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Elanvendelse ifjernvarmen
Status og teknologi indenfor store varmepumper og elkedler, nyt om afgifter.
v/ Morten Boje Blarke

Eksempler pa eldrevne varmepumper i fjernvarmen
Ans, Bradstrup, m.fl.
v/ Niels From, PlanEneraqi

Kaffepause

Elmarkedet — markeder og trends
v/ Jargen Morild, Energi Danmark A/S

Hvilken varmepumpe skal vi valge?
Sammenligning af leverandarer og lasninger.
v/ Morten Boje Blarke

Frokost

Sadan vurderer vi: behov, investering, rentabilitet, risici, alternativer

Introduktion til hvordan vi vurderer rentabilitet for eldreven varmepumpe og elkedel i lyset af mar-
kedsudviklingen pa el og gas.

v/ Morten Boje Blarke

Workshop

Ad-hoc analyser med fokus pa eldrevne varmepumper og elkedler baseret pa deltagernes egne
vazrker (eller interesser).

v/ Niels From, PlanEnergi og Morten Boje Blarke

Kaffepause

Workshop fortsat

Afslutning og evaluering
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Udfordringen fra vindkraft
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Men det gar staerkere end de fleste havde forestillet sig

13.JAN_ 2014 KL.17:38 | OPDATERET 14_JAN. 2014 KL 06:32

Danske vindmagller saetter
ny verdensrekord

Verdensrekord: Over halvdelen af vores strom i december kom fra vindmeller.

2013 blev et rekordar for vindkraften | Danmark, og vildest gik det til | december. Foto: Helge Rejle © DR

57,4 % af elforbruget daekket af vind i december 2013
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Elspot, Decentral Kraftvarme
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Den decentrale kraftvarme giver efter for vind
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Ambitigse historiske planer for eldrevne varmepumper
PN UD s

Projekt nr. 2010 - 02
Titel: Varmeplan Danmark 2010 - e
Udfert af: Rambell Danmark i sama

450 MWe

Ingenlﬂrfore Ingens -
Energlp n203[l

Varmeplan Danmark 2010
Hovedrapport

238 MWe

Det fremtidige danske
energisystem

Teknologiscenarier

TEKNOLOCGI-RADE

Men det bliver ikke pa den made man
her forestiller sig (nedregulering)




Nye standardlgsninger

CompHEAT (Advansor)

HEATPac (Johnson Controls/Sabroe)

'E ' P

NATURLIGE KOLEMIDLER:
CO2, NH3, NH3/H20
HYBRID, ISOBUTAN

HOJ AFGANGS-

TEMPERATUR OG H@J COP
(EFFEKTFAKTOR) LEVERES
AF FLERE LEVERANDORER

COP AFHANGER AF
VARMEKILDE. F.EKS.
SB/JORD: 2,5- 3,5

INVESTERINGS-
OMKOSTNING MELLEM DKK
3,5 0G 4,5 MIO. PER MW
VARME INKL. VARMESIDE.

- MEN EXCL. KGLESIDE.



Elkedlers og eldrevne varmepumpers udbredelse 2013

295 MWe
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Fordeling pa installeret kapacitet

Boiler Capacity [MW]
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Investeringsomkostning per MW (samlet projektomkostning)
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Tilfredshed
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Baggrunden for udviklingen: Incitamenter til “smart” elanvendelse

A. Elpatron-ordningen introduceret i 2005
ligestiller elanvendelse med andre braendsler
og fastlaegger et feelles gvre energiafgiftsniveau
- beregnet ud fra varmeproduktionen

B. Nedsattelse af elafgift i 2013 for anvendelse
til opvarmningsformal.

C. PSO-fritagelse for elforbrug til
ffernvarmeproduktion

D. Ny forsyningssikkerhedsafgift pa fossile
breendsler (og biomasse)



Elpatronloven eller ny elafgift?

Elpatronloven: Den del af afgiften,
der overstiger 18,1 gre pr. kWh
ffernvarme ab veerk tilbagebetales
=> Effektive varmepumper sparer
mindst! Alm. elafgift er billigere
end elpatronafgift nar
varmepumpens COP var over 3,5

Nye afgiftsregler markerer et
markant forbedret gkonomisk
grundlag for varmepumpedrift =>
Effektive varmepumper (hgj COP)
sparer mest. Alm. elafgift billigere
nar COP er over 1,8.

