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Forord

Denne publikation omhandler omstillingen til fossilfri spidslast og reservelast i fjernvarmesektoren. Publikationen er udfor-
met som en drejebog, som kan @ge vidensgrundlaget i sma og mellemstore fiernvarmeselskaber og styrke indsatsen hen
imod fossilfri spids- og reservelast. Den eksisterende spidslastkapacitet i det danske fjernvarmesystem bestar overvejende
af gas- og oliekedler og udleder omkring 0,6 millioner ton CO: arligt. Drejebogens formal er sdledes at bidrage til at redu-
cere denne udledning ved at yde radgivning til, hvordan fjernvarmeselskaberne kan udfase brugen af olie og gas i deres
spids- og reservelast ved at supplere med eller konvertere til fossilfrie alternativer.

| Danmark er der lige under 400 fjernvarmeselskaber, og ingen af dem er ens. De varierer i alt fra braendselsvalg, produk-
tionskapacitet, forbrugsmanstre og vedligeholdelsesstrategi til rarfering og meget mere. Alle disse elementer kan vaere
med til at pavirke, hvad der er mest optimalt for det enkelte selskab. Derved henvender drejebogen sig til en bred mal-
gruppe med forskellige behov, og malet er derfor at give laeseren bred viden om tekniske, skonomiske og regulatoriske
forhold, der er vigtige i planlaegningen for spids- og reservelast forud for igangsaettelsen af et konkret projekt.

Drejebogen er udarbejdet for Energistyrelsen af Grgn Energi i samarbejde med fjernvarmebranchen. Drejebogen udsprin-
ger af Klimaaftale af 22. juni 2020 og dennes midler til understgttende tiltag vedragrende gregn fjernvarme.
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Resume

Drejebogen beskaeftiger sig hovedsageligt med spidslastvarmeproduktion i fiernvarmesystemet. | korte drag opfat-
tes spidslast her som den del af varmeproduktionen, der anvendes efter grund- og mellemlast, men for aktivering af
reservelast og ngdlast. | denne drejebog ses falgende lasninger som relevante fossilfrie alternativer til olie- og gasba-
seret spids- og reservelast:

*  Biogaskedler

*  Biooliekedler

*  Biomassekedler
*  Elkedler

* Varmepumper

Desuden beskrives varmelagre, da disse kan bidrage til at optimere produktionen og dermed bidrage til en lavere
varmepris og COz-emission.

Drejebogens Kapitel 1 opstiller detaljerede definitioner for samtlige produktionskategorier og gennemgar desuden
spidslastens historiske, nuvaerende og fremtidige rolle i fiernvarmesystemer og i energisystemet generelt. Det forkla-
res bl.a., at spidslast historisk er blevet forsynet hovedsageligt af olie- og naturgaskedler. | de senere ar har biomasse,
elkedler, varmepumper og gas vundet mere indpas. Naturgaskedlerne anvendes fortsat i spidslasten, men oliekedler
fungerer i dag kun som reservelast. Reservelastanlaeg er sjaeldent i drift, og deres COz-udledning er derfor ogsa
yderst begraenset. Da de sjaeldent anvendes, kan det derfor vaere urentabelt at udskifte de eksisterende omkring 3,5
GW oliekedler, der er i Danmark. Derimod vurderes der at vaere en CO2-gevinst i at omstille eller supplere naturga-
skedlerne med fossilfrie alternativer.

Ved en teknisk gennemgang og sammenligning af de naevnte lgsninger finder drejebogens Kapitel 2 frem til at samt-
lige lgsninger, pa neer biomassekedler, uden problemer kan op- og nedreguleres hurtigt og effektivt, og dermed kan
fungere godt som spidslast uden stgtte fra akkumuleringstanke. Ved brug af biomassekedler er det ngdvendigt med
akkumulering. Varmeakkumulering kan i sig selv bidrage til, at de billigste anlaeg kan udnyttes bedre, og f.eks. elkedler
kan anvendes til systemydelser uafhaengigt af varmebehovet.

