan av befintliga eller planerade energilager och samtidigt bidra
till ett mer robust och flexibelt elsystem.
Massa- och pappersbruk kan i teorin delta pa flera marknader. I praktiken ar det
mFRR-marknaderna som star for de storsta volymerna. Detta beror framst pa
att mFRR har 1angre tidshorisonter och l1agre krav pa responstid jamfort med
frekvensnara tjanster. Aktivering sker manuellt och ger storre mojlighet att
planera atgarderna i processen, vilket ar avgorande i kontinuerlig industriell
drift. Flexibiliteten kan darmed realiseras utan att stora produktkvalitet eller
skapa oacceptabla driftstorningar.

Tabell 3: Forkvalificerade volymer pd de svenska stédtjdnstmarknaderna, per 1 januari

2026.™
Marknad Flexibel forbrukning Energilager [MW]
[MW]

FFR 30 830
FCR-N <10 460
FCR-D upp 410 1250
FCR-D ned 90 1180
aFRR upp 0 10
aFRR ned 0 10
mFRR upp 820 1190
mFRR ned 460 1130

Frekvenshéllningstjinster sdsom FCR och aFRR stéller hogre krav pa snabb
och automatiserad reglering, vilket kan medfora vissa utmaningar, bland annat
kopplat till styrsystem, redundans och tillganglighet. Energilager kan i detta
sammanhang spela en viktig roll genom att 6ka flexibiliteten och bredda
marknadsdeltagandet. Genom att frikoppla elforbrukning frén processbehov kan
energilager mojliggora snabbare och mer forutsdgbar reglering, vilket gor det
lattare for industrin att uppfylla kraven dven pa mer kréavande
stodtjinstmarknader. Samtidigt kan lagren anvindas for att minska paverkan pa
den ordinarie produktionen.

** Svenska kraftnat, Utbud pd@ marknaderna for reserver, (2026)
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3.2.2 Framtida utveckling av stodtjanstmarknader

Under borjan av 2025 skedde stora regulatoriska forandringar pa
balansmarknaderna dir bland annat tidsperioden for balansering 6vergick fran
att avraknas var 60 minut till var 15 minut och en ny marknad introducerades
(mFRR energiaktiveringsmarknad). Det resulterade i ett kraftigt 6kat behov av
resurser pA mFRR marknaden, som reflekterades 1 en forh6jd prisniva och dkad
volatilitet med tillfalligt extremt hoga priser. Under andra halvan av 2025 och
inledningen av 2026 har marknaden borjat stabiliseras och prisnivéerna borjat
aterga till liknande nivéer som tidigare &r, frimst till f6ljd av ett 6kat utbud av
resurser som deltar pa marknaderna.

Svenska kraftnit redovisar ett forvantat 6kat behov av resurser pa aFRR och
mFRR marknaderna framéver i1 en uppdaterad rapport 6ver marknadsutsikterna
for de nordiska balansmarknaderna.'? Utvecklingen ér framfor allt driven av en
forandrad modell for balansering av systemet med storre fokus pé lokala
resurser, och av den planerade anslutning till europeiska plattformar f6r handel
av balansenergi som forvintas ske under 2027 och 2028.

** Nordic balancing market outlook 2030, updated data 2025. (2026), Svenska Kraftnit.
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4. Screening

I det hér kapitlet diskuteras mojliga kombinationer av olika typer av energilager
och typer av massa- och pappersbruk. En kvalitativ analys gors for att sortera
fram vilka kombinationer som mest troligt kan ge ekonomisk nytta for bruket
via okad flexibilitet pd elmarknaden och stodtjinstmarknaden. Syftet &r att
identifiera ett par fall att gora noggrannare l1onsamhetskalkyler for.

4.1 Kemiskt avsalubruk

Ett kemiskt massabruk har ett integrerat processystem dir fiberlinjen,
kemikalieatervinningen och energisystemet dr titt ssmmankopplade. Ravaran
utgors normalt av rundved som forst avbarkas och darefter flisas till en
homogen flisfraktion. Flisen mellanlagras i ett flisupplag innan den matas in i
kokaren dér den impregneras och kokas med vitlut. I kokningssteget 16ses
ligninet ut och fibrerna frildggs, vilket ger massa och svartlut. Om bruket
producerar blekt massa foljer ddrefter ett blekningssteg, ddr massans ljushet
hojs med hjilp av kemiska reagens och ytterligare processteg. Den fardiga
massan kan sedan antingen torkas och siljas som avsalumassa eller, 1 ett
integrerat bruk, matas vidare till pappersmaskinen for vidare foradling till
papper eller kartong.

Svartluten som genereras 1 kokningen utgor ett centralt flode 1 bruket och leds
till indunstningsanldggningen, dar den koncentreras och fors till sodapannan,
som utgdr brukets huvudsakliga enhet for energi- och kemikaliedtervinning. I
sodapannan forbranns den organiska substansen i svartluten, vilket genererar
hogtrycksanga som fors till en mottrycksturbin for elproduktion. Anga som
behdvs for processen tas ut efter turbinen och om det finns ett angdverskott s
finns det ofta ocksé en kondensturbin installerad for att generera ytterligare el.
De oorganiska kemikalierna hamnar 1 sméltan, vilken 16ses upp till gronlut.
Gronluten fors vidare till kausticeringsanldggningen, dér den reagerar med
brind kalk for regenerering av kokkemikalierna och bildar vitlut, som dérefter
aterfors till kokaren. Den bildade mesan forbranns 1 en mesaugn och aterbildar
kalciumoxid.

Ett kemiskt avsalubruk &r vanligtvis nettoséljare av el, eftersom bruket
producerar stora mingder dnga i sin kemikaliedtervinning samtidigt som den
egna elforbrukningen ar relativt begriansad. Den viktigaste orsaken édr att
svartluten innehéller en betydande méngd kemiskt bunden energi. Nér den
forbranns 1 sodapannan frigérs denna energi och hogtrycksdnga genereras.
Angan kan direfter anviindas i en angturbin for elproduktion, samtidigt som den
dven tacker brukets interna behov av processinga. Eftersom ett avsalubruk
saknar den stora dnglast som en integrerad pappersmaskin medfor dr den
interna dngforbrukningen ofta ldgre 4n den anga som produceras i sodapannan.
Detta gor att en del av angan kan nyttjas for elproduktion.