*PSO fritagelse, variationer |
distributionsbetaling

Afgiftsbetaling

El
Energieffektivisering
Tilleeg

Energispar
Eldistribution

I alt

Tilbagebetaling
Nettoafgift

Netbetaling
PSO*
Transmission
System
Distribution*
| alt

I alt uden PSO

Elomkostning

ENS fremskrivning
Afgift, net, excl. PSO
lalt

2014
65,8
6,6
6,3
0,6

83,3
42
41,3

2014
19
4,2
2,7
10
35,9
16,9

2014
36,7
58,2
94,9

2015
67,1
6,6
6,4
0,6

84,7
42,9
41,8

2015
19
4,2
2,7
10
35,9
16,9

2015
34,6
58,7
93,3



Konkurrencedygtige produktionspriser

Marginal Produktionsomkostning (DKK/MWh)
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KONKLUSIONER

A. Store eldrevne varmepumper er rentable, de ser godt
ud, men er de "smarte”? (tja - afbrydelige)

B. Eldrevne varmepumper kan med fordel:
A. Erstatte naturgasmotorer og —kedler ($$%)
B. Supplere og effektivisere eksisterende anleeg, ogsa
biomasse, biogas ($-$9%)
C. Veere ngdvendige for integration af solvarme og
sesonlagring ($)

C. | et "smart” systemperspektiv skal varmepumper
(afbrydelig grundlast) ikke overraskende driftes i
samspil med elkedler (spidslast, reservelast, og
balancekraft)

D. @dget elanvendelse er CO2 neutral efter kvotemetoden
hvilket gar omlaegning fra gas til el i fjernvarme-
produktionen malopfyldende, ogsa grundlast



Elanvendelse | fjernvarmen

Hvilken varmepumpe skal vi
veelge?
Sammenligning af leverandgrer og
lgsninger

Workshop Dansk Fjernvarme

@ INERGIANALYSE DY
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Nye standardlgsninger

CompHEAT (Advansor)

HEATPac (Johnson Controls/Sabroe)

'E ' P

NATURLIGE KOLEMIDLER:
CO2, NH3, NH3/H20
HYBRID, ISOBUTAN

HOJ AFGANGS-

TEMPERATUR OG H@J COP
(EFFEKTFAKTOR) LEVERES
AF FLERE LEVERANDORER

COP AFHANGER AF
VARMEKILDE. F.EKS.
SB/JORD: 2,5- 3,5

INVESTERINGS-
OMKOSTNING MELLEM DKK
3,5 0G 4,5 MIO. PER MW
VARME INKL. VARMESIDE.

- MEN EXCL. KGLESIDE.
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Hojtryks NH,

Teknisk-odkonomisk datablad

Parameter Unit 2010 2020 2030 2050
Capacity MW heat 0.5 to unlimited

COPat+2°C | - (L1.7)2.6

COP at +8°C - 2.7-3.3

COP at +15°C | - 32-34

COP at +30°C | - 3.5(4.5)

Investment M€ per MW heat C0.5-0.6D 0.4 0.4 0.3
Annual O&M €p.a. 2 — 3 % of investment 1 — 2 % of investment

Varmeoptag

Heat source Source temp. | Unit 2010 | 2020 _| 2030 | 2050
Ground source® 2-8°C M€ per MW heat-* (10)
Sea/waste/ground water 0-15°C ME per MW heat’ 0.5

Geothermal* 30°C per km ME per MW heat” 0.7 per km

Flue gas incl. Cold Storage.” 25 — 60°C ME€ per MW heat” 0.4




Ts: 32211 ) @ Ts: 3501°C @ 1.:806r0
. ®
Qs : 43,98 [KW] Qge: 641,50 [KW]  pgc: 9000 [kPal /
pesT = 7.277 MPa = 72.77 bar = 7377 kPs Wy : 99,09 (kW]
Torm=30.98 °C
(3 € 1::s83r0)
T5:48,3 [°C]
Wy 5@ 104,33 [KW]
Qg : 500,00 kW] Te: 0,0 [°C]
* . Tg: 50[°C]
€ %7037 Kakal © ¢ 100
@ t:sora

KOMBINATIONEN AF LAV
FORDAMPNINGSTEMPERATUR
OG HGJ
AFGANGSTEMPERATUR KAN |
DAG LEVERES AF FLERE
ANLAGSLEVERANDYRER

VALG MELLEM
KOLEMIDLERNE CO2, NH3,
NH3/H20 HYBRID OG
ISOBUTAN

DRIFTSKRAV GIVER
ANLEDNING TIL AT FORVENTE
EN COP ML. 2,5 OG 3,0

INVESTERINGSOMKOSTNING
MELLEM DKK 3 OG 4 MIO. PER
MW VARME INKL. VARMESIDE,
EXCL. KOLESIDE

PRODUKTIONSFORHOLD ML
KOLING OG VARME ER
KOMPLEKST OG AFHANGER
AF LOSNING.



Funktionsprincipper: Kompression og absorption

Kompression
Drivmiddel: El
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Lowe-Pressure,
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High-Pressure,
High-Temperature Vapour

(=

Condenser
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Evaporator
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Absorption
Drivmiddel: Varme

) - Strong Qy (from high-
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‘Pump Generator

i weak |

Low | [— . High

Pressure Law | High Heat H'ﬁrl'ger‘:""'t Pressure
Refrigerant Pressure | Pressure Exchanger  S¢lution Refrigerant

Vapor - 1—} Wapor

P | B

Liquid Condensor

Expansion 'qu
E’alm:.r Refrigerant

O ifram desired
cold location)

OH (to surroundings)

SmartGrid
READY




Rulle

Roterende

Centrifugal

Skrue

Stempel

Kompressor sammenlignhing

e Semi-hermetisk stempelkompressor (CO,)
7 ‘ e Aben stempelkompressor (NH)
e Aben twin skruekompressor (NH;)

e Aben single skruekompressor (NHs)