Ved en gkonomisk gennemgang og sammenligning af teknologierne finder kapitlet dog, at lasningerne har forskelli-
ge produktionsomkostninger, og at disse afhaenger af, hvor mange aekvivalente (aekv.) fuldlasttimer den installerede
effekt deekker. Overordnet viser kapitlet, at med aekv. fuldlasttimer pa op til 2.000 arligt har elkedler og naturgasked-
ler de laveste produktionsomkostninger, og at deres produktionsomkostninger er meget lig hinanden. Er der derimod
mere end 2.000 akv. fuldlasttimer, er varmepumpen den mest rentable lzsning grundet de lave driftsomkostninger,
der opvejer de hgjere investeringsomkostninger.

Rentabiliteten ved anvendelse af de forskellige teknologiske lgsninger varierer dog meget fra projekt til projekt. Den
afhaenger af infrastrukturelle forhold, sasom hvor steerkt elnettet er i omradet, og hvilke spaendingstilslutningsmu-
ligheder der forefindes, samt om anlaeggene har en sadan starrelse, at de eventuelt er kvoteomfattede. Desuden
afhanger rentabiliteten af specifikke forhold i de pagaeldende varmesystemer, sasom varmebehov, eksisterende pro-
duktionsenheder, rarfering, forbrugsmenstre m.m. Derfor undersgger drejebogen sammenhangene mellem disse
forhold i varmesystemet og belyser, hvordan varmesystemer kan designes pa nye mader. Grundtanken er saledes, at
de nye teknologier vil kunne forbedre systemerne og ikke blot erstatte en gaskedel 1:1.

| trad med dette beskriver og analyserer Kapitel 3 nogle af de mest centrale tekniske forhold, man skal vaere opmaerk-
som pa ved planlaegning af et spidslastprojekt, bade hvad angar valg af teknologi, dimensionering og placering af
enheder i nettet.



Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

Grundleeggende kan fiernvarmeomradets arlige lastfordelingskurve anvendes til at estimere en fordeling og dimensio-
nering af produktionskapaciteten i grund-, mellem- og spidslastkapacitet. Dog afhaenger dimensionering af kapacitet til
spids- og reservelast ogsa af det enkelte fjernvarmevaerks tilgang til grad af forsyningssikkerhed. Dimensioneres spidslast-
kapacitet efter et normalar eller et varmt ar, ma det forventes, at reservelast skal aktiveres ved ekstra kolde vinterdage.
Forsyningssikkerheden i varmeleveringen kan blandt andet understgttes af tiltag sasom anvendelse af forskellige tekno-
logier og braendsler, fordeling af produktionskapacitet pa flere enheder og optimalt placeret reservelastkapacitet.

Ved at opstille forskellige scenarier med samme effekt, produktion og varmebehov belyser Kapitel 4 gkonomien i at
etablere VE-baseret spidslast i kombination med enten biomasse-, varmepumpe- eller bade biomasse- og varmepum-
pebaseret grund- og mellemlast. Det ses af beregningerne, at CO2-udledningen er lavest i de scenarier, hvor biomasse,
varmepumpe og elkedel bruges. Kapitlet viser endvidere, at elkedler med fordel kan suppleres med varmelager, da de
hermed kan udnytte lave elpriser og fa flere driftstimer. Derudover viser kapitlet, at tariffen til elnetselskaberne har en
vaesentlig betydning for driftsomkostningerne til elkedler og varmepumper. Iszer for elkedler er det vigtigt, at muligheden
for tilslutning pa hgjt speendingsniveau undersgges, da tarifferne dermed bliver lavere.

Dokumentation, inspiration og implementeringsproces

Nar fjernvarmeselskaber reducerer deres COz-udledning, f.eks. ved at omstille til fossilfri spidslast, har det en markeds-
foringsveerdi for selskabet. Der er saerlige regler for, hvad man ma markedsfare sig pa i denne henseende, og Kapitel 5
gennemgar forskellige definitioner, som bruges i fiernvarmebranchen. Desuden beskrives oprindelsesgarantier, som er et
veerktej, flernvarmeselskaber og -kunder kan anvende til at dokumentere, at fjernvarmen er baseret pa vedvarende ener-
gi. Oprindelsesgarantier kan dog ikke indregnes i varmeprisen, da de ikke betragtes som en ngdvendig omkostning. De
skal i stedet regnes som sideordnet aktivitet. Forsyningstilsynet forventer at udgive en vejledende udtalelse om oprettelse
af sideordnede aktiviteter. | forlaengelse heraf forventer Energistyrelsen at udgive en vejledning til oprettelse af sideordne-
de aktiviteter, for forskellige typer af fjernvarmeselskaber, specifikt for oprindelsesgarantiordningen.

| Kapitel 6 gennemgas de mest betydende procestrin for et projekts udferelse.
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Drejebogens opbygning

For at give et kort overblik over kapitlerne og deres indhold.

Kapitel 1: Indledning. Introduktion af drejebogen og kort beskrivelse at den nuvaerende sammensaetning i fiernvarme-
branchen, og pavirkning af og krav til det overordnede system, gasnet, elnet osv.

Kapitel 2: Teknologier. Gennemgang af teknologier, som betragtes relevante for spidslast, og opsummering generelt af
tekniske og gkonomiske forhold.

Kapitel 3: Dimensionering af spids- og reservelast. Faktorer, der kan pavirke dimensioneringen af spidslast, samt risici,
som fjernvarmevaerker skal vaere bevidste om. Oversigt over en raekke simple veerktajer malrettet mindre veerker til at di-
mensionere deres varmebehov ud fra en generisk behovsprofil. De gkonomiske forhold fra Kapitel 2 bliver genbesagt og
tilpasset den generiske behovsprofil, sa det fremgar, hvordan vaerdierne aendrer sig i forhold til tid og meengde.

Kapitel 4: Spids- og reservelast i et systemperspektiv. EnergyPRO-beregninger for konvertering til fossilfri spidslast, og
hvilke alternativer der ser mest lovende ud i forskellige anlaagssammensaetninger.

Kapitel 5: Dokumentation og salg af fossilfri fiernvarme. Definitionerne for fossilfri varmeforsyning og markedsfaring af
fiernvarme samt regler for oprindelsesgarantier.

Kapitel 6: Implementeringsproces. De procesmaessige forhold i forbindelse med myndighedsgodkendelse og finansie-
ring, som vaerkerne skal igennem, nar de vil gennemfare et anleegsprojekt.

Afgraensning

Der er ikke taget hgjde for belastning af elnettet, ej heller biogasforsyningen. Pavirkninger heraf er ikke indregnet,
hverken ift. manglende produktionskapacitet eller gkonomiske udsving.

Der bliver ikke fokuseret pa fiernvarmeudvidelser, konverteringer osv.

Da en stor del af drejebogen omhandler emner, som er meget individuelle for de forskellige vaerker er der taget
udgangspunkt i erfaringer fra Grgn Energi og Dansk Fjernvarmes Projektselskab (DFP).

Der hvor der ikke fremgar referencer til eksterne kilder, vil informationen vaere baseret pa Grgn Energis og DFP's
erfaringer.

De beregningstekniske forudsaetninger fra Kapitel 4 bruges i hele drejebogen, medmindre andet fremgar af tek-
sten.

Alle driftsakonomiske tal kommer fra Energistyrelsens teknologikataloger, medmindre andet fremgar af teksten.
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Nomenklatur

FO Faste omkostninger

VO Variable omkostninger

ENS Energistyrelsen

EPT Energiproducenttzelling

Al Artificial intelligence

Trykforager Lokal pumpestation, der kan haeve eller saenke trykket lokalt
mVs Meter vandsajle

PTES Pit Thermal Energy Storage

RCM Reliability-centered maintenance

CTS Central Tilstandskontrol og Styring

ZEkv. Fuldlasttimer /Zkvivalente fuldlasttimer
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1. Indledning

For at tydeliggare, hvad drejebogen handler om, praesenterer dette kapitel farst en definition af, hvad der her forstas ved
begreberne spidslast, grundlast, mellemlast, reservelast og nadlast. Derefter falger et par delafsnit, som forklarer, hvordan
anlaegssammensaetningen er i dag, og hvorfor der fokuseres pa at konvertere til og supplere med fossilfrie lasninger. Til
sidst opstilles en raekke faktorer, som udfordrer den grenne omstilling af spids- og reservelasten.
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1.1 Definition af spidslast
| forhold til lastopdeling kan et fjernvarmesystem opdeles i fem overordnede kategorier.

Grundlast defineres som den minimumseffekt, der er behov for hele aret, og oftest daekker dette ogsa varmeforsyningens
graddage uafhaengigt forbrug (GUF).

Mellemlast defineres som behovet over grundlasten uden for fyringssaesonen. Fyringssaesonen starter, nar dagntempe-
raturen tre dage i traek er under 12 °C. | daglig tale vil man i et normalt ar definere dette som behovet fra 15. september til
15. maj.

Lovgivningsmaessigt er grundlast og mellemlast under samme betegnelse, men i forhold til dimensionering bruges oftest
ovenstaende definition.

Spidslast dackker den resterende del af behovet, dvs. efter mellemlast og resten af behovet.

Reservelast defineres individuelt for de forskellige vaerker, men de fleste bruger som minimum N-1, som daekker over, at
en enhed skal kunne falde bort, uden at det pavirker muligheden for at levere varme.

Nadlast bruges i tilfaelde, hvor der er kritisk forsyning, som ikke kan tale afbrydelse eller kun kan tale kortvarig afbrydelse.
Det er ikke alle forsyninger, der gar brug af nedlastanlaeg. Nadlastanlaegget kan daekke over en produktionsenhed, men
det kan ogsa veere et stgtteanlaeg, som hjaelper med at starte et hovedanlaeg. Et eksempel kan veere en dieselgenerator,
som kan sikre egetforbruget pa et biomasseanlaeg, sa man kan fortsaette produktionen i forbindelse med en stremafbry-
delse.

Nedenfor ses en produktionskurve baseret pa et traditionelt fiernvarmesystem med en arlig varmeproduktion pa 100.000
MWHh.

Produktionskurve-normalar

W
o

N
w1

]. I l“ Jn | gy L d

N
o

Behov, MW

o

IS

m Grundlast W Mellemlast Nederste del af spidslast H Qvester 200 timer M Aktivering af reserve

Figur 1: Eksempel pa Fjernvarmesystem baseret pa en érlig produktion pa 100.000 MWh.

1.2 Anlaegssammensatning i dag

Historisk har spidslast veeret baseret pa naturgas eller alternativt olie i tilfaelde, hvor der ikke har vaeret mulighed for natur-
gas. Forbruget af naturgas har indtil nu varieret bade med naturgasprisen og med varmebehovet. Olieforbruget er faldet
drastisk siden introduktionen af naturgas, og forbruget af olie sker kun ekstraordinaert f.eks. ved nedbrud af gvrige anlaeg.
Nogle fa forsyninger har daekket deres samlede behov med biomasse. | nyere tid er der kommet en del elkedler til, hvoraf
mange anvendes aktivt til salg af systemydelser i elmarkedet. Hvor elkedler implementeres, reduceres naturgasforbruget
vaesentligt, da de to teknologier konkurrerer direkte pa braendselsprisen. Det er forventningen, at der vil veere flere timer
med billig el til radighed end med billig gas, dels pga. gaskrisen, men 0gsa pga. den stadigt stigende produktion af VE-el
baseret pa vind og sol. Sdledes farer en omstilling vaek fra gassen til grannere og forventelig billigere spidslastproduktion.
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Fordelingen af den samlede varmekedelkapacitet i fiernvarmesystemet er som fglger: Ca. 36% af den installerede kapa-
citet er olie, hvor 31% er bioolie. Gas dackker ca. 41%, hvoraf under 0,1% er biogas. 10% daekkes af elkedler, 0og 13% dackkes
af biomasse. Se Figur 2.

Procent af ren varmekedelkapacitet Zkv. fuldlasttimer

752;18%

Biomasse
10%
540;13% Gas
Olie
2.754 ;68%
El

Figur 2 Figur 3

Figur 2: Procentvis fordeling af installeret MW (EPT 2020).
Figur 3: De akvivalente fuldlasttimer for biomassekedler, elkedler, gaskedler og oliekedler baseret pa indberettet varmekapacitet og arlig MWh varmeproduktion.

En stor del af biomassen fungerer som grund- og mellemlast, hvilket kan ses, hvis man kigger pa antallet af aekv.
fuldlasttimer, hvor biomasse i gennemsnit leverer ca. 2.754 MWh pr. installeret MW. | Tabel 1 kan man se, at elkedler
0g naturgaskedler generelt producerer mere pr. MW installeret end oliekedler, hvilket indikerer, at oliekedlen oftest er
sidste mulighed og oftest bruges som reservelast. Elkedler og naturgaskedler er taettere pa hinanden i fuldlasttimer, da
teknologiernes varmeomkostninger er lig hinanden. Normale variationer i el- og gaspris kan flytte produktionen imellem
teknologierne, hvor begge er til radighed. Drejebogen dykker mere ned i dette i Kapitel 3.

Der er i dag installeret olie- og naturgaskedler med en kapacitet pa ca. 7500 MW i det danske fjernvarmesystem. Disse
star foran en konvertering til andre braendsler eller skal suppleres med ny fossilfri produktionskapacitet for at reducere
forbruget af fossile braendsler i varmeproduktionen.

Derudover er der selve COz-aftrykket. Den samlede olie til kedelproduktion udleder ca. 25.000 ton CO2. Til sammenligning
udleder naturgas til kedelproduktion ca. 446.000 ton CO2. Hvis man benytter Energinets miljgdeklaration fra 2020, udle-
der elkedlerne ca. 94.000 ton CO2. Den samlede kedelproduktion i Danmark udledte i 2020 altsa ca. 0,6 millioner ton CO-.
Ved at udfase eller reducere brugen af naturgas til fordel for elkedler, varmepumper og varmeakkumulering, som belyst i
drejebogen, er der derfor potentiale for at bidrage yderligere til CO2-reduktioner i Danmark.

Den sterste investering pa ton CO2 kan blandt andet ses i Tabel 1.
| tabellen ses det, at oliekedler har lav CO2-udledning per MW installeret. Dette skyldes, at oliekedler sjaeldent er i drift, da

de kun udgar reservelast bl.a. pga. hgje varmeomkostninger. Dette indikerer, at CO2-reduktionen ved at konvertere den
eksisterende oliekapacitet vil vaere minimal.

MW GWh AKkv. Fuldlasttimer Ton CO, Ton CO,/MW
Biomasse 1.294 3.565 2.754 - -
Olie 3.519 94 27 25.029 JAl
Gas 4.059 2191 540 445.738 109,80
El 1.023 769 752 93.844 91,76
Sum 9.895 6.618 669 564.611 57,06

Tabel 1: Fordeling af energi og CO, pa de fire kedletyper. baseret pa EPT fra 2020.
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1.3 Hvorfor gore spids- og reservelasten fossilfri?

Det er en politisk malsaetning i 2030 at have reduceret drivhusgasudledningen med 70%. Det er derfor vigtigt, at alle sek-
torer, herunder fjernvarmen og varmevaerkerne, arbejder hen imod minimering af det fossile forbrug. Jf. klimaaftalen fra
juni 2022 er det desuden en politisk ambition, at der i 2035 ikke laengere skal bruges gas til rumopvarmning i Danmark.
Det handler bade om at reducere udledningen af drivhusgasser i sektoren og om at reducere afhaengigheden af russisk
gas. Ved en omstilling til vedvarende kilder i spids- og reservelast vil fiernvarmen dermed blive mere baeredygtig, samtidig
med at forsyningssikkerheden stiger.

1.4 Hvad udfordrer en gren omstilling af spids- og reservelasten?

Med henvisning til & 11 varmeforsyningsloven skal den mest samfundsgkonomiske lasning fremmes. Dette krav gjorde
det i en arraekke svaert at implementere fossilfrie varmeproduktionsenheder, da det typisk var mere samfundsgkonomisk
rentabelt at veelge naturgas. Med den nye projektbekendtgarelse er det blevet muligt for kommunalbestyrelsen i godken-
delsesprocessen at se bort fra fossile alternativer for at fremme de grenne lgsninger. For reservelastkapacitet er der dog
tale om anlaeg med fa driftstimer, nogle ar ingen driftstimer. Dette gar konvertering til nye grgnne reserveenheder meget
dyrt, da der er tale om en investering uden nogen betydelig produktion. Samtidig vil konvertering af reservelastkedler ikke
bidrage vaesentligt til opfyldelse af malsaetningen om CO2-reduktion.

Konverteres al spids- og reservelast til elkedler, bliver varmeforsyningssikkerheden afhaengig af elforsyningssikkerheden.
| et sddant scenarie vil fiernvarmens COz-belastning afspejle elmarkedet og medvirke til mere drift pa elmarkedets spids-
0g reservelastanleeg.

Det er saledes en udfordring at omstille spids- og reservelasten ved egentlig konvertering af anlaeg samtidig med opret-
holdelse af forsyningssikkerheden. Det vil f.eks. vaere relevant i nogle tilfaelde at supplere med elkedler frem for at konver-
tere til elkedler for dermed at udnytte flere braendselskilder og sikre forsyningssikkerheden.

1 https:/www.regeringen.dk/media/11470/klimaaftale-om-groen-stroem-og-varme.pdf
2 Ved varme fra vedvarende energikilder forstas efter varmeforsyningslovens & 1a, nr. 3, energi fra vedvarende ikke-fossile kilder i form af vindkraft, solenergi og geotermisk energi, omgivelsesener-
gi, tidevands- og belgeenergi, lossepladsgas, gas fra spildevandsanlaeg og biogas. Definitionen af vedvarende energi er implementeret fra direktivet for vedvarende energi (VED).
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2. Teknologier

| dette kapitel beskrives de forskellige teknologier og braendsler, der falder inden for rammen i forhold til gran spidslast.
Grundlastanlaag sasom geotermi, biogent affald, halm og overskudsvarme er ikke medtaget i beskrivelsen.

Biomasseanlaeg i forbindelse med flis og traepiller samt varmepumper er inkluderet i beskrivelsen grundet deres udbredte
brug som mellemlast og det forhold, at de pavirker valget og kravene til spidslast. Beskrivelsen af teknologierne er vinklet
med fokus pa de sma til mellemstore vaerker som beskrevet i drejebogens indledning.

Generelle elementer i forhold til projektfasen fremgar af Kapitel 6. Under teknologierne vil det fremga, hvis der er gene-
relle forhold, der skal tages hgjde for.

Indledningsvis i kapitlet beskrives kvoter generelt i forhold til valg af teknologier, herunder hvilken betydning det kan have
for valg af teknologi.

Derefter beskrives elektricitet som braendselskilde, herunder mulighederne i tarifsystemet, systemydelser og tilslutnings-
niveau.

Derefter i en reekke delafsnit beskrives forskellige tekniske anlaeg, herunder deres tekniske fordele og ulemper, hvilket
summeres op i hvert delafsnit med en tabel, hvor tekniske og skonomiske nagletal fremgar.

Til sidst i afsnittet opsummeres teknologierne op mod hinanden, hvor man kan se de forskellige anlaegs driftsgkonomi
med og uden investeringsomkostninger.



14

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

2.1 Braendsler

Braendslerne i dette kapitel omfatter biogas, bioolie, el og biomasse (flis og traepiller). Alle de forskellige braendsler, pa naer
el, har forholdsvise stabile priser pa de@gnniveau, nar der ses bort fra geopolitiske situationer. Derfor indeholder kapitlet
en udvidet beskrivelse af, hvad man bar vaere opmaerksom pa ved brugen af el i forhold til tilslutningsforhold, elmarked
0g nettariffer. Med hensyn til fossile braendsler har kvoter betydning, og derfor er disse kort beskrevet i det efterfalgende.

2.1.1 Kvoter
Drejebogen vil ikke ga i dybden med kvotesystemets opbygning, men derimod kort ridse op, hvad konsekvenserne er for
valg af spidslastanlaeg.

| dag er energiproducerende anlaeg over 20 MW indfyret (malt pr. produktionsenhed) omfattet af kvotesystemet. Dog
er anlaeg, som i energisektoren regnes som nuludledende, undtaget. Dette omfatter blandt andet biomasse, biogas og
bioolie. Elforbrug er ogsa fritaget, da der er betalt kvoter af produktionen. Kvoteomkostningerne handles pr. ton CO,
udledt og handles i et dbent marked, dermed fluktuerer kvoteprisen en del hen over aret. | Figur 4 kan de historiske priser
ses 0g Energistyrelsens fremskrivning fra 2021.3

CO:-kvotepris, sammenligning
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Figur 4: CO:-kvotepriserne historisk og fremskrevet.

For naturgas og olie betyder kvoteprisen en del, og vaelges der en af disse to braendsler, bar vaerkerne vurdere, om den
samlede spidslast og reservelast pr. matrikel kan reduceres til under 20 MW. | reservelast har det ikke betydning, om
den er kvoteomfattet, da der som udgangspunkt ikke forventes driftstimer, men da der taelles samlet effekt pr. matrikel,
laegges reservelasten og spidslasten sammen. Det betyder, at vaerkerne i deres vurdering omkring reservelast skal afgere,
om spidslasten skal vaere delt ud pa en eller flere enheder, som vist i eksemplet i Tabel 2. Her kan man se, at man ved at
dele spidslasten ud pa to enheder frem for kun én kan reducere den samlede effekt til under 20 MW, samtidig med at N-1
overholdes. Det sikrer, at anlaegget ikke er kvoteomfattet.

Model A Model B
Spidslast behov 13 13
Kedel 1 13 6,5
Kedel 2 13 6,5
Kedel 3 0 6,5
Total indfyret 26 19,5

Tabel 2: Model A: Et spidslastanlaeg med en reservelastkedel. Model B: 2 spidslastkedler med en reservelastkedel. Begge modeller overholder N-1. Der er ikke taget hajde for faktisk kedelstarrelse.

3 https/ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/3b_kf22 forudsaetningsnotat - co2 kvotepris.odf
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Kvoteomkostningerne har altsa betydning for vaerkernes beslutning inden for spids- og reservelast. Eksempelvis vil en
kvote pa 200 kr./ton CO, svare til ca. 41 kr./MWh for naturgas og 53 kr./MWh for olie. Dette kan vaere udslagsgivende for,
om et veerk skal bruge naturgas, olie eller et tredje braendsel. Det kan laeses i den gkonomiske opsummering i slutningen
af kapitlet.

2.1.2 El

| Danmark produceres elektriciteten pa termiske kraftvaerker og pa VE-anlaeg (vindmelle- og solcelleparker samt private
solceller), men gennem import kommer der 0gsa elektricitet produceret ved vandkraft og atomkraft i det danske elsystem.

Handlen med elektricitet sker pa et engrosmarked og et detailmarked, hvor farstnