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1 Indledning

Store eldrevne varmepumper i fjernvarmen bidrager til elektrificering af den danske
energisektor og anvendes i hgjere og hgjere grad pa de danske fjernvarmevaerker
(DFP, 2020). Fossil varmeproduktion erstattes med blandt andet varmepumper
og kan bidrage til store besparelser for fjernvarmeselskaberne (Gron Energi, 2018,
2019). Herudover fokuseres der pa effektivisering af varmeproduktionen internt pa
fjernvarmevaerkerne. Her kan en elvarmepumpe bidrage til effektivisering gennem
drift med en intern varmekilde, fx fjernvarmeveerkets varmelager. Varmelageret
kan anvendes som varmekilde, hvorved der produceres bade varmt og koldt vand
der kan anvendes direkte i fjernvarmesystemet eller indirekte til effektivisering
af gvrige varmeproducerende enheder. Intern drift af varmepumpen abner op
for at udnytte eksisterende anleeg pa nye mader og skabe nye synergier pa
fjernvarmeveerket.

Denne analyse undersgger nye muligheder i planleegningsveerktagjet energyPRO
med specielt fokus pa varmeakkumuleringstanken og kgling af bundlaget i tanken.
Det undersgges, hvor stort effektiviseringspotentialet der er, nar varmepumpen
far mulighed for at have flere varmekilder. Den interne varmekilde anvendes i
analysen til at gge effektiviteten af henholdsvis en fliskedel og et solvarmeanlaeg.

Analysen undersgger forst og fremmest de gkonomiske gevinster ved inve-
stering i udstyr til udnyttelse af en intern varmekilde. Herudover undersgges
mulighederne for fleksibilitet gennem variable distributionstariffer samt de CO,-
besparelser der opnas gennem intern drift. Slutteligt analyseres robustheden af
investeringen gennem flere forskellige fglsomhedsanalyser. Her undersgges blandt
andet betydningen af varmelagerets storrelse, fremlgbs- og returtemperaturer og
kgling af bundlaget til forskellige temperaturer.



2 Metode og forudsaetninger

Analysen tager udgangspunkt i et typisk decentralt fjernvarmeveerk der har
investeret i en eldrevet varmepumpe baseret pa udeluft. Fokus i analysen vil
veere pa intern udnyttelse af fjernvarmeveerkets varmeakkumuleringstank. Ana-
lysen anvender en ny beregningsmodel i energyPRO, hvor der ikke kun ses pa
varmeproduktion, men ogsa pa flere temperaturniveauer internt pa veerket. Varme-
produktionen afhaenger i hgj grad af temperaturniveauer og derfor er det relevant,
at dette bliver en parameter i beregningerne.

2.1 Fjernvarmevaerket

Det decentrale fjernvarmeveerk antages at have et samlet arligt varmebehov
ab veerk pa 55.000 MWh (ca. 200 TJ). Med et ledningstab pa 15% og et arligt
varmebehov per forbruger pa 18,1 MWh/ar svarer dette til ca. 2600 forbrugere.

Der antages i analysen scenarier med forskellige varmeproducerende enheder
(se Afsnit 2.3). Herudover er der en naturgasfyret kedel til spids- og reserve-
last. Enhederne er dimensioneret efter typiske stgrrelser, med udgangspunkt i
erfaringstal (Gron Energi, 2019).

Der regnes med arlige faste naturgas- og flispriser (Energistyrelsen, 2020a).
Elpriserne er bestemt pa timebasis ud fra Analyserforudseetninger til Energinet
(Energinet, 2020). Dette er beskrevet neermere i Bilag A.2 “El- og braendselspriser”.

EnergyPRO-simuleringerne starter og slutter ved arsskiftet. For at ggre drifts-
simuleringen mere realistisk, antages det, at lageret er halvt fyldt med varmt vand
ved arets begyndelse og at lagerstanden skal veere det samme nar aret slutter.
Modellen medtager ikke ikke lagertab.

Beregningerne foretages med timeoplgsning og der optimeres over hele arets
leengde. Vejrprofiler og varmebehovsprofilen er baseret pa 2019 data. ODvrige
beregningsforudsaetninger som fx anleeggenes kapacitet, afgifter og tariffer kan
ses i Bilag A.1 “Fjernvarmeveerket”.

2.2 Ekstern og intern varmepumpedrift

Ved kgling internt pa fjernvarmeveerkets lagertank er det ngdvendigt at lave en
temperaturopdeling. Figur 1 skitserer ekstern og intern drift med varmepumpen,
der har udeluft som varmekilde. I analysen er lageret som udgangspunkt 80 °C i
toppen og 40 °C i bunden, svarende til veerkets fremlgbs- og returtemperatur. Sene-
re fplsomhedsanalyser undersgge lavere fremlgbs- og returtemperaturer. Bundlaget
kan med intern drift af varmepumpen kgles ned til 20 °C. Her koles en delstrgm
fra bundlageret til 20 °C, mens en anden delstrgm opvarmes til 80 °C. Ved intern
drift er der altsa tale om en omfordeling af energien i temperaturniveauerne og
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den eneste energi tilfgrt, er den fra eltilfgrslen i varmepumpen. Ved ekstern drift
hentes energien fra udeluften.

Ekstern drift Intern drift
Lagertank Lagertank
[ Fremlgb Fremlob
El Elvarmepumpe Retur El Elvarmepumpe Retur
Udeluft e

Figur 1: Skitsering af ekstern og intern drift med en elvarmepumpe baseret pa udeluft som
varmekilde.

2.3 Scenarier

Der undersgges i analysen to energyPRO modeller med en elvarmepumpe, hvor var-
meproduktionen er baseret yderligere pa henholdsvis en fliskedel med rgggaskondensering
og et solvarmeanlaeg. Elvarmepumpen vil kunne driftes internt for at kele bundla-
geret, hvilket giver to alternative scenarier til de to referencescenarier. Der altsa i

alt fire grundscenarier:

Ref 1 : Fliskedelscenarie med almindelig drift af varmepumpen.
Alt 1 : Fliskedelscenarie med almindelig og intern drift af varmepumpen.
Ref 2 : Solvarmescenarie med almindelig drift af varmepumpen.

Alt 2 : Solvarmescenarie med almindelig og intern drift af varmepumpen.

Referencescenarierne repraesenterer altsa almindelig drift af varmepumperne.
Scenarie Alt 1 undersgger effektiviseringspotentialet af gget roggaskondensering
for en fliskedel. Scenarie Alt 2 undersgger effektiviseringspotentialet ved at an-
vende nedkglet vand i et solvarmeanlaeg. De to modeller repraesenterer samme
fjernvarmeveerk og har altsa samme varmebehov. Fglgende afsnit gennemgar de
to alternative scenarier.

2.3.1 Fliskedel og ekstra rgggaskondensering

En stor andel fjernvarmeselskaber har i dag flisfyrede kedler. Flis er et braendsel
med hgjt fugtindhold, hvilket betyder, at der kan hentes et hgjt energiudbytte
gennem kondensering af rgggassen fra forbreendingen. Kondenseringen forgar
typisk med et scrubberanlaeg, hvor en vekslerkreds fra fjernvarmereturen eller
bundlageret i akkumulatortanken kgler rgggassen og opsamler energien fra rggen.
Dette ekstra varmeudbytte kan fglgende overfgres til fjernvarmekredsen og @ge
effektiviteten af det samlede flisfyrede kedelanlaeg.



Ved at ssenke temperaturen pa bundlageret gennem intern drift af en elvarme-
pumpe, kan der hentes mere energi ud af roggassen og den samlede effektivitet af
anlaegget kan gges yderligere. Dette er skitseret i Figur 2.

Lagertank

Fliskedel m. l Fremlab

reéggaskondensering

J
)

o Ekstra
20°C reéggaskondensering

El Elvarmepumpe Retur

Figur 2: Skitsering af scenarie Alt 1 med en fliskedel og ekstra rgggaskondensering.

I referencen kgles roggasen med 40 °C vand fra bundlageret. Gennem intern
drift produceres 20 °C vand, som kan gge effektiviteten. Ved at seenke temperaturen
til 20°C, kan rgggassens udgangstemperatur i dette scenarie reduceres fra 43 °C
til 23°C. Den procentuelle ekstra energi der kan hentes ud af anlaegget svarer til
4,86 %. Dette er beskrevet yderligere i Bilag A.4 “Oget virkningsgrad ved ekstra
roggaskondensering”.

Der kan opsta problemer og udfordringer ved kgling af roggas til 20 °C eller
lavere. Der er risiko for rggnedslag, nar rgggassen har stort set samme tempe-
ratur som omgivelserne. Enkelte fjernvarmeveaerker som har erfaring med ekstra
rgggaskeling har dog ikke haft udfordringer med dette (Rambol, Dansk Fjernvar-
me, 2019). Eventuelle effekter eller ekstra omkostninger grundet rggnedslag er
ikke medtaget i denne analyse.

2.3.2 Udnyttelse af koldt vand i solvarmeanlaeg

Et solvarmeanleeg og en eldrevet varmepumpe baseret pa udeluft vil ofte kon-
kurrere om de billigere driftstimer i sommerhalvaret, hvor begge teknologier kan
producere varme med hgj effektivitet. Elvarmepumpen er dimensioneret dobbelt
sa stor som i scenariet med fliskedlen, hvilket betyder at elkapaciteten er 3 MW.
Dette er gjort, for at minimere varmeproduktionen fra naturgaskedlen, da den
ved en elkapaciteten pa varmepumpen pa 1,5 MW ville bidrage med omkring en
fjerdedel af den arlige varmeproduktion. Herved tydeligggres effekten af intern
drift pa varmepumpen. Scenariene Ref 2 og Alt 2 kan fglgeligt ikke sammenlignes
direkte med scenarierne Ref 1 og Alt 1.



Energien der kan hentes fra et solfangeranleeg afhsenger af indgangs- og
udgangstemperaturen pa anlegget. Solvarmen kan i modellen med intern drift af
varmepumpen produceres ved tre forskellige temperaturlgft:

e 40°C — 80°C
e 20°C — 80°C
e 20°C — 40°C

Princippet i modellen med solfangeranlaegget er skitseret i Figur 3. Her ses det,
at det kolde vand produceret ved intern drift af varmepumpen kan anvendes i sol-
fangeranleegget. Samtidig har solvarmeanlaegget mulighed for at drifte “normalt”,
hvor indgangsflowet kommer fra fjernvarmereturen.

j—» Fremlgb
Solvarmeanlaeg

Retur

Lagertank

El Elvarmepumpe

20°C

Figur 3: Skitsering af scenarie Alt 2, hvor der anvendes kglet vand i et solvarmeanlaeg.

Det antages, at anlsegget har et areal pa 30.000m? og anleegget har et mini-
mumsflow pa 95,5m? /h, som skal vaere opfyldt fgr varmeproduktionen kan be-
gynde. Ovrige forudseetninger for solfangerne samt hvordan anlegget modelleres
i energyPRO kan findes i Bilag A.5 “Solfangeranlaeg”.

Ved at opvarme vandet fra 20°C til 40°C i stedet for 40°C til 80°C, kan
anlaegget producere varme i perioder, hvor det ellers ikke ville vaere muligt. Dette
ses i Figur 4, hvor den mulige varmeproduktion henover aret er vist ved de tre
temperaturlgft. Her ses den ekstra varmeproduktion, som fas ved at sendre pa
indgangs- og udgangstemperaturen pa solfangeranlaegget. Det ses endvidere, at
der ved lavere indgangstemperaturer kan produceres varme i timer, hvor det
tidligere ikke var muligt.
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Figur 4: Varmeproduktion fra solfangere ved opvarmning fra 40°C til 80°C samt ekstra
varmeproduktion ved opvarmning fra 20 °C til 80 °C og fra 20 °C til 40 °C.

2.4 Investeringsomkostninger til intern drift

De faktiske investeringsomkostninger til, at en eksisterende varmepumpe kan
anvende lagertanken som varmekilde athsenger meget af den konkrete situation.
Hvis der tages udgangspunkt i et fjernvarmeveerk, som allerede har installeret en
luftbaseret eldrevet varmepumpe kan typen af kompressor have stor betydning
for investeringsomkostningen. Skruekompressorer, som typisk bruges i stgrre
anleeg, har ofte et ekstra udtag til vekslere som kan bruges direkte i forbindelse
med etablering af en ny kglekreds fra lagertanken til varmepumpen. Denne
kompressortype vil derfor sandsynligvis have lavere investeringsomkostninger
sammenlignet med fx stempelkompressorer.

Udgangspunktet i denne analyse er et eksisterende varmepumpeanleg. Havde
der veeret tale om en ny investering i en varmepumpe ville den ekstra vekslerkreds
vaere billigere, da man kan sammentaenke det ind i varmepumpens design fra
starten. Herudover athaenger investeringsomkostningerne af anlaeggets beskaf-
fenhed som fx leengder pa rerfgring, vekslere og styring. Pa baggrund af dette
vurderes det, at omkostningerne til etablering af en ekstra vekslerkreds til kgling
af lagertanken vil koste 500.000 kr.-1.000.000kr. (Gren Energi, 2020). I denne
analyse regnes ud fra en worst-case betragtning med samlede omkostninger til
etableringen af den ekstra vekslerkreds pa lagertanken pa 1.000.000 kr.
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2.5 Beregning af nutidsvaerdi og
varmeproduktionspriser

Beregningerne foretages over en 20-arig periode med en diskonteringsrente pa 4 %,
hvor den forventede udvikling i el- og braendselspriser medregnes. For scenarierne
diskonteres fremtidige udgifter tilbage til ar nul, som her er valgt til 2019. Det
betyder altsa, at beregningsperioden for driftsudgifterne lgber fra 2020 til 2039.

Investeringen i udstyr til intern drift af varmepumpen foretages i ar nul.
Investeringsomkostningerne til selve varmepumpen eller andre varmeproducerende
enheder indgar ikke i beregningerne. I de arlige omkostninger medregnes faste
omkostninger til anleeggene som er inkluderet i scenarierne. Herudover regnes
med faste omkostninger til administration og distribution samt vedligehold og
fjernvarmemalere for at opna en realistisk fjernvarmepris.

For hvert ar beregnes nutidsveerdien af nettobetalingerne, som indeholder de
arlige driftsomkostninger beregnet i energyPRO og de gvrige faste omkostnin-
ger. Herved fas en total omkostning til investering og drift over 20 ar. Denne
annualiseres ved diskonteringsrenten pa 4 %, saledes at man far en gennemsnitlig
arsomkostning. Nar denne slutteligt deles med den arlige varmeproduktion pa
55.000 MWh, fas den gennemsnitlige varmeproduktionspris ved drift af fjernvar-
mevaerket over en 20-arig periode. Dette er eksemplificeret i Tabel 1.

Arlige omkostninger 2019 2020 2021 2022 ... 2038 2039
Investeringsomkostninger [mio. kr.] 1,0 0,00 0,00 000 .. 0,00 0,00
Driftsomkostninger [mio. kr.] 0,00 10,00 10,10 10,20 .. 11,80 11,90
Faste omkostninger [mio. kr.] 0,00 0,70 0,70 0,70 .. 0,70 0,70
Administration og distribution [mio. kr.] 0,00 520 520 520 .. 520 5,20
Vedligehold og malere [mio. kr.] 0,00 240 2,40 240 .. 240 2,40
Nettobetaling [mio. kr.] 1,00 18,30 18,40 18,50 ... 20,10 20,20
Nutidsveerdi [mio. kr.] 1,00 17,60 17,01 16,45 .. 9,54 9,22

Varmeproduktionspris

Total nutidsveerdi over perioden [mio. kr.] 260,86
Gennemsnitlig arsomkostning [mio. kr./ar] 19,19
Gennemsnitlig varmeproduktionspris  [kr./MWh] 349,00

Tabel 1: Beregningseksempel af den resulterende gennemsnitlige varmeproduktionspris over en
20-arig periode. I eksemplet investeres 1 mio. kr. i en vekslerkreds til intern drift af varmepumpen.
Veerket har fglgeligt arlige driftsomkostninger pa 10mio. kr. som arligt gges med 100.000
kr./ar og @vrige arlige omkostninger pa 8,3 mio. kr. De enkelte omkostninger til investering og
drift tilbagediskonteres ved nutidsveerdien og den gennemsnitlige arsomkostning beregnes ved
annualisering. Den gennemsnitlige varmeproduktionspris bliver 349 kr./MWh.

Den gennemsnitlige varmeproduktionspris kan omregnes ikke til faktiske
varmepriser for forbrugeren, da afskrivning af anleggene ikke er medtaget i
analysen. Differencen i varmepris mellem scenarierne undersgges dog. Hertil
anvendes et ledningstabs i1 fjernvarmenettet pa 15 %, et arligt varmebehov per
forbruger pa 18,1 MWh og moms pa 25 %.
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3 Resultater fra energyPRO simuleringer

Folgende afsnit indeholder resultater fra simulering af de fire grundscenarier.

3.1 Fliskedel

Figur 5 viser de arlige driftsomkostninger for de to scenarier med fliskedlen. Det
ses, at de arlige driftsomkostninger for fjernvarmevaerket ligger teet pa 10 mio. kr.
gennem hele beregningsperioden. Det betydelige fald fra 2020 til 2021 skyldes
primeert reduktion i elvarmeafgiften til varmepumpen. I perioden fremover ses
mindre stigninger og fald i de arlige driftsomkostninger, der skyldes variation i el-
og braendselspriser.

Balancen, der er omregnet til nutidsveerdi, angiver forskellen mellem investe-
ringen og de arlige driftsbesparelser til intern drift af varmepumpen. Der er i
alle arene driftsbesparelser der svinger mellem 70.000 kr.-250.000 kr. Herved er
investeringen stort set tjent hjem i 2026, dvs. efter en driftsperiode pa 7ar. Den
totale fortjeneste over perioden er 1,1 mio. kr..
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Figur 5: Arlige driftsomkostninger for fliskedelscenariet ved referencen og alternativet.

Verdierne fra Figur 5 bruges til at beregne den gennemsnitlige arlige varme-
produktionspris for de to scenarier.

For referencen fas en gennemsnitlig varmeproduktionspris over perioden pa
330,8 kr./MWh, mens den for drift med intern varmepumpe bliver 329,4 kr./MWHh.
Altsa en besparelse pa 1,4 kr./MWh over perioden pa 20 ar. Dette svarer tll en
arlig besparelse pa 40 kr. / ar hos forbrugeren. ——
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Figur 6 viser den arlige varmeprodukion fordelt pa anlseg. For almindelig drift
af varmepumpen fordeles varmeproduktionen over den 20-arige periode saledes,
at elvarmepumpen i gennemsnit bidrager med 54,48 %), fliskedlen bidrager med
45,50 % og gaskedlen bidrager med 0,02 %.

Ref 1: Alm. drift Alt 1: Intern drift
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Intern Elvarmepumpe BN Naturgaskedel
I Fliskedel

Figur 6: Varmeprodktion fra elvarmepumpen, fliskedlen og naturgaskedlen over hele bereg-
ningsperioden pa 20 ar for henholdsvis almindelig drift og intern drift.

Ved intern drift af elvarmepumpen produceres ca. 298 m?3/h koldt vand ved
et elforbrug pa 1,5 MWh. Den ekstra rgggaskondensering bruger ca. 12m?/h
af det kolde vand, hvilket betyder at der kan trackkes 0,28 MWh/h ekstra var-
me ud af rgggassen. Intern drift af elvarmepumpen bidrager fglgeligt til, at
roggaskondensatoren kan deekke 2,1 %-3,4 % af varmeproduktionen henover den
20-arige periode med et gennemsnit pa 2,24 %. Dette sker primsert pa bekostning
af drift pa elvarmepumpen, som reduceres til at deekke ca. 51 % af varmeproduk-
tionen. Elvarmepumpen har op mod 270 fuldlasttimer ved intern drift, hvilket
producerer nok koldt vand til ekstra rgggaskondensering pa fliskedlen aret rundt.
Fliskedlen og dermed ogsa den ekstra rgggaskondensering har 6822 fuldlasttimer
i 2020 og omkring 4300 fuldlasttimer de gvrige ar.

COP-faktoren ved intern drift at altid hgjere end ekstern drift (se Bilag A.1).
Det betyder, at der i princippet kan produceres billigere varme, uanset elprisen,
ved intern drift sammenlignet med ekstern drift i alle arets timer. Der er dog
begraensning i lagerets stgrrelse. Den interne varmepumpe tilfgrer blot energi fra
elforbruget til varmelageret, og har altsa en begreensning nar der ikke er mere
vand at opvarme. Samtidig er konstant produktion af koldt vand ikke ngdvendig,
da der pa én fuldlasttime kan produceres nok koldt vand til at drifte den ekstra
roggaskondensering i 25 timer. Det er altsa ikke ngdvendigvis ved lave elpriser, at
den interne varmepumpe driftes, men nesermere nar COP’en ved udeluft er lav.
Herved kan timer med lav COP fra udeluften undgas. Ca. 34%/a,f elforbruget
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drift er ca. 60 %. Dette bekreefter, at den interne drift primeert sker ved lave
udetemperaturer og dermed ogsa ved en lav COP.

Figur 7 viser lagerstanden i varmelageret fordelt pa de tre temperaturniveauer,
20°C, 40°C og 80°C for bade 2020 og 2039. I 2020 produceres 81.500 m? koldt
vand, mens der i 2039 produceres 51.100 m? koldt vand. Den store forskel mellem de
to ar skyldes primeert den betydeligt lavere varmeproduktion fra elvarmepumpen
i 2020, da den reducerede elvarmeafgift forst indtreeffer i de fglgende ar. Da
varmepumpen er relativt dyrere at drifte i 2020, produceres storstedelen af
varmen pa fliskedlen. For arene 2021 til 2039 er produktionen af koldt vand
mere stabil omkring de 50.000 m®. Af figuren ses det ogsa, at produktionen af
koldt vand er mindre henover sommerperioden. Dette skyldes at varmen primaert
produceres pa elvarmepumpen frem for fliskedlen. Produktionen af koldt vand
folger altsa til en vis grad varmeproduktionen fra fliskedlen, men da energyPRO
har fuld indsigt i det fremtidige behov for koldt vand, kan modellen styre den
interne varmepumpe optimalt.
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Figur 7: Lagertstand af varmetanken fordelt pa de tre temeperaturniveauer 20 °C, 40 °C og
80 °C for bade 2020 og 2039.

Beregningerne i energyPRO viser altsa, at det kan betale sig at drifte var-
mepumpen internt, for at muliggere ekstra rgggaskoling og dermed effektivisere
fliskedlen. Dette er pa bekostning af varmeproduktion pa elvarmepumpen. Der
kommer ikke flere nye driftstimer pa varmepumpen nar den drives internt. Drift-
stimer der ellers ville have veeret baseret pa udeluft erstattes med intern drift nar
det kan svare sig. Det kan fx veere ved lave udetemperaturer eller nar energyPRO
modellen kan se et behov i fremtiden for koldt vand, der i sidste ende kan resultere

i lavere driftsomkostninger.
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3.2 Solvarme

Figur 8 viser arlige driftsomkostninger for de to scenarier med et solvarmeanlaeg.
Det ses, at de arlige driftsomkostninger for fjernvarmeveerket ligger teet pa 8
mio. kr. gennem hele beregningsperioden, med undtagelse af det fgrste driftsar.
Dette skyldes, som i flisscenariet, en hgjere elvarmeafgift i 2020.

Balancen af investeringsudgiften pa 1 mio. kr. kan ogsa ses pa figuren. Gennem
beregningsperioden er der en arlig besparelse ved intern drift af elvarmepumpen pa
190.000 kr.-490.000 kr. Investeringen er tjent hjem efter 3 ar. Den totale besparelse
over perioden er 5,7mio.kr., hvilket betyder der er en samlet fortjeneste for
investeringen i intern drift pa 4,7 mio. kr. efter 20 ar.
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Figur 8: Arlige driftsomkostninger for solvarmescenariet ved referencen og alternativet.

For referencen fas en gennemsnitlig varmeproduktionspris over perioden pa
296,6 kr./MWh mens den for drift med intern varmepumpe bliver 289,4 kr./MWHh.
Altsa en besparelse pa 6,2kr./MWh set over hele perioden. Omregnet til en
varmepris hos forbrugeren fas en arlig besparelse ved investering i den ekstra
vekslerkreds fra lagertanken til solvarmeanlegget pa 160 kr. /ar.

Figur 9 viser den arlige varmeproduktion fordelt pa anleeggene pa fjernvar-
mevaerket. For referencen ses det, at varmeproduktionen fordeler sig identisk pa
anlaeggene over de 20 ar. Det skyldes, at varmeproduktionen fra solvarmeanlaegget
er baseret pa profiler for solindstraling og udetemperatur, der gentages i alle
beregningsarene. Elvarmepumpen producerer sa meget som muligt, men kan ikke
deekke hele varmebehovet i de koldeste timer, hvor der heller ikke er solproduktion,
hvilket betyder at gaskedlen driftes. Selvom elprisen sendrer sig over beregnings-
perioden, har det ikke betydning for varmeproduktionen fra anlseeggene, da der -
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ikke er nogen fleksibilitet mellem varmeproduktionsenhederne. Solvarmeanlaegget
producerer sa meget som muligt og leverer op mod 20 MW om sommeren.