1 10 100 1000

Volumenstrgm ved indsug [liter/sek]

Kilde: Industriel varmegenvinding med CO2- og NH3-baserede varmepumper
Michael Mglgaard Markussen og Stefan Wuust Christensen, DTU

11. FEBRUAR 2014



COP sammenligning
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Kilde: Industriel varmegenvinding med CO2- og NH3-baserede varmepumper
Michael Mglgaard Markussen og Stefan Wuust Christensen, DTU

11. FEBRUAR 2014



Kolemidler sammenligning

Refrigerant HFC Natural
HCs NH3 CO2

Global warming potential (GWP 100 years) e © ©

1300-1900 3-5 0 1
Toxicity © © 860
Flammability © OB & o
Materials © © e o
Pressure © © ® 26
Availability © © © o
Familiarity © © © 3

11. FEBRUAR 2014



Elanvendelse | fjernvarmen

Introduktion til hvordan vi vurderer
rentabilitet for eldreven
varmepumpe og elkedel i lyset af
markedsudviklingen pa el og gas — og
et bud pa en enkel systemanalyse
(vindvenlighed)

Workshop Dansk Fjernvarme
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SELSKABSOKONOMI =
SAMFUNDS@KONOMI + STATSFINANSER

Selskabs-
gkonomisk

Skat, afgifter, moms

Lokale omkostninger, f.eks. T&D

/

Lokale lgnninger

/ Import

/

Beskaeftigelse

Handelsbalance

" | princippet

Stats-
finanser

Samfunds-
ogkonomisk



Konkurrencedygtige produktionspriser

Marginal Produktionsomkostning (DKK/MWh)
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El- og gaspriser: Markant usikre

€ per MWh
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Elspot med store timevariationer.
- Ligger aktuelt under langsigtet
fremskrivning.

Uvaegtet elspot marts 2013

Neutral gasspot marts 2013

Gasspot med daglige variationer (marts 2013
middel 25% hgjere end februar). Ligger
. aktuelt over langsigtet fremskrivning
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Rentabilitet ift. naturgasfyret kraftvarme 2013-2032
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Hvordan maler vi ”vindvenlighed”?
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Hvordan maler vi "vindvenlighed”?

PJ/h
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Hvordan maler vi ”vindvenlighed”?
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Hvordan maler vi "vindvenlighed”?
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Varmepumpe gger vindvenligheds-koefficienten

0,55

0,15

0,1

0,05

Intermittency-Friendliness Coefficient Mean

1 1
Reference CHP Reference CHP-HP-GS 6X

Blarke, Morten Boje; Lund, Henrik, The
effectiveness of storage and relocation
options in renewable energy systems,
Renewable Energy, Volume 33, Issue 7,
July 2008, Pages 1499-1507
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Send jeres elproduktionsprofil (tidsserie) til vindvenlig@energianalyse.dk sa far | en gratis
kort rapport retur med systemanalytiske nggletal, inkl. fortraeengt CO2 og vindvenlighed.




Elanvendelse | fjernvarmen
Konklusion

Workshop Dansk Fjernvarme
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To strategiske modeller for integration af vindkraft

Indenlandsk integration Transnational udbygning
(Smart Grid) (Super Grid)
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To arketyper for fremtidens gronne decentrale energianlzeg?

Elproducent og
system-
tjenesteudbyder

Elforbruger og
VE-producent




Et eksempel pa fremtidens fleksible og effektive forsyningsanlaeg

Electricity: 0,7 Gwh
= 17.7 Gwh

21,6 Gwh
CH4 Synth. SMNG
Electrolysis Electricitv: 0.4 Ghwh Market
64.9 Giwh setely £
19,2 Gwh 5 Gwh @
}ﬁ
Straw Gasification and _—
Electricity
Clean-Up 5.5 GWh 10,3 GWwh Market
11,8 Gwh 37.2 GWh
%:l
Heat-anhy 121 Gwh Haot Storage Heating
Baoiler Demand
5.7 Gwh
Electricity: 2.3 GWwh 5 GWh 5 GWh
) yd ————
Compression Cold Storage Cooling
Electricity: 1,1 Gwh Heat Pump Demand

-
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Konklusioner

Elkedler har som forventet fundet Varmepumper er kerneteknologi i

indpas i kraftvarmen (ca. 300 MW) — komplekse og hgj-optimerede

men markedet er pa standby energianlaeg

Gode erfaringer med * |deel anvendelse af varmepumper er

absorptionsvarmepumper har i til kombineret varme og

kraftvarme og geotermi kuldeproduktion

Kompressionsvarmepumper har e Positive driftspkonomiske udsigter

manglet fodfeeste og er med de nye e Danmark bgr veere pé forkant med at

afgifter snarere et alternativ til hgste erfaringer p& Smart Grid

kraftvarme end til elkedler teknologier, det tjener det decentrale
og lokalt forankrede energisystems
fremtid

Varmepumper