Ur ett flexibilitetsperspektiv dr bruket uppbyggt kring ett antal processer med
olika grad av reglerbarhet. Kokning, sodapanna, kausticering och mesaugn é&r
processer som dr troga och starkt kopplade till varandra genom bade kemikalie-
och energibalansen. En foridndring i en delprocess paverkar darfor inte endast
det omedelbara el- eller angbehovet, utan dven tillgdngen pa vitlut, svartlut,
anga, kondensat och atervunna kemikalier, vilket begrdnsar mdjligheten till

29



flexibilitet. Processerna inom vedgérd och pannhus har ddremot identifierats
som processer dér det finns potential till flexibilitet utan att ha alltfor stor

paverkan p& massaproduktionen.

Mojligheterna att vara flexibel i ravattenrening och biologisk rening av avloppet
utreddes 1 dialog med experter pd dessa processavsnitt. Slutsatsen &r att det ar
svart att reglera ner lufttillforseln utan att det kan {3 stora konsekvenser for
reningen, dven om det sker under kortare tid. En liten mdjlighet ar att tillfalligt
lagra avloppsvatten fore bioreningen, men det blir snabbt mycket stora volymer
och dr inte realistiskt for mer &dn kanske en halvtimme, vilket endast ger sma
mdjligheter for energiarbitrage. Aven vad giller ravattenreningen sé ir det
orealistiskt stora volymer som skulle behdva lagras. Nedan foljer en
sammanstdllning av screening av mojligheter och potentiella nyttor inom ett
kemiskt avsalubruk.

Batterilager

Termiskt energilager

Internt lager

Forutsattningar

Potentiella nyttor
- flexibilitet

Potentiella nyttor
- stédtjanster

Sweco view

Overskott av dnga fran barkpanna och
sodapanna resulterar i nettoexport avel.
Investeringskostnad ca. 1,53 MSEK/MWh.

Minskning av obalanskostnaderHog
potential tack vare snabb responstid. Nyttan
bedéms begrénsad, risk att det slar fel och
dven minskar intakter fran obalanser.
Energiarbitrage:Begransad nytta i och med
att bruket ar nettoexportérav el .

Lokala flexmarknader. Hog potential.
Batterier har snabb respons och
urladdningstid och lampar sig for flera olika
tillampningar inom flexibilitet.
Energiforflyttning:Viss potential. Endast
korttidsutjamning (sel-tim), ej lampad for
langre produktionsanpassningar.
Effekttoppskapning: Begransad potential.
Elférbrukningen &r relativt jamn och
effekttoppar ar ovanliga. Svarighet att
prognostisera effekttoppar.

Snabb respons- och urladdningstid medfor
mojlighet att delta pa samtliga
stodtjanstmarknader motSvk (FFR, FCR-D
upp&ner, FCR-N, aFRR upp & ner, mFRR CM
upp & ner).

Kan leverera stédtjanster utan paverkan pa
produktionsprocesser.

Kopplingen till brukets el och dngbalans
beddms svag. Som nettoproducent dr de
ekonomiska nyttorna av energiarbitrage
begréinsade, eftersom pris fér forséljning av
el &r lagre &n pris for inkdp.

« Anga genereras i angpannan och
sodapannan.

* Tillgdnglig anga anvands antingen till

processer ellerelproduktion.

Begransad majlighet med flexibilitet i

sodapannan.

Investeringskostnad 1,31,5 MSEKMWh.

Minskning av obalanskostnader: Bg
potential. Nyttan bedoms begransad, risk att
det slar fel och dven minskar intakter fran
obalanser.

* Energiarbitrage: Begridnsad potential.
Angproduktionen ér starkt integrerad med
kontinuerlig drift i sodapannan.

Lokala flexmarknader. Begrénsad potential.
Responstid gor deltagande i snabba
flexmarknadersvart.

Energiforflyttning Mattlig potential.
Méjliggor utjamning av dngbehov dver
minuter till timmar.

Effekttoppskapning: Begrinsad potential.
Elférbrukningen ar relativt jamn och
effekttoppar ar ovanliga. Svarighet att
prognostisera effekttoppar.

Ramptid beror pa val avteknik, mojligt med
vissa stodtjanstermen mer begransat an
batteri.

Méjligt medaFRR upp/ned ochmFRR
upp/ned.

Anga produceras som restprodukt, i och med
kontinuerligt drift i sodapannan och
nettodverskott av dnga har lagrad dnga lagt
alternativvarde.

4.2 Kemiskt integrerat bruk

Inom révattenhantering och rening finns viss
lagringskapacitet. Méjlighet till flexibilitet
begransas av komplexiteten i processerna.
Inom renseriet, biobranslepanna/turbin finns
viss lagringskapacitet och darmed méjlighet
till flexibilitet.

Kraver kapacitet for att kunna kéra ikapp.
Troligen laga investeringskostnader.

Minskningav obalanskostnader Mattlig
potential. Mojliggor justering av pump och
flaktlaster. Nyttan bedéms begransad, risk
att det slar fel och dven minskar intdkter fran
obalanser.

Energiarbitrage:God potential. Last kan
flyttas frén hoga till Iaga elpristimmar.
Lokala flexmarknader: Viss potential. Beror
pa responstid i processerna.
Energiforflyttning:God potential.
Buffertvolymer mojliggor lastforflyttning
over timmar.

Effekttoppskapning: Mattlig potential.
Elférbrukningen ar relativt jamn och
effekttoppar ar ovanliga. Svarighet att
prognostisera effekttoppar.

Eventuellt mojligt beroende paramptid och
uthallighet iprocesserna.

Det finns potential till flexibilitet irenseriet
genom internt lager av massa och flis.
Interna lager méjliggor flexibilitet till 1aga
investeringskostnader.

I ett kemiskt integrerat bruk matas den fardiga massan fran kokaren vidare till

pappersmaskinen for vidare foradling till papper eller kartong.

Om bruket &r integrerat med pappersproduktion utgoér pappersmaskinen en
ytterligare stor energianvindare. Massan matas till virapartier, dir den
avvattnas initialt genom gravitation och vakuum. Darefter foljer presspartiet,
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dar ytterligare vatten avldgsnas mekaniskt, och torkpartiet, dir kvarvarande fukt
drivs av med hjélp av dnga och virme. Sedan sker sluthantering, dar produkten
efterbehandlas och gors fardig for leverans. Sarskilt torkpartiet har ett
betydande angbehov och dr ddrmed centralt ur energisynpunkt. Den komplexa
och starkt integrerade processtrukturen innebér att intern flexibilitet dr svér att
uppnd utan att paverka driftstabilitet och produktkvalitet, d&ven 1 kemiskt
integrerade bruk. Nedan foljer en sammanstéllning av screening av mojligheter
och potentiella nyttor inom ett kemiskt integrerat bruk.

Batterilager Termiskt energilager Internt lager

Nettoimportor avel. Hogt och varierandeangbehov.

* Minskning av obalanskostnaderHog * Minskning av obalansk derlLag * Minskning av obalanskostnaderiMattlig
potential tack vare snabb responstid. Nyttan potential. Responstider och koppling till potential. Justering av pumpar, fliktar och
bedéms begransad, risk att det slar fel och angsystemet begransar méjligheten att reningssteg kan anvandas for att minska
dven minskar intdkter fran obalanser. hantera obalanser. obalanser pa 10-60 min sikt.

* Energiarbitrage Mattlig potential. Som * Energiarbitrage:Lag till mattlig potential. * Energiarbitrage:God potential. Elintensiva
nettoimportor av el finns majlighet att lagra Mabjliggor viss férskjutning av delprocesser kan flyttas till timmar med
el vid laga priser och anvanda vid hoga angproduktion, men ar starktbegransat av lagre elpris.

S priser, frimst pa timskala. sodapannans drift. * Lokala flexmarknader: Viss potential. Beror

§. %  * Lokalaflexmarknader Hog potential. * Lokala flexmarknader. Begransad potential. pa responstid i processerna.

z = Batterier har snabb respons och Responstid gor deltagande i snabba * Energiférflyttning:God potential.

T ‘,% urladdningstid och lampar sig for flera olika flexmarknadersvart. Buffertvolymer majliggor lastforflyttning

& tillampningar inom flexibilitet. * Energiférflyttning:God potential. Kan over timmar.

% i « Energiférflyttning:Viss potential. Endast utjamna variationer i angbehov mellan « Effekttoppskapning: Mattlig potential.

a korttidsutjamning (sek-tim), ej ldmpad for massaprocess och pappersmaskiner éver Elférbrukningen &r relativt jimn och
ldngre produktionsanpassningar. minuter till immar. effekttoppar ar ovanliga. Svarighet att

« Effekttoppskapning: Mattlig potential. Kan « Effekttoppskapning:Begransad potential. prognostisera effekttoppar.
reducera effekttoppar vidstérningar, men Elférbrukningen &r relativt jamn och
elférbrukningen ar relativt jamn och effekttoppar ar ovanliga. Svérighet att
effekttoppar dr ovanliga. Svarighet att prognostisera effekttoppar.

prognostisera effekttoppar.

5 * Snabb respons- och urladdningstid medfér * Ramptid beror pa val av teknik— méjligt * Ev. méjligt beroende paramptid och
§, § mojlighet att delta pa samtliga med vissa stodtjanster men mer begransat uthallighet iprocesserna
‘é e stodtjanstmarknader motSvk (FFR, FCR-D dn batteri.
T = upp&ner, FCR-N, aFRR upp & ner, mFRR CM * Ev. mojligt med aFRR upp/ned ochmFRR
£33 upp & ner). upp/ned.
% L « Kan leverera stodtjanster utan paverkan pa
a produktionsprocesser
5 + Case att studera vidare. Stort elbehoy, vilket * Begrdnsade mojligheter till flexibilitet i * Finns potential men nyttorna med ett
S delvis tacks av internt elproduktion, men angproduktion minskar mojligheterna. batterilager bedéms varastérre.
S nettoimport krévs. Batterier kan darmed
“;’ gora stor nytta for flexibilitet i
n elkonsumtion.

4.3 Mekaniskt integrerat bruk

Inom ett integrerat mekmassapappersbruk finns en stark koppling mellan el-
och angfldden. I bruk som baseras pd termomekanisk massa (TMP) dr el den
dominerande priméra energibdraren, framfor allt 1 raffindrerna som stir for den
storsta delen av energianvdndningen. I raffinérerna mals trd till fibrer och en
stor del av den tillforda elenergin frigoérs som virme och anga, vilken atervinns
och anviinds vidare i processerna. Angsystemet #r diirmed centralt for brukets
energibalans. Anga anvinds bland annat i pappersmaskinernas torksektioner
och behovet ér relativt konstant dver tid. Samtidigt dr &ngproduktionen 1 hog
grad beroende av driftforhdllandena i massaprocessen, vilket innebér att massa-
och pappersprocesserna ofta maste koras synkront for att uppritthalla balans 1
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Inom ravattenhantering och rening finns viss

En  Storst elbehov ipappersmaskiner, dar « Anga genereras i angpannan och lagringskapacitet. Majlighet till flexibilitet
g méjligheterna till flexibilitet drbegransade sodapannan. begréansas av komplexiteten i processerna.
£ till foljd av oberdkneligauppstartsprocesser. « Tillgénglig anga anvands tillprocesser. * Inom renseriet, biobrénslepanna/turbin
:g * Investeringskostnad ca. 1,53 MSEK/MWh. « Svart att vara flexibel medsodapannan. finns viss lagringskapacitet och darmed

‘g * Investeringskostnad 1,31,5 MSEK/MWh. méjlighet till flexibilitet.

o

Kravs kapacitet for att kunna koraikapp.
Troligen laga investeringskostnader.



energisystemet. Denna tita integration ger hog energieffektivitet men begransar
den operativa flexibiliteten och mdjligheten att anpassa elanvandningen efter
variationer i elpris.

Temporara stopp eller effektreducering av raffindrerna ger en snabb och kraftig
minskning av elbehovet, men medfor samtidigt bortfall av &ngproduktion.
Kortare obalanser hanteras vanligtvis idag genom massalager motsvarande
cirka 6-8 timmars produktion, i kombination med &ngackumulator, vilket
mojliggor fortsatt drift av pappersproduktionen under begrinsad tid. Denna
flexibilitet dr dock otillracklig for att hantera lingre sammanhéngande perioder
med hoga elpriser.

Genom implementering av ett termiskt energilager kan d&ngproduktionen
frikopplas fran raffindrsdriften. Termisk energilagring (TES) ldmpar sig ddrmed
sarskilt vl i ett mekaniskt integrerat bruk. Genom att lagra varme under
perioder med laga elpriser och anvidnda den lagrade energin for &ngproduktion
vid hogre elpriser kan bruket reducera effektuttaget utan att stéra den
kontinuerliga pappersproduktionen. Sensibel virmelagring i fasta material,
sasom betong eller keramik, ar lamplig for pappersbruk. Tekniken har hog
verkningsgrad (>90 %), dr kommersiellt mogen (TRL 8-9) och anpassad till de
temperatur- och effektnivier som krévs inom bruket. Vidare ar tekniken skalbar
till de energimangder som &r aktuella 1 pappersbruk, typiskt 300-500 MWh
med en termisk effekt upp till cirka 80 MW, vilket motsvarar flera timmars
angbehov for en pappersmaskin. Nedan foljer en sammanstéllning av screening
av mojligheter och potentiella nyttor inom ett mekaniskt integrerat bruk.
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Forutsattningar

Potentiella nyttor
- flexibilitet

Potentiella nyttor
- stodtjanster

Sweco view
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Batterilager

Termiskt energilager

Internt lager

Nettoimportér avel.

Storst elbehov i raffinérer och
pappersmaskiner.

Investeringskostnad ca. 1,5-3 MSEK/MWh.

.

Minskning av obalanskostnaderHog
potential. Snabb respons gér det méjligt
att hantera prognosavvikelser. Nyttan
beddms begransad, risk att det slar fel och
dven minskar intakter fran obalanser.
Energiarbitrage: Mattlig potential. Som
nettoimportdr av el finns méjlighet att
ladda vid laga priser och anvédnda vid héga
priser, frimst pa timskala

Lokala flexmarknader. Hog potential.
Batterier har snabb respons och
urladdningstid och lampar sig for flera
olika tillampningar inom flexibilitet.
Energiforflyttning:Viss potential Endast
korttidsforskjutning (sek-tim), ej lampad
for langre produktionsutjamning.
Effekttoppskapning: Begransad potential.
Elférbrukningenar relativt jamn och
effekttoppar dr ovanliga Svarighet att
prognostisera effekttoppar

Snabb respons- och urladdningstid medfor
mdjlighet att delta pa samtliga
stodtjanstmarknader motSvk (FFR, FCR-D
upp&ner, FCR-N, aFRR upp & ner, mFRR
CM upp & ner).

Kan leverera stédtjanster utan paverkan
pa produktionsprocesser.

Finns potential till flexibilitet med hjalp av
batterier menet termiska energilager
beddms mer intressant att studera vidare.

Angatervinning sker franraffinérerna.
Finns potential attfrikoppla
massaproduktion frdn pappersproduktion
genom lagring av anga ochmassa.
Investeringskostnad 1,31,5 MSEK/MWh.

Minskning av obalanskostnader Mattlig
potential. Responstider och koppling till
angsystemetbegrinsar méjligheten att
hantera obalanser.

Energiarbitrage:God potential. Termiskt
lager som laddas med el mojliggor
omvandling av billig el till virme/anga vid
hoga elpriser.

Lokala flexmarknader. Begransad
potential. Responstid gor deltagande i
snabba flexmarknadersvart.
Energiforflyttning:God potential. Lagring
av anga mojliggor frikoppling mellan
massaproduktion och pappersmaskin éver
timmar. Massalager ar en forutséttning
Effekttoppskapning: Mattlig potential. Kan
bidra till att reducera effekttoppar vid
stérningar, men elférbrukningen &r relativt
jamn och effekttoppar ar ovanliga.
Svarighet att prognostiseraeffekttoppar

Ramptid beror pa val avteknik, méjligt
med vissa stédtjanster men mer begransat
an batteri.

Majligt medaFRR upp/ned ochmFRR
upp/ned.

Case att studera vidare:Lagring av anga
med hjalp av ett termiskenergilager. Ett
termisktenergilager kan skapa flexibilitet i
angbalansen och didrmed frikoppla
pappersproduktionen fran
massaproduktionen

Interna lager inom flisning medfor
mojlighet tillflexibilitet.

Kravs kapacitet for att kunna kéraikapp.
Troligen laga investeringskostnader.

Minskning av obalanskostnaderiattlig
potential. Justering av pumpar, fldktar och
reningssteg kan anvandas for att minska
obalanser pa 10-60 min sikt Innebar
dadremotsma volymer.
Energiarbitrage:God potential. Elintensiva
delprocesser kan flyttas till timmar med
lagre elpris.

Lokala flexmarknader: Viss potential.
Beror pa responstid i processerna.
Energiférflyttning: Gd potential.
Buffertvolymer majliggor lastforflyttning
over timmar.

Effekttoppskapning: Mattlig potential.
Elférbrukningen ar relativt jamn och
effekttoppar &r ovanliga. Svérighet att
prognostisera 6effekttoppar.

Ev. mojligt beroende paramptid och
uthallighet iprocesserna

* Finns potential men nyttorna med ett
termiskt lager bedéms varastérre.

ENERGILAGER | MASSA- OCH PAPPERSBRUK FOR OKAD FLEXIBILITET PA
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5. Lonsamhetsbeddémning for tva
typiska fall

I syfte att illustrera den mojliga ekonomiska nyttan av energilager for 6kad
flexibilitet pad elmarknaden sa definierades tva enkla fall baserade pa
kombinationer av olika typer av energilager och olika typer av massa- och
pappersbruk.

5.1 Definition av de tva fallen

5.1.1 Batterilager — kemiskt integrerat kartongbruk

Det ena fallet som analyseras dr kombinationen av ett batterilager vid ett
kemiskt integrerat bruk. For detta fall géller att:

e Bruket ar en nettokonsument av el. | detta fall antas bruket endast vara
konsument av el, det vill sdga utan abonnemang for inmatning till natet. Den
el som genereras i brukets turbiner bidrar till brukets totala elbehov men
tacker det inte.

e Entimprofil for elkonsumtion for ett typisk kemiskt bruk anvands som
lastprofil.

e Batterilagret anvands dels for lastforflyttning av brukets elkonsumtion
utifran elpris (historiska elpriser for 2025 har anvants for modelleringen), dels
for att balansera elnatet genom att vara aktiva pa de svenska
stodtjanstmarknaderna. Batteriet antas kunna forkvalificeras for alla
marknader (FCR-D upp & ned, FCR-N, FFR, aFRR upp & ned, mFRR upp &
ned) och historiska priser fradn 2025 anvands i modelleringen. Analys gors
dven med ett antagande om framtida utveckling av elpris och
stodtjanstpriser.

e Batteriet antas vara ett litium-jon-batteri, mer specifikt av typen litium-
jarnfosfat (LFP) vilket ar en kommersiellt utbredd batterikemi for stationara
batterilager.

5.1.2 Termiskt energilager — mekaniskt integrerat bruk

Det andra fallet som analyseras vidare dr det mekaniska integrerade bruket dér
termiskt energilager undersoks. For detta fall géller att:
e Bruket ar nettokonsument av el. Konsumtionsprofilen antas vara konstant
over aret och dygnet, likt ett referensfall som anvants i en tidigare studie av
mekaniska massabruk.™

3 Herre, Tomasini et. Al. (2020)
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e Dettermiska energilagret som modelleras ar ett sensibelt TES (thermal
energy storage) av fast material. Systemet fungerar genom att
lagringsmaterialet varms upp med hjalp av el, vilket kan anpassas till nar
elpriset ar [3gt. Materialet lagrar energin och nar energin sedan behdvs
frigors den lagrade varmen som het dnga som varmevaxlas med
angsystemet. Det termiska energilagret kan sdledes skapa flexibilitet i
angbalansen och frikoppla pappersproduktionen fran massaproduktionen

e Intdkter genereras genom att vid hoga elpriser reducera effekten i
raffindrerna, medan massalager samt det termiska energilagret sdkerstaller
fortsatt tillférsel av massa och anga till pappersmaskinerna, vilket medfor att
pappersproduktionen kan fortsatta utan avbrott. Bruket antas ha
Overkapacitet i raffindrerna, vilket moéjliggor att den massaproduktion som
gar forlorad kan koras i kapp vid senare tillfalle nar elpriset &r lagre. Pa sd vis
uppstar inga intaktsbortfall till foljd av produktionsbortfall.

e Det termiska energilagret gar att kvalificera mot stodtjanstmarknaderna
aFRR upp/ned samt mFRR upp/ned.

5.2 Modelleringsinputs och antaganden

Dimensioneringen av de tva typerna av energilager for Ionsamhetsanalysen ar
gjord genom en analys av konsumtionsmdnster och effektbehov, vilka
presenteras 1 Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Tekniska inputs till modellering av [6nsamhet fér de tva fallen.

Tekniska inputs BESS — TES — mekaniskt
kemiskt integrerat bruk
integrerat bruk

Installerad effekt [MW] 40 80

Lagringskapacitet [MWh] 160 400

Uthallighet [timmar] 4 5

RTE* [%] 90 95

Natanslutning uttag [MW] 130 200

Nétanslutning inmatning [MW] 0 0

Genomsnittlig konsumtionslast 50 160

[MW]

*RTE -Round-trip efficiency, dvs cykelverkningsgrad for laddning och urladdning

For det kemiska bruket med en genomsnittlig konsumtionslast pa ca 50 MW
och ett maximalt effektuttag pa 130 MW har ett batterilager om 40 MW med 4
timmars uthéllighet valts for analysen. Batteriets elektiska effekt har da
mdjlighet att nyttja en stor del av den genomsnittliga tillgidngligheten i
nétanslutningen. For batterilager finns flera mojliga uthalligheter, vanligast fran
1 timme upp till 6 timmar, med olika fordelar. For tillampningar dar effekt
efterfragas och da batterilagrets kapacitet nyttjas for exempelvis
kapacitetsmarknader dr kortare uthalligheter att féredra, medan handel pé
energimarknader och energifokuserade tilldmpningar visar battre lonsamhet for
langre uthallighet.
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For det mekaniska bruket har en tidigare Energiforsk-studie anvints som
referens for ett svenskt bruk med ett termiskt effektbehov om 80 MW och med
300-500 MWh lagringsbehov. !4

De ekonomiska indata som anvénds i modelleringen for de tva fallen redovisas i
Tabell 5 nedan och &r baserade pa Swecos referenser fran tidigare projekt och
uppgifter fran intervjuer med leverantorer av 16sningar for energilager.

Tabell 5. Ekonomiska indata fér modellering av [6nsamhet fér de tva fallen.

Ekonomiska inputs BESS — kemiskt | TES — mekaniskt
integrerat bruk | integrerat bruk
CAPEX [KEUR/MWh] 130 130
OPEX [% av CAPEX/ér] 3,0 0,5
Ekonomisk livsldngd [&r] 20 25
WACC [%] 7 7

Utover de fasta ekonomiska indata anvinds 2025 ars elpriser och
stodtjanstpriser for att simulera kostnader och intékter under ett ar.
For att ta hdnsyn till denna foréandring av prisbilden under 2025, och for att
bittre reflektera den forvintade utvecklingen av marknaderna framat, har
resultaten for framtida ar indexeras utifran tva olika framtida prisantaganden.
Dessa illustreras nedan i Figur 1 utifran foljande uppbyggnad:

e Scenario 1: Fast indexering med 2025 ars priser for alla framtida ar.

e Scenario 2: Justerad indexering for elpriser med 20% hogre prisniva till 2030,
som sedan gradvis atergar till 2025 ars niva fran ar 2035 och framat. Justerad
indexering for den samlade prisbilden pa stédtjanstmarknaderna med
reduktion till 70% av 2025 3rs nivaer det forsta aret (2027), och ytterligare
reducering till 50% fran 2030 och framat.

Sweco antar att de olika stodtjanstmarknaderna kommer minska i pris i olika
utstrickning. De historiska priserna for mFRR fran 2025 antas minska
substantiellt framdver, medan priserna for FCR-D och FCR-N sannolikt endast
minskar 1 mindre utstrdckning. Anledningen &r att FCR-marknaderna bedéms
ligga nidrmare en langsiktigt balanserad prisniva, medan mFRR-priserna under
2025 var ovanligt hoga till f6ljd av fordndringar i marknadsdesignen.

** Jenny Wilson m.fl., High Temperature Storage for Steam Production: Okad flexibilitet mot elmarknaden genom
hégtemperaturlager fér dngproduktion (2025).
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Figur 1. Indexering av elpris och stédtjcinstpriser fér framtida dr.

Elndtskostnader dr antagna utifran Vattenfalls regionnitstariff enligt Tabell 6
nedan, omvandlade till EUR med vixelkurs 11 SEK/EUR. Hoglasttid definieras
enligt tariffen som helgfria vardagar mellan kl. 06-22 under november till och

med mars.

Tabell 6. Vattenfalls regionndtstariff fér konsumtion for Gr 2025 och fér Sédra Sverige,

tariffniva L2 .

Nittariff

Fast avgift [EUR/ar] 4 500
Effektavgift [ EUR/MW/ar] 36 200
Effektavgift hoglasttid [EUR/MW/ar] | 7 100
Overforingsavgift [EUR/MWh] 2,2

> Vattenfall regionnétstariff 2025 https://www.vattenfalleldistribution.se/globalassets/2.-foretag/abonnemang-och-

avgifter/avtal-och-elnatsavgift/regionnatstariffer-2025.pdf
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5.3 Resultat av modellering

5.3.1 Batterilager — kemiskt integrerat bruk

Resultaten av modelleringen visar for det kemiska bruket att investering i ett
batterilager kan ge goda mojligheter till Ionsamhet for bada prisscenarierna. For
scenario 1 med 2025 &rs prisniva dr 16nsamheten tydligt storre &dn for scenario 2
med det justerade prisindexet, vilket dr forvintat med nedjusterade prisnivaer.

Tabell 7. Finansiella nyckeltal for batterilager vid kemiskt bruk

Finansiella nyckeltal Scenario 1 Scenario 2
NPV [KEUR] 51700 17 700
IRR [%] 35 18

I forhéllande till den totala investeringskostnaden om drygt 20 MEUR ér
aterbetalningstiden for investeringen ca 4 ar och 7 ér for det fasta respektive det
justerade prisscenariot. Resultaten visar pa betydligt kortare aterbetalningstider
an vad som i dagsldget anses vara forvintat i praktiken for investeringar i
batterilager. Detta beror till stor del pa de kraftiga svingningarna som skett pa
stodtjanstmarknaderna under 2025. Dessa forvintas inte vara ihdllande
framover med en mer méttad och stabiliserad marknad, vilket till stor del
reflekteras i det lagre resultatet for det justerade scenariot. Trots detta visar
resultaten fortsatt att det finns stor potential for Ionsamma investeringar i
batterilager vid kemiska bruk, vilka skapar nya intdktstrommar.

Den framsta bidragande faktorn till det positiva resultatet dr de arliga intékterna
pa stodtjinstmarknaderna som for prisscenario 1 uppgar till drygt 7 MEUR per
ar, medan besparingen fran elhandeln (motsvarande lastforflyttning till timmar
med légre elpris) resulterar i intdkter om ca 450 kEUR arligen, enligt Figur 2
nedan. Med batterilagret fordndras brukets konsumtionsmonster gentemot
elnétet, med en mer varierande profil till foljd av lastforflyttning, vilket kan
leda till hogre effekttoppar och ddrmed ha en negativ inverkan pa den
effektbaserade delen av nittariffen. Dock visar resultaten av modelleringen att
profilen inte mérkbart paverkar effektavgiften, med en svag besparing till foljd
av forflyttning av toppar fran hoglasttid.
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Figur 2. Fordelning av drliga intdkter och kostnader for batterilagret for ett exempeldr
for prisscenario 1 (elhandel och effektavgift redovisar besparing till féljd av
lastforflyttning).

Aven for scenario 2 med justerade prisnivder bidar stodtjinstintikterna till den
storsta delen av de arliga intdkterna, men pé en nagot lagre nivd om ca 5
MEUR, vilket resulterar i ett lagre nettoresultat pa strax under 5 MEUR érligen
enligt Figur 3 nedan.
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Figur 3. Férdelning av drliga intdkter och kostnader for batterilagret for ar 2035 for
prisscenario 2 (elhandel och effektavgift redovisar besparing till foljd av
lastforflyttning).

Nér det kommer till stodtjinstmarknaderna dr det mFRR som dr den frimsta
marknaden, bade sett till marknadsdeltagande och intédkter. Totalt budar
batterilagret ut kapacitet mot mFRR upp och mFRR ned marknaderna 51 % av
arets timmar. Darefter kommer elhandel och lastforflyttning med 19 % av érets
timmar.
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Figur 4. Distribution av batterilagrets drliga timmar mot de olika marknaderna.

Sett till intékterna for de olika marknaderna dr det &ven hir mFRR-
marknaderna som dr dominerande med ca 5,6 MEUR totalt for upp- och
nedreglering tillsammans for prisscenario 1, motsvarande drygt 70% av de
totala intékterna, enligt Figur 5. Intdkterna fran elhandeln och lastforflyttningen
ar klart mindre 1 forhallande till tiden som anvéinds for det, motsvarande ca 6%
av de totala intikterna.
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Figur 5. Férdelning av batterilagrets drliga intdkter per marknad for ett exempeldr fér
prisscenario 1.

For priscenario 2 ar intdkterna fran de olika stodtjdnstmarknaderna ndgot lagre
och mFRR marknadens totala intékt (upp och ned-reglering) summerar till ca
3,9 MEUR vilket fortfarande motsvarar precis 70% av de totala intékterna.
Lastforflyttningens bidrag till de totala arliga intikterna dr ndgot stérre med ca
8% for det justerade prisscenariot.
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Figur 6. Fordelning av batterilagrets drliga intdkter per marknad fér ér 2035 for
prisscenario 2.

5.3.2 Termiskt lager — mekaniskt integrerat bruk

For det mekaniska bruket visar resultatet frdn modelleringen att en investering i
ett termiskt lager skulle ge Ionsamhet i prisscenariot med 2025 ars nivder, men
inte for det justerade scenariot vilket ger ett svagt negativt resultat och en IRR
pa 6%, vilket redovisas nedan i Tabell 8.

Tabell 8. Finansiella nyckeltal fér termiskt energilager vid mekaniskt bruk

Finansiellt nyckeltal Scenario 1 Scenario 2
NPV [KEUR] 74 300 -2 800
IRR [%] 21 6

Lonsamheten for investeringen i det termiska lagret ar alltsd kénsligt for
framtida antaganden om prisnivéer, vilket reducerar frimst intékterna fran
stodtjainstmarknaderna.

Nedan i Figur 7 visas resultat for prisscenario 1, och det ar tydligt att intdkterna
fran stodtjanstmarknader som uppgar till ndstan 11 MEUR ér den frédmsta
faktorn som driver det positiva arliga nettoresultatet om ca 10,7 MEUR. Pa
kostnadssidan dr det den 6kade kostnaden for effektavgiften som &r den storsta
komponenten av de arliga kostnaderna. Det &r till f61jd av den fordndrade
profilen for elkonsumtion gentemot elnitet, med mer varierad profil och hogre
effekttoppar, vilket driver upp kostnaden for effektavgiften.
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Figur 7. Fordelning av drliga intdkter och kostnader for det termiska lagret for ett
exempeldr fér prisscenario 1 (elhandel och effektavgift redovisar besparing/6kad
kostnad till féljd av lastférflyttning).

For prisscenario 2 med justerad indexering av 2025 ars priser &r intdkterna for
stodtjanstmarknaderna fortsatt den framsta intdktstrommen for det termiska
energilagret, om dnda nagot l4gre pa ca 7,7 MEUR for exempeléret 2035 enligt
Figur 8 nedan. De 6vriga intdkts- och kostnadskomponenterna ar de samma for
scenario 2 vilket resulterar i nettoresultatet pa cirka 7,5 MEUR.
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Figur 8. Fordelning av drliga intdkter och kostnader for det termiska lagret fér Gr 2035
for prisscenario 2 (elhandel och effektavgift redovisar besparing till féljd av
lastforflyttning).

Energilagret mojliggor lastforflyttning av raffindrens elkonsumtion till timmar
av lagre elpris, men orsakar i och med det hogre toppeffekter nar raffindrens
last sammanfaller med uppladdningen av det termiska lagret. Dessutom innebér
lastforflyttningen att raffindrens effekt begransas under perioder med hogre
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elpriser da virmebehovet kan fés fran det termiska lagret, vilket 1 sin tur
resulterar 1 att raffindren behdver drivas pé hogre effekt under vissa timmar {for
att kompensera for den forlorade massaproduktionen under timmar da effekten
reglerats ned och ddrmed forhindra att lagret av massa tar slut.

En ytterligare konsekvens av detta dr den adderade véirmetillforseln da
raffindren kors pd hogre effekt &n normal last {or att ta 1 kapp
produktionsbortfall fran nir den reglerats ned. Eftersom viarme tillgodoses fran
energilagret under de timmar raffindrens effekt regleras ned, innebér det att ett
overskott av varme fran raffinoren levereras samt att den totala elkonsumtionen
okar over ett ar da bade raffindren och det termiska lagrets elbehov adderas.
Dock visar resultaten att elhandelkostnaderna trots detta dr ldgre med det
termiska energilagret, till f6ljd av att konsumtionen forflyttas i tid till timmar
med légre elpriser.

Virmeoverskottet som levereras fran raffindrerna utgor ca 5 % av det arliga
totala virmebehovet, vilket visas 1 Figur 9 nedan. Denna 6verskottsvirme kan
ha flera potentiella nyttor, exempelvis kan den levereras till fjarrvirmenétet for
bruk som &r integrerade 1 nétet, eller uppgraderas till hogre virme i en
virmepump. Dock kan virmedverskottet ocksd innebéra eventuella 6kade
kostnader i form av installationer av kylanordning och fléktar, om vdrmen inte
kan nyttjas 1 bruket eller till kringliggande system.
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Figur 9. Arligt viirmebehov och férdelning av levererad véirme.

Det termiska lagret mdojliggdr for att buda ut raffindrens effekt pa
stodtjinstmarknader, vilket gors for majoriteten av arets timmar, med enbart
18% av tiden som gér till lastforflyttning med hjélp av energilagret enligt Figur
10. Tydligt frén figuren &r att mFRR upp ér den huvudsakliga marknaden med
40% av drets timmar. Uppreglering innebér for en konsumtionsanlédggning att
forbrukningen reduceras, vilket generellt sett &r mojligt i storre utstrackning &n
att oka forbrukningen, vilket syns pa marknadsdistributionen.
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Figur 10. Distribution av det termiska lagrets drliga timmar mot de olika marknaderna.

Niér det kommer till intidktsfordelningen dr det tydligt att mFRR upp dven dér ar
den dominerande marknaden vilket syns tydligt nedan i Figur 11. For mFRR
upp marknaden uppgar intékterna till drygt 8 MEUR é&rligen fOr prisscenario 1,
motsvarande ndstan 70% av de totala drliga intdkterna. Besparingen av
elhandelskostnaderna vid lastforflyttning utgor ca 12% av intdkterna.
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Figur 11. Fordelning av det termiska lagrets drliga intdkter per marknad for ett
exempeldr fér prisscenario 1.

For prisscenario 2 &r mFRR upp fortsatt den frimsta intdktsdrivande marknaden
med en drlig intdkt om knappt 6 MEUR for exempelaret 2035, enligt Figur 12
nedan. Med nagot lagre prisnivaer for scenario 2 uppnar enbart mFRR upp-
intdkterna till drygt 60% av de totala drliga totala intdkterna, och tillsammans
med mFRR ned stir mFRR marknaden 1 stort for lite drygt 70% av intékterna.
Lastforflyttning bidrar till en mindre besparing motsvarande 16% av intdkterna.
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Figur 12. Férdelning av det termiska lagrets driga intdkter per marknad fér ar 2035 for
prisscenario 2.

Av de arliga stodtjanstintikterna kommer 19% fran timmar dé raffindren kors
pa hogre effekt for att ta 1 kapp produktion och sdkerstilla att massalagret inte
tar slut. Dessa timmar &r den budbara kapaciteten for uppreglering storre,
eftersom det finns hogre effektforbrukning att reducera. Alltsa bidrar ikapp-
kdrningen av raffindrerna pa hogre effekt dven till 6kade intdkter fran
stodtjinstmarknaderna, utover att de driver nagot 6kade kostnader for
elkonsumtion och eventuellt tilldggskostnader for att ta hand om restvdarmen.
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6. Slutsatser

Syftet med projektet har varit att fordjupa forstaelsen for hur energilager kan
anvéindas inom massa- och pappersindustrin for att 6ka flexibiliteten pa
elmarknaden, samt att bedoma vilka nyttor och vilken mgjlig 1onsamhet som
kan uppsta for olika typer av bruk. Studien visar att energilager kan skapa
betydande flexibilitet, men att potentialen &r starkt beroende av brukets
processutformning, energibalans, nétforutsattningar och mojligheter att delta pa
olika el- och stodtjanstmarknader.

En 6vergripande slutsats dr att energilager framfor allt r intressanta for bruk
som &r nettokonsumenter av el och dér lagret kan anvédndas for att minska
exponeringen mot hoga elpriser, flytta elanvéndning i tid och skapa nya intdkter
genom stddtjénster. For bruk som redan &r nettoséljare av el, exempelvis minga
kemiska avsalubruk, dr nyttan mer anldggningsspecifik och beror bland annat
pa mojligheten att 6ka véardet av den egna elproduktionen eller att skapa
ytterligare reglerbarhet utan att pdverka process- och kemikaliebalanser.
Studien visar ocksa att det dr svart att ge generella rekommendationer for
massa- och pappersindustrin som helhet. Bruken skiljer sig avsevirt at vad
giller produktionsprocesser, energisystem, angbalanser, intern elproduktion,
nétanslutning och befintlig flexibilitet. Darfor krévs bruksspecifika analyser for
att bedoma den faktiska potentialen for energilager, badde tekniskt och
ekonomiskt.

6.1 Bedomning av majligheter till lIonsamhet med energilager

For integrerade bruk som &r nettokonsumenter av el framstar batterilager som
en sarskilt relevant 16sning. Batterilager har kort responstid, hog styrbarhet och
goda forutsattningar att delta pa flera stodtjdnstmarknader. Den kvantitativa
analysen visar att ett batterilager vid ett kartongbruk integrerat med kemisk
massaproduktion kan ge god 16nsamhet, framfor allt genom intdkter fran
stodtjanstmarknaderna. Lastforflyttning och reducerade elhandelskostnader
bidrar ocksa positivt, men utgdr en mindre del av den totala nyttan. Resultaten
ar dock kénsliga for framtida prisniver pa stodtjinstmarknaderna. Med
justerade prisantaganden minskar 16nsamheten, men investeringen visar fortsatt
positivt ekonomiskt resultat 1 det analyserade fallet.

For integrerade bruk med mekanisk massaproduktion visar studien att termiska
energilager kan skapa viktig processflexibilitet genom att delvis frikoppla
angbehovet 1 pappersproduktionen frin elforbrukningen 1 raffindrerna. Detta
mojliggdr reducerad elanvdndning under perioder med hoga elpriser utan att
pappersproduktionen behdver avbrytas. Det termiska lagret kan dven skapa
forutsittningar for deltagande pa stodtjdnstmarknader, siarskilt mFRR. Den
ekonomiska analysen visar dock att Ionsamheten &r mer osédker &n for
batterilagret. I scenariot med 2025 &rs prisnivaer uppnas god l6nsamhet, medan
det justerade prisscenariot ger ett svagare resultat. Detta visar att termiska lager
har stor teknisk potential, men att investeringskostnad, prisutveckling pa
stodtjinstmarknaderna och hantering av dverskottsvirme ar avgorande for om
det skall vara ekonomiskt attraktivt.

En viktig slutsats ar att stodtjdnstmarknaderna i dagsldget &r den dominerande
intdktskéllan for badda de analyserade typfallen. I bade batterifallet och det
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termiska lagret stir mFRR-marknaderna for en stor del av intdkterna. Detta
innebér samtidigt att lonsamheten ar kénslig for fordndringar 1 marknadsdesign,
prisnivaer, konkurrens och forkvalificeringskrav. De hdga prisnivaer som
observerats under delar av 2025 bor tolkas med forsiktighet vid
investeringsbeslut. En mer mogen och konkurrensutsatt stodtjanstmarknad kan
ge ligre intdkter &n de historiska nivierna.

6.2 Bedomning av mojligheter med olika typer av energilager

Batterilager bedoms ha bast forutséttningar pé kort sikt, framfor allt eftersom
tekniken dr kommersiellt etablerad och vil anpassad till dagens
stodtjanstmarknader. Batterier kan dessutom installeras utan omfattande
ingrepp 1 processystemen, vilket minskar den tekniska integrationsrisken.
Samtidigt ar batterilager forknippade med betydande investeringskostnader och
intdkterna dr starkt beroende av fortsatt mojlighet att kombinera flera
marknader.

Termiska energilager bedoms ha stor potential i bruk dar ang- och elbalanser &r
starkt kopplade, sérskilt integrerade bruk med mekanisk massaproduktion.
Tekniken kan bidra till att 6ka flexibiliteten utan att direkt paverka
produktionsprocessen. For att termiska lager ska bli mer attraktiva kravs dock
antingen lagre investeringskostnader, béttre mojligheter att virdera
processnyttor eller kompletterande intékter, exempelvis genom nyttiggorande
av overskottsvarme i fjarrvirmenit eller andra industriella virmesystem.
Interna lager av mellanprodukter, sésom massa- eller flislager, kan bidra med
viss flexibilitet men dr sdllan tillrdckliga som fristdende flexibilitetsresurs. De
kréver ofta Overkapacitet i processutrustning for att produktionen ska kunna
koras ikapp efter en nedreglering. Detta kan medfora forsdmrad
energieffektivitet, 6kad belastning pa utrustning och potentiella konsekvenser
for driftstabilitet och produktkvalitet. Interna lager bor darfor frimst ses som en
mdjliggorare i kombination med andra flexibilitetslosningar, snarare dn som ett
fullstdndigt alternativ till energi- eller effektlager.

Sammantaget visar studien att energilager kan bli ett viktigt verktyg for att oka
flexibiliteten i massa- och pappersindustrin och samtidigt bidra till ett mer
robust elsystem. Den storsta ekonomiska potentialen finns 1 nuléget 1
kombinationen av energilager och aktivt deltagande pa stodtjanstmarknaderna.
For att realisera denna potential kridvs dock detaljerade analyser av varje enskilt
bruk, dér tekniska begriansningar, produktionsrisker, nitkostnader,
marknadsaccess och framtida prisutveckling vigs samman.

6.3 Fortsatt arbete

Fortsatta analyser bor sérskilt fokusera pa:
e bruksspecifika fallstudier dar verkliga processdata, ndtabonnemang och

driftbegransningar inkluderas,

e jamforelser mellan batterilager och termiska lager for mekaniskt integrerade
bruk,

e mojligheten att kombinera energilager med aggregatorer och
optimeringstjanster,
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e paverkan av framtida marknadsdesign och forandrade stodtjanstpriser,

e potentialen for att skapa ytterligare varde genom koppling till fjarrvarmenat
eller andra externa varmebehov,

e hurinterna lager och 6verkapacitet i processutrustning kan samverka med
energilager for att skapa storre flexibilitet utan att férsamra produktionens
effektivitet eller stabilitet.

Den 6vergripande bedomningen &r att energilager inte dr en generell
standardlosning for alla massa- och pappersbruk, men att de i rétt process- och
marknadskontext kan skapa betydande tekniska och ekonomiska nyttor.
Batterilager dr ndrmast kommersiell implementering i de fall dér
stodtjanstintdkter kan sdkras, medan termiska lager har en mer processnéra
potential som kan bli sdrskilt vardefull i1 takt med 6kade krav pé flexibilitet 1
elsystemet.
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Energilager i massa- och pappersbruk for 6kad
flexibilitet pa elmarknaden

Ett elsystem med dkande andel viderberoende produktion stédller hdgre krav péd
flexibilitet. Massa- och pappersindustrin &r en stor elanvindare men har
samtidigt begransade mojligheter att snabbt anpassa sin drift. Denna rapport
undersdker hur olika typer av energilager kan anvéndas i massa- och
pappersbruk for att 6ka flexibiliteten, minska elkostnader och mdojliggora
deltagande pé el- och stodtjanstmarknader. Studien omfattar en genomgang av
relevanta lagringstekniker, marknadsforutséttningar och fordjupade analyser av
utvalda typfall.

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomréadet samt
sprider kunskap for att bidra till ett robust, hallbart och konkurrenskraftigt energisystem. Energiforsk ar ett
politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som dgs av branschorganisationerna Energiforetagen Sverige
och Energigas Sverige, det statliga affirsverket Svenska kraftndt, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.
Lias mer pa www.energiforsk.se.
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