Ref 2: Alm. drift Alt 2: Intern drift
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Figur 9: Varmeprodktion fra elvarmepumpen, solvarmeanlaegget og naturgaskedlen over hele
beregningsperioden pa 20 ar for henholdsvis almindelig drift og intern drift.

For drift af varmepumpen med udeluft fordeles varmeproduktionen over
den 20-arige periode saledes, at varmepumpen i gennemsnit bidrager med 76 %,
solvarmeanlaegget leverer 22 % mens gaskedlen leverer de sidste 2 %.

Ved intern drift af varmepumpen, har solvarmeanlaegget tre mulige tempe-
raturintervaller hvor der kan produceres varme. Udsving henover den 20-arige
periode er meget sma og der er altsa stort set ingen forskel pa hvordan varme-
produktionen fordeles mellem arene. Den interne varmepumpe har omkring 330
fuldlasttimer om aret, hvilket producerer nok koldt vand til at solvarmeanlaegget
samlet yder ca. 30 % af varmeproduktionen - en gget varmeproduktion pa 36 % i
forhold til referencen. Det betyder samtidig, at elvarmepumpen ved intern drift
leverer 8 pct.-point mindre af varmeproduktionen i forhold til referencen.

Det kraever mindre solenergi at opvarme fjernvarmevandet fra 20 °C til 40 °C
end fra 20 °C til 80 °C. Det betyder, at varmeproduktion fra 20 °C til 40 °C kan ske
pa flere tidspunkter af aret. Anleegget har et minimumsflow som skal veere opfyldt
for varmeproduktionen starter (se Bilag A.5 “Solfangeranlaeg”). Det betyder,
at vandet ikke ma lgbe for langsomt i solvarmeanlaegget. Punktet for hvornar
varmeproduktionen kan starte ligger lavere nar temperaturen kun skal lgftes fra
20°C til 40°C. Samtidig skal det bemeerkes, at den interne varmepumpe bade
producerer koldt og varmt vand. Man far altsa bade adgang til temperaturlgftet i
solvarmeanlaegget og en produktion af varmt vand i lagertanken, nar varmepumpen
driftes internt.

I referencen har solvarmeanlaegget 1135 driftstimer, hvor der med intern drift af
varmepumpen er 2021 driftstimer pa solvarmeanlaegget. Figur 10 viser den faktiske
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varmeproduktion fra solvarmeanlaegget for januar, februar og marts. Her ses det, at
varmeproduktionen ved ekstern drift fra solvarmeanlaegget forst begynder i februar.
Det kolde vand fra den interne varmepumpe muligggr en ekstra produktion i
arets koldeste og solfattigste maneder. Samtidig kan varmeproduktionen forleenges
inden for dggnet, da der kan produceres bade tidligere og senere pa dagen i forhold
til referencen.

Ekstern drift

20

18 4

15

124

<

£ 10

=

8.

5.

2.

0 T T T
Januar Februar Marts

Intern drift

20

18 4

15 4

12

<

<

;10-

=

8.

5.

RinEN ’ | il

0
Januar Februar Marts

mmm Varmeproduktion fra solfangere (40°C -> 80°C)
B Ekstra varmeproduktion fra solfangere (20°C -> 40°C)
B Ekstra varmeproduktion fra solfangere (20°C -> 80°C)

Figur 10: Faktisk varmeproduktion fra solvarmeanlaegget i januar og februar.

Figur 11 viser lagerstanden i akkutanken fordelt pa de tre temperaturniveauer
for henholdsvis 2020 og 2039. For én fuldlasttime med intern drift af varmepumpen
produceres 595m?/h koldt vand. Den interne varmepumpe har i 2020 ca. 330
fuldlasttimer, hvilket betyder, at der produceres 198.000 m*® koldt vand. Til
sammenligning produceres der i 2039 ca. 195.000 m? koldt vand og der er altsa
ikke den store forskel mellem arene. Den lavere produktion af koldt vand mod
arets slutning skyldes, at energyPRO-simuleringerne stopper ved arets slutning.
Der tages altsa ikke hgjde for, at produktionen af koldt vand kan bruges i det
folgende ar.
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Figur 11: Lagertstand af varmetanken fordelt pa de tre temeperaturniveauer 20 °C, 40 °C og
80 °C for bade 2020 og 2039.

Beregningerne i energyPRO viser, at der er en arlig besparelse pa 160 kr./ar
for varmekunderne, hvis fjernvarmevaerket investerer i den ekstra vekslerkreds der
muligger kgling af bundlaget i varmetanken. Driftsbesparelserne hentes primeert
fra den reducerede drift af elvarmepumpen, som erstattes med varmeproduktion
fra solvarmeanlaegget. Solvarmeanlaegget har stor fordel af det kolde vand fra
intern drift af varmepumpen. Antallet af driftstimer bliver naesten fordoblet og var-
meproduktionen gget med 36 %. Intern drift gger samspillet mellem varmepumpen
og solvarmeanlaegget, hvilket er med til at ggre investeringen attraktiv.

3.3 Fleksibilitet gennem variable tariffer

Intern drift giver mulighed for at drive varmepumpen anderledes, da der bade
kan hentes varme fra udeluften og der kan koles pa lagertanken. Fglgende afsnit
undersgger om der kan skabes fleksibilitet gennem variable distributionstariffer
baseret pa faktiske elnetstariffer (Radius, 2020). Figur 12 viser tarifferingen i
henholdsvis en vinter- og sommeruge.

De variable tariffer er justeret, saledes at middelveerdien over hele aret svarer
til den faste distributionstarif pa 96,5 kr./MWh der anvendes i grundscenarierne
(Dansk Energi, 2020). Fjernvarmevaerket i denne analyse er tilsluttet som B-lav
kunde ved et spendingsniveau pa 400V (Rambgl, Dansk Fjernvarme, 2019).

Tarifferingen har tre intervaller: lavlast, hgjlast og spidslast. I lavlastperioden
er nettariffen billigst, mens den er dyrest i spidslastperioden. Vinterhalvaret
geelder for perioden oktober til og med marts, mens sommerhalvaret gaelder
fra april til og med september. Der geelder primeert, at der i vinterhalvaret er
spidstlasttariffer fra kl. 7 til 20, mens der i sommerhalvaret er hgj ariffer f
kl. 7 til 23.
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Figur 12: Variable distributionstariffer. For bade vinterhalvar og sommerhalvar er vist distri-
butionstariffer for en uge. I beregningerne er ogsa medtaget lavlastperioder i helligdage.

I flisscenariet i ar 2020 er der i alt 3744 driftstimer pa ekstern drift af varme-
pumpen, hvoraf 64 % ligger i lavlastperioden, 20 % ligger i hgjlast perioden og
15 % ligger i spidslastperioden. I alternativscenariet med intern drift, fas stort set
samme fordeling af driftstimerne pa de tre tarifintervaller. Det samme er gaeldende
for ar 2039 i flisscenariet og er i gvrigt ogsa gaeldende i solvarmescenariet.

Der opnas altsa ikke ekstra fleksibilitet gennem intern drift af varmepumpen.
Tilgengaeld mistes der heller ikke umiddelbart fleksibilitet. Intern drift af varme-
pumpen kan handtere fleksibilitet fra varierende distributionstariffer, men der
opnas ikke nogen gevinst ved investering i interne driftsmuligheder.

Rent gkonomisk opnas i flisscenariet en besparelse pa 0,2 % og 0,3 % for hen-
holdsvis ekstern og intern drift, mens det for solscenariet bliver 0,3 % dyrere at
drifte med variable tariffer med bade ekstern og intern drift. Det skyldes, at der
ikke er noget godt alternativ til varmeproduktionen fra elvarmepumpen. Det
eneste alternativ er gaskedlen, som stadig er dyrere at drifte. Varmepumpen skal
producere varme nar solvarmeanlaegget ikke ggr det, og den varmeproduktion
rammer i nogle timer, hvor tarifferingen i gennemsnit bliver dyrere. Stgrre fleksi-
bilitet i solvarmescenariet ville kraeve en stgrre varmepumpe, men her opstar en
risiko for overdimensionering.

De variable tariffer har en effekt pa driften i forhold til grundscenarierne, hvor
tariffen er konstant henover aret. For grundscenariet med fliskedlen i ar 2020,
hvor tariffen er fast, er der i alt 3516 driftstimer pa varmepumpen. Af disse ligger
52 % i lavlastperioden, 24 % i hgjlast perioden og 23 % i spidslastperioden. Det
opnas altsa bade flere driftstimer pa varmepumpen og feerre driftstimer i hgj- og
spidslastperioderne ved variable tariffer. Den interne drift har dog ikke ekstra
betydning for fleksibiliteten.
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3.4 (COs-belastning i solvarmescenariet

I solvarmescenariet fortraenges varmeproduktion pa elvarmepumpen med CO,-
neutral solvarme. Samtidig er der en lille reduktion i naturgasforbruget til naturga-
skedlen. El- og naturgasforbruget reduceres med betydning for fjernvarmevaerkets
samlede COjy-udledning. Der er altsa, ud over de rent gkonomiske gevinster og
besparelser for fjernvarmevaerket, ogsa en &ndring i COs-udledningen, nar varme-
pumpen driftes internt. Emissionskoefficienter for elforbrug og ledningsgas kan
ses i Bilag A.3 “COs-emissionskoefficienter”.

Ved at anvende de arlige emissionskoefficienter for elforbrug og ledningsgas kan
de arlige COs-udledninger fra grundscenarierne med solvarmeanleegget beregnes.
Til dette anvendes ogsa el- og naturgasforbruget for de enkelte ar. Figur 13 viser
COs-udledning for de to grundscenarier med solvarmeanlaeg henover alle 20 ar.
Over hele perioden fas en total COg-besparelse ved intern drift pa 1227 ton. Dette
svarer til den arlige COy-udledning for 140 danskere (Danmarks Statistik, 2020).
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Figur 13: COs-udledning over den 20-arige periode fra elforbrug til varmepumpen og naturgas.




3.5 Fglsomhedsanalyser af scenarierne

Dette afsnit undersgger forskellige folsomhedsanalyser med udgangspunkt i de

fire grundscenarier. Der undersgges overordnet folgende:

Betydning af lagerstgrrelse.
Lavtemperatur fjernvarme.

Varmekilde til elvarmepumpen.

Variation af elprisen (hgj og lav).
Variation af flisprisen (hgj og lav).

Ingen reduktion af elvarmeafgiften.

Kgling af bundlaget til andre temperaturer.

Figur 14 viser varmeproduktionspriser for alle fglsomhedsanalyserne. Pa figuren
sammenlignes fglsomhedsscenarierne med de fire grundscenarier.

360

340 1

w

N

o
L

280

Varmeproduktionspris
[kr./MWh]
w
o
o

260 -

240

Hgj elpris

Lav elpris

Hgj flispris

Lav flispris

Hgj elvarmeafgift
Lager (3300 m?3)

Lager (9900 m3)

Lager(13200 m?3)
Grundvand
Havvand

Lavtemperatur (70/35° C)
Lavtemperatur (60/35 ° C)

Ref 1: Fliskedel
Alt 1: Fliskedel

Ref 2: Solvarme
Alt 2: Solvarme

Flisscenarie (reference)
Flisscenarie (alternativ)
Solvarmescenarie (reference)
Solvarmescenarie (alternativ)

Kaling til 10°C

Kaling til 30°C

Figur 14: Varmeproduktionspriser ved fgldsomhedsanalyserne sammenlignet med de fire

grundscenarier.
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Figur 15 viser den procentuelle gevinst eller tab ved intern drift for de forskel-
lige folsomhedsanalyser, hvilket sammenlignes med gevinsten ved intern drift i
grundscenarierne. Fglgende afsnit gennemgar de enkelte folsomhedsanalyser mere
detaljeret.
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Figur 15: Gevinst ved fgldsomhedsanalyserne sammenlignet med gevinsten fra grundscenarier-
ne.

3.5.1 Variation af elprisen

Elprisen har stor betydning for driftsomkostningerne til varmepumpen. I referencen
for fliskedlen og solvarmeanlaegget udggr omkostning til kgb af el i gennemsnit
over den 20-arige periode henholdsvis 29 % og 53 %. Denne folsomhedsanalyse
undersgger bade en hgj og en lav udvikling i elprisen pa +/-10 % for alle 20 ar.
Det betyder, at der i energyPRO anvendes en faktor pa henholdsvis 0,9 og 1,1
som multipliceres med timeveerdierne for elprisen.

Af Figur 14 ses det, at en hgj elpris giver en hgjere varmeproduktionspris og
en lav elpris giver omvendt en lavere. For flisscenariet kommer der altsa flere drift-
stimer pa fliskedlen nar elprisen stiger og omvendt. Varmeproduktionsprisen stiger
og falder med henholdsvis 1,4 % og -1,6 % for flisscenariet ved intern drift. Solsce-
nariet har ikke samme fleksibilitet i forhold til hvilke enheder der skal produceres
pa, sa varmeproduktionen fra enhederne er usendret. Varmeproduktionsprisen
stiger og falder med 2,7 % for solscenariet ved intern drift.
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Elprisen har betydning for de samlede driftsomkostninger til elvarmepumpen
og en pavirkning vil kunne ses direkte pa driftsresultaterne. Intern drift af
varmepumpen giver hgjere gevinst ved hgjere elrpiser og omvendt pa grund af de
stigende og faldende samlede omkostninger.

3.5.2 Variation af flisprisen

Fremtidige flispriser svinger baseret pa efterspgrgslen pa biomasse. Beeredygtig
biomasse er i dag en betydelig braendselsressource for danske fjernvarmeveaerker,
men udsving i fremtidige flispriser kan have betydning for gkonomien og driften
pa fjernvarmeveerket. Denne fglsomhedsanalyse undersgger bade en hgj og lav
udvikling i flisprisen som repraesenterer henholdsvis en lav og stor efterspgrgsel i
markedet. Der regnes med en udvikling i flisprisen frem mod 2039 pa +/-18,7 %,
se Figur 19 i Bilag A.2.

Helt generelt kan det siges, at en hgjere flispris giver faerre drifstimer pa
fliskedlen, hvilket giver en mindre besparelse pa investeringen. Omvendt giver en
lavere flispris flere driftstimer pa fliskedlen og altsa en stgrre besparelse. Dette
afspejles ligeledes i driftstimerne pa varmepumpen, blot med omvendt fortegn.

Hvor meget intern drift anvendes er fglgeligt aftheengig af udviklingen i flisprisen
og der er en hgjere gevinst ved intern drift hvis flisprisen er lav.

3.5.3 Ingen reduktion af elvarmeafgiften

Elvarmeafgiften reduceres som fglge af Klimaaftale for energi og industri mv. 2020
af 22. juni 2020 til 4 kr./MWh fra 2021 og frem (Finansministeriet, 2020). Den lave
afgift pa 4kr./MWh anvendes derfor som udgangspunkt i analysen for 2021 og
frem. Denne folsomhedsanalyse undersgger konsekvenserne for fjernvarmeveerket,
hvis elvarmeafgiften ikke reduceres som planlagt.

For flisscenariet stiger omkostningerne med 5,8 % ved intern drift mens om-
kostninger i solvarmescenariet stiger med 11,7 %. Antallet af driftstimer er i begge
scenarier usgendret, men omkostningerne til driften stiger. Andringen i elvarme-
afgift er ikke stor nok til at szendre driftsmgnstrene ved intern drift, men har en
veesentlig indflydelse pa den samlede varmeproduktionspris.

3.5.4 Betydning af lagerstgrrelse

I grundscenarierne har lageret en volumen pa 6600 m®. Denne fglsomhedsanalyse
undersgger tre gvrige lagerstgrrelser pa 3300 m?, 9900 m?® og 13.200 m?. Der med-
regnes ikke mer-investeringer for ekstra lagerkapacitet i forhold til udgangspunktet
i grundscenarierne.

En halvering af lagerstgrrelsen til 3300 m?® gger de samlede driftsomkostninger.
I flisscenariet flyttes driftstimer fra fliskedlen over pa ekstern drift af elvarme-
pumpen og naturgaskedlen, som samlet har hgjere omkostninger. Det mindre
lager mindsker fleksibiliteten pa fjernvarmeveerket. Intern drift af varmpumpen
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resulterer stadig en lavere varmeproduktionspris, men fordelen er en smule stgrre
i forhold til referencen.

Driftsomkostningerne i solvarmescenariet stiger med 1,0 % i forhold til grunds-
cenariet, hvilket skyldes, at der produceres og lagres ca. 2400 m® mindre koldt
vand, der mindsker produktionen fra solvarmeanlaegget. Denne manglende pro-
duktion skal i stedet produceres af elvarmepumpen ved ekstern drift. Intern drift
af varmpumpen resulterer stadig en lavere varmeproduktionspris, men fordelen er
en smule mindre i forhold til referencen.

Omvendt ses det, at en gget lagerkapacitet har en lille positiv effekt pa den
samlede gkonomi pa op mod 0,3 % i flisscenariet og 1,0 % i solvarmescenariet. For
bade flis- og solvarmescenariet er gevinsten ved intern drift stgrre i grundscenarier-
ne. Intern drift af varmepumpen opnar altsa stgrre besparelser nar lagerstgrrelsen
forgges, da muligheden for fleksibilitet gges.

Generelt kan det konkluderes, at intern drift giver mening for fjernvarmeveaerket
uanset lagerstgrrelsen. Idéen omkring udnyttelse af elvarmepumpen til kgling
af bundlaget er en robust investeringer, uanset om fjernvarmeveerket har en
lille eller stor akkumulatortank. Saesonlagring i forbindelse med intern drift af
varmepumpen er ikke undersggt i denne analyse.

3.5.5 Lavtemperatur fjernvarme

I grundscenariet har fjernvarmesystemet en fremlgbs- og returtemperatur pa
80/40°C. Her underspges to gvrige temperaturseet for fjernvarmesystemet pa
70/35°C og 60/35°C.

I flisscenariet falder varmeproduktionsprisen betydeligt sammenlignet med
grundscenarierne. Tilgengaeld er der et lille tab ved investering i en varmepumpe til
intern drift - investeringen er altsa en darlig forretning for fjernvarmevaerket, nar
fjernvarmevaerket har lavtemperatur fjernvarme. Det skyldes, at virkningsgrad pa
den ekstra rgggaskondensering falder fra 4,86 % til 3,22 % mens virkningsgraden
pa fliskedlen stiger tilsvarende fra 114,0 % til 115,8 %. For begge temperatursaet
er returen 35 °C og den ekstra kgling af returen i systemet pa 5°C, giver en bonus
til fliskedlen, hvilket overfladdigger investeringen i den interne varmepumpe. Nar
der traekkes energi ud af rgggas, kan der hentes mindre og mindre jo lavere
roggastemperaturen bliver, se Figur 21 i Bilag A.4 “Oget virkningsgrad ved ekstra
roggaskondensering”. Omkostningerne til at drive varmepumpen internt kan altsa
ikke modsvares af gevinsten ved den ekstra rgggaskgling. I et fremtidigt scenarie,
hvor fjernvarmen gar mod lavere returtemperaturer, vil effektivisering gennem
ekstra roggaskgling med en elvarmepumpe veere mindre rentabelt.

I solscenariet er der stadig en gevinst ved intern drift af varmepumpen, omend
gevinsten er mindre sammenlignet med grundscenarierne. I solvarmeanlaegget vil
der kunne produceres mere varme ved en returtemperatur pa 35 °C-i stedet for
40°C og gevinsten ved at kgle lagertanken til 20 °C bliver mindre. Men der er
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altsa stadig en gevinst ved at bruge elvarmepumpen internt til kgling af bundlaget,
hvorved der kan hentes mere varme i solvarmeanlaegget.

3.5.6 Varmekilde til elvarmepumpen

Her undersgges to alternative varmekilder til varmepumpen baseret pa henholdsvis
grundvand og havvand. SCOP ved grundvand er 3,19 mens den for havvand er
3,40, se Figur 16 i Bilag A.1. Til sammenligning af SCOP’en for udeluft 3,25.

Varmeproduktionsprisen i flisscenariet bliver 0,6 % hgjere sammenlignet med
grundscenariet med intern drift. Det skyldes, at SCOP’en pa grundvand er en
smule lavere end for udeluft. Tilgengeeld der er betydeligt darligere gkonomi i at
drive varmepumpen internt. Selvom der stadig er en lille gevinst ved intern drift,
er den lavere end for grundscenariet. For havvand er der en mindre besparelse
grundet den hgjere COP, men samme tendens for intern drift. At gevinsten ved
intern drift bliver mindre skyldes, at bade grundvand og havvand er mere stabile
end udeluft. Der er altsa fa eller ingen perioder hvor COP-fakotren er lav, hvor
den interne varmepumpe giver mest mening.

I solvarmescenariet ses samme mgnster, men de stabil COP’er har mindre
betydning for gkonomien ved intern drift. Solvarmeanlaegget producerer varme
i timer, hvor der ellers ikke ville veere blevet produceret varme, hvilket ikke
afhenger af varmekilden pa varmepumpen.

3.5.7 Kogling af bundlaget til andre temperaturer

I grundscenarierne kgles bundlaget til 20 °C. Denne fglsomhedsanalyse undersgger
kgling af bundlaget til 10°C og 30 °C.

I fliskedelscenariet er der en mindre besparelse pa varmeproduktionsprisen
pa 0,2 % sammenlignet med grundscenariet nar bundlaget kgles til 10°C. Der er
ligeledes en ekstra gevinst ved intern drift af varmepumpen. Kgling til 10 °C giver
en ekstra virkningsgrad i roggaskondensatoren pa 6,28 %. Ved koling til 30°C fas
en ekstra virkningsgrad pa 2,90 %, hvilket giver en hgjere varmeproduktionspris i
forhold til grundscenariet, og gevinsten ved intern drift er minimal. Det skal end-
videre understreges, at det ikke ngdvendigvis er teknisk muligt at ksle rgggassen
under 20°C pa grund af rggnedslag.

For solvarmescenariet er der hverken en besparelse sammenlignet med grunds-
cenarierne eller en gevinst ved intern drift. Fjernvarmevaerket drager ikke fordel
af intern drift, hverken nar kglingen er 10 °C eller 30 °C. Det lader altsa til, at et
optimum for kegling til solvarmeanlaegget ligger omkring 20 °C. Nar der koles til
10°C bliver COP’en for varmepumpen lavere og bruger altsa mere strgm. Denne
ekstra udgift kan altsa ikke hentes hjem gennem den ekstra solvarmeproduktion.
Omvendt er det geeldende for kgling til 30 °C, at kglingen ikke er lav nok, til at
hente nok varmeproduktion fra solfangerne i forhold til elforbruget i ved intern
drift af varmepumpe.
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4 Konklusion

Analysen af interne varmekilder pa et fjernvarmevaerk viser, at de nye tilfgjelser
til planlaegningsveerktajet energyPRO er i stand til at handtere flere temperatur-
niveauer og dermed mere detaljerede beregningsmodeller. Med udgangspunkt i to
modeller af et fjernvarmevaerk med henholdsvis en fliskedel og et solvarmeanlaeg,
er bade ekstern og intern drift af en eldrevet varmepumpe simuleret.

I fliskedelscenariet udnyttes den interne varmepumpe til at kgle varmelageret
og derved producere 20 °C vand, der anvendes til at gge effektiviteten af fliskedlen
gennem ekstra roggaskondensering. Her viser beregningsresultaterne, at intern drift
giver en minimal gkonomisk gevinst, idet forbrugerens varmepris kan reduceres
med 40kr./ar. Der kommer ikke flere nye driftstimer pa elvarmepumpen nar
den drives internt, men drifstimer der ellers ville have veeret baseret pa udeluft
erstattes med intern drift. Dette sker specielt i timer hvor COP-faktoren med
ekstern drift er lav - det vil sige nar udetemperaturen er lav. Gennem den ekstra
roggaskondensering kan fliskedelanlaegget gge virkningsgraden med 4,86 %, hvilket
betyder, at der kan hentes mere varme pa samme maengde traeflis.

I solvarmescenariet udnyttes den interne varmepumpe ligeledes til koling af
bundlaget i lagertanken til 20 °C, men her anvendes det kolde vand i et solvarme-
anlaeg. Solvarmeanlaeggets varmeproduktion athsenger i hgj grad af indgangs- og
udgangstemperaturen pa anleegget. Nar disse reduceres, muligggres varmeproduk-
tion i flere af arets timer. Den gkonomiske gevinst herved svarer til, at forbrugerens
varmepris reduceres med 160 kr. /ar - altsa en storre gevinst sammenlignet med fli-
skedelscenariet. Gennem intern drift af varmepumpen kan solvarmeproduktionen
gges med 36 % og antallet af driftstimer bliver neesten fordoblet. Intern drift giver
folgeligt et ekstra samspil mellem varmepumpen og solvarmeanlaegget, hvilket ggr
investeringen i intern drift attraktiv.

Fleksibiliteten af scenarierne er undersggt ved at indfgre variable distribu-
tionstariffer i modellen. Det ses, at der ved at variere tariffen i tre niveauer ikke
opnas ekstra fleksibilitet eller gevinst ved intern drift. Intern drift kan dog specielt
i solvarmescenariet give et reduceret elforbrug i varmepumpen. Dette kan over en
20-arig periode fgre til COy-besparelse pa 1227 ton, hvilket svarer til den arlige
COs-udledning for 140 danskere.

Folsomhedsanalyser viser, at intern drift med kgling af lagertanken er en
robust investering der giver mening i rigtig mange forskellige sammenhange.
Varierende el- og braendselspriser pavirker gevinsten ved investeringen, men er
ikke gdeleeggende for om intern drift giver mening. Ligeledes giver intern drift
med koling af lagertanken gevinst uanset stgrrelsen pa akkumuleringstanken.

Intern drift af varmepumpen fortrackker en fluktuerende COP som fas ved
udeluft. Hvis varmekilden er mere stabil, som fx grundvand eller havvand, opnas
et darligere driftsresultat med intern drift af varmepumpen. Nar varmekilden
stabil undgas de timer, hvor COP-faktoren er lav og intern drift kan tage over.
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I grundscenarierne kgles bundlaget til 20 °C, hvilket virker til at veere teet pa
optimalt i solvarmescenariet. Hvis bundlaget koles til 10 °C bliver strgmforbruget
i varmepumpen for hgjt til, at det kan modsvares af den ekstra drift i solfangerne
og hvis bundlaget omvendt kgles til 30 °C kan der ikke hentes nok ekstra energi
fra solen. Som en del af projektforslag til solvarmeanleeg i fjernvarmen, bgr intern
drift overvejes, hvis der er en varmepumpe tilgeengelig pa veerket. Der er uanset
temperaturen pa kolingen er der en gevinst ved at drifte varmepumpen internt i
samspil med et solvarmeanlaeg.

Intern drift er et tab for fjernvarmeveerket, er hvis returtemperaturen reduceres
fra 40°C til 35°C i flisscenariet. Her mindskes den ekstra effektivitet der kan
hentes ud af reggaskondenseringen, hvilket ggr intern drift til en darlig investering.
For solscenariet er der stadig en gevinst ved lavere fremlgbs- og returtemperatur,
omend gevinsten er en smule lavere end for grundscenariet.

EnergyPRO-modellerne har fuld indsigt i det fremtidige behov samt de frem-
tidige elpriser. Det betyder, at modellen agerer optimalt i forhold til at minimere
driftsomkostningerne og det virker usandsynligt at et faktisk fjernvarmeveerk vil
kunne driftes pa samme made. Intern drift kreever stort overblik, da der er mange
variable i spil, og det kan veere sveert at vurdere om man skal drifte internt eller
ekstern i en given time.

Generelt kan det konkluderes, at intern drift af en elvarmepumpe er en
robust investering der kan give en gkonomisk besparelse og miljemaessig for
fjernvarmeveerket. Samtidig kan kgling den interne varmekilde veaere med til
at effektivisere de gvrige anleeg. Gevinsten afthsenger meget af det konkrete
fjernvarmeveerk og hvordan varmeproduktionen er sammensat.
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A Beregningsforudssetninger

A.1 Fjernvarmeveerket

Tabel 2 viser generelle beregningsforudsaetninger for beregninger i energyPRO og
beregninger af varmeproduktionspriser for fjernvarmeveerket anvendt i analysen.

Enhed Kilde
Gaskedel
Varmekapacitet 18,6 MW (Grgn Energi, 2020)
Virkningsgrad 952 % (Grgn Energi, 2020)
Variabel D&V 50 kr./MWh, (Grgn Energi, 2020)
Fast D&V 15.000 kr./MW/ar (Energistyrelsen, 2020b)
Elvarmepumpe (udeluft)
Elkapacitet 1,5 /30 MW (Grgn Energi, 2020)
SCOP (se Figur 16) 3,25 (Grgn Energi, 2020)
Variable D&V 10  kr./MWh,  (Dansk Fjernvarme, 2020)
Fast D&V 15.000 kr./MW/ar (Energistyrelsen, 2020b)
Investering til intern drift (se afsnit 2.4)  0,5- 1,0 mio.kr. (Grgn Energi, 2020)
Fliskedel
Varmekapacitet 57 MW (Grgn Energi, 2020)
Virkningsgrad 114 % (Energistyrelsen, 2020b)
Variable D&V 25  kr./MWh,  (Grgn Energi, 2020)
Fast D&V 77.000 kr./MW/ar (Grgn Energi, 2020)
Solvarme
Areal pa solfangere 30.000 m? (Grgn Energi, 2020)
Variable D&V 2,5 kr./MWh,  (Grgn Energi, 2016)
Fast D&V 43  kr./m?/ar (Grgn Energi, 2020)

Fjernvarmesystemet

Varmebehov ab vaerk 55.000 MWh/ar (Grgn Energi, 2020)
Ledningstab 15 % (Grgn Energi, 2020)
Fremlgbstemperatur 80 °C (Grgn Energi, 2020)
Returtemperatur 40 °C (Grgn Energi, 2020)
Rumfang af varmelager (staltank) 6600 m? (Gren Energi, 2020)
Administrationsomkostninger 35  kr./MWh (Grgn Energi, 2020)
Distributionsomkostninger 60 kr./MWh (Gron Energi, 2020)
Vedligehold og maler 940  kr./ar (Grgn Energi, 2020)

Tabel 2: Generelle beregningsforudsaetninger for beregninger i energyPRO og beregninger af
varmeproduktionspriser.

Figur 16 viser COP og SCOP pa den elvarmepumpe der simuleres i analysen.
Herudover viser figuren ogsa COP-faktoren ved intern drift af varmepumpen pa
5,6. COP varierer fra ca. 2,5 om vinteren til 5,5 om sommeren. Den gennemsnitlige
COP over aret (SCOP) er ca. 3,25. COP’en beregnes ud fra varierende time-
veerdier pa udeluft baseret pa en Lorentz-COP med en virkningsgrad pa 50
%. Udetemperaturen er hentet fra ERA5-data i energyPRO ved 56.07N 9.120)
(Kolkeer, Midtjylland) for 2019. Herudover viser figuren SCOP for havvand og
grundvand (DMI, 2020; Gren Energi m.fl., 2017). COP af havvand er baseret
pa vandtemperaturmalinger fra Arhus Havn for 2019 mens der anvendes en fast
grundvandstemperatur pa 9 °C.
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Figur 16: COP og SCOP for elvarmepumpen baseret pa udeluft. Profilen er baseret pa en
temeperaturprofil for 2019.

Figur 17 viser hvordan varmebehovet fordeles henover aret. Der tages udgangs-
punkt i en anonymiseret varmebehovsprofil som er tilpasset 2019 ved hjeelp af
graddageskorrektion (Gron Energi, 2020). Denne gentages for alle beregningsarene.
Det arlige varmebehov ab veaerk er 55.000 MWh og maksbelastningen er 13,38 MW.
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Figur 17: Fjernvarmevaerkets varmebehovsprofil.




Tabel 3 viser gvrige forudsaetninger. Omkostninger, afgifter og tariffer fasthol-
des 1 hele beregningsperioden (med undtagelse af elvarmeafgiften).

Enhed Kilde

Afgifter og tariffer, 2020-sats

Energiafgift (gaskedel) 473  kr./GJ (Skatteministeriet, 2020c)
CO2-afgift (gaskedel) 14,1 kr./GJ (Skatteministeriet, 2020a)
NO,-afgift (gaskedel) 0,008  kr./m? (Skatteministeriet, 2020d)
NO,-afgift (fliskedel) 1,8 kr./MWh (Skatteministeriet, 2020d)
Methan-afgift (motor) 0,067  kr./m?3 (Skatteministeriet, 2020a)
NO,-afgift (fliskedel) 1,8 kr./MWh (Skatteministeriet, 2020d)
Elvarmeafgift’ 201 /4 kr./MWh (Skatteministeriet, 2020b)
Systemtarif 44,0  kr./MWh  (Energinet.dk, 2020)
Transmissionsnettarif 53,0 kr./MWh (Energinet.dk, 2020)
Distributionstarif (B-lav, Vestdanmark) 96,5 kr./MWh (Dansk Energi, 2020)
Balancetarif for forbrug 1,87  kr./MWh (Energinet.dk, 2020)

Tabel 3: Forudsaetninger for afgifter, tariffer og fjernvarmesystemet.

A.2 El- og brsendselspriser

Beregningerne i energyPRO tager udgangspunkt i fglgende el- og breendselspriser.
Figur 18 viser timeveerdier for elprisen i Vestdanmark (DK1) i 2020, 2030 og 2039
sorteret fra stgrste til mindste veerdier.
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Figur 18: Timeverdier for elprisen i Vestdanmark (DK1) for 2020, 2030 og 2039 anvendt i
beregningerne (Energinet, 2020).

Elpriserne er et resultat af simuleringer kgrt i Energistyrelsens elmarkedsmodel,
RAMSES (Energinet, 2020). Simuleringerne er baseret pa forudsaetninger angivet i
Analyseforudsztninger til Energinet 2020 og anvender 2014 som basisar, saledes at

lElvarmeafgiften reduceres som fglge af Klimaaftale for energi og industri mv. 2020 af
22. juni 2020 til 4kr./MWh fra 2021 og frem (Finansministeriet, 2020).Den lave afgift pa
4kr./MWh anvendes derfor som udgangspunkt i analysen for 2021 og frem.
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timeprofiler for elforbrug og elproduktion fra vejratheengige teknologier stemmer
overens med dette. RAMSES modellen arbejder ligeledes ikke med negative
elpriser. Begge dele medtages som en fejlkilde i beregningerne.

Figur 19 viser den forventede udvikling i naturgas-, og treeflispriser fra 2020
til 2039 (Energistyrelsen, 2020a). Der anvendes faste arligere braendselspriser i
beregningerne.
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Figur 19: Den forventede udvikling i naturgas-, og treeflispriser fra 2020 til 2039, samt eget
estimat pa hgj og lav udvikling af treeflisprisen (Energistyrelsen, 2020a).

A.3 COs-emissionskoefficienter

Figur 20 viser emissionskoefficienter for elforbrug og naturgas (Energistyrelsen,
2020a). COg-udledning fra elforbruget kommer blandt andet fra import af el fra
udlandet, hvilket ogsa er medvirkende til, at elforbruget ikke bliver fuldstaendigt
COs-neutralt. Ligeledes er der en forventning om en gget maengde gron gas i
ledningsnettet, der reducerer emissionskoefficienten.
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Figur 20: CO, emissionskoefficienter for elforbrug og naturgas (ledningsgas).

A.4 get virkningsgrad ved ekstra
rgggaskondensering

Dansk Gasteknisk Center (DGC) har udarbejdet et notat, hvori maengden af energi
det kan hentes ved brug af en ekstra rgggaskondensator beskrives. Simuleringer
af en fliskedel og rgggaskondensering, med biomasse med et fugtindhold pa
45 % som braendsel, har vurderet den ekstra effekt kondensatoren kan yde ved
udgangstemperaturer pa rgggassen fra 10°C-43°C samt kondensatflowet (DGC,
2020). Resultaterne er preesenteret i Tabel 4.

Rogggastemperatur Kondensatflow Energi (Q) Rogggastemperatur Kondensatflow Energi (Q)

[C] [kg/h] [kWh/kg tormasse] [C] [kg/h] [kWh/kg tormasse]
10 1,289 1,309 27 1,177 1,168
11 1,285 1,303 28 1,166 1,157
12 1,281 1,296 29 1,155 1,146
13 1,276 1,289 30 1,143 1,134
14 1,271 1,282 31 1,13 1,121
15 1,266 1,275 32 1,117 1,109
16 1,261 1,267 33 1,103 1,096
17 1,255 1,26 34 1,089 1,082
18 1,249 1,252 35 1,073 1,068
19 1,243 1,243 36 1,057 1,053
20 1,236 1,235 37 1,039 1,037
21 1,229 1,226 38 1,021 1,021
29 1,222 1,217 39 1,001 1,005
23 1,214 1,208 40 0,981 0,987
24 1,205 1,199 41 0,959 0,969
25 1,196 1,189 42 0,936 0,95
26 1,187 1,178 43 0,912 0,93

Tabel 4: Resultater for simuleringen af DGC. Bade kondensatflow og energi er pr. kg tor
biomasse.

Som udgangspunkt har fliskedlen i beregningerne en virkningsgrad pa 114 %,
hvor en rgggaskondensering med fjernvarmereturen pa 40°C er medregnet i
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virkningsgraden (Energistyrelsen, 2020b). Det antages, at rgggasen pa anlegget
kgles til 43 °C med fjernvarmevand pa 40 °C. For at Tabel 4 kan omszettes til en
forgget effekt af hele varmeproduktionsanlaegget bruges en nedre braendveerdi pa
8,13 MJ/kg (Phyllis.nl, 2020). Dette giver en varmeproduktion, @ = 2,57 kWh,
nar rgggassen kondenseres til 43 °C. Det skal yderligere bemeerkes, at energierne i
Tabel 4 er angivet per kg tor biomasse. Biomassen antages at have et fugtindhold
pa 45 %, hvorved afbreending af 1 kg vad biomasse svarer til 0,55 kg tor biomasse.

Den interne varmepumpedrift i energyPRO modellen reducerer temperaturen
pa fjernvarmevandet fra 40°C til 20°C. Vurderingen fra DGC lyder, at ved
denne temperatur, kan rgggassen kondenseres fra 43°C til 23°C. Den ekstra
varmeproduktion, Qestra, for den ekstra rgggaskondensering fra 43 °C til 23 °C
kan for et kilo vad biomasse regnes som:

Qekstra = (Q[43 °C] — Q[23 OC]) : 07 59 [kWh] (Al)

Med data fra Tabel 4 fas folgende:

Qekstra = (0,930 — 1,208) x 0,55 = 0, 125kWh (A.2)

Varmeproduktionen fra fliskedlen med en virkningsgrad pa 114 % er som naevnt
2,57kWh. Den ekstra rgggaskondensering giver 0,125 kWh. Dette svarer folgeligt
til en gget virkningsgrad pa 4,86 %. Figur 21 viser den procentuelt forggede
virkningsgrad pa fliskedlen ved rgggaskondensering fra 43 °C til 10 °C.
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Figur 21: Ekstra virkningsgrad fra rgggaskondensering ved kgling af rgggasen fra 43 °C til
10°C.
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A.5 Solfangeranlseg

Solvarmeanlaegget indbygget i energyPRO kan ikke anvendes direkte i enerygPRO-
modellerne, da enheden kun kan producere varme og derfor ikke fungerer sammen
med den nye beregningsmetode for varmelageret. Der oprettes derfor en selvstaen-
dig energyPRO-model til simulering af varmeproduktionen fra solfangeranlaegget
der passer til temperaturerne i varmelageret. Solfangeranlaegget antages at have et
areal pa 30.000 m?. Dvrige specifikationer kan ses pa Figur 22. Udetemperatur og
solindstraling er hentet fra ERA5-data i energyPRO ved 56.07N 9.120) (Kolkeer,
Midtjylland) for 2019.
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Figur 22: Specifikationer pa solfangere i energyPRO.

Solfangeranleegget vist pa Figur 22 bruges til at generere de varmeproduk-
tionsprofiler som anvendes i den eksisterende model af fjernvarmevaerket.

Der regnes med et minimumsflow i solfangeranlaegget pa 0,4m?/h for en
solfangerenheder med et areal pa 12,56 m? (Arcon Sunmark). Ved et areal pa
30.000m? og en antagelse om, at der placeres 10 solfangerenheder i serie, fas et
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samlet minimumsflow for anlegget pa:

30000 m? 1
Nfow 1256 m2 10 0,4m°/h=95>5m’/h (A.3)

Minimumsflowet pa 95,5m?/h har betydning for, hvor lav varmeproduktionen
kan veere. Hvis vandet i solvarmeanlaegget lgber for langsomt stoppes varme-
produktionen helt. Det betyder, at graensen for minimumsflow skal overholdes i
energyPRO-beregningerne for solvarmeanlaegget vil begynde at producere varme.
Minimumsflowet har stor betydning for hvornar anlsegget kan producere, spe-
cielt ved intern drift af varmepumpen, da indgangstemperaturen reduceres og
driftstimerne gges.
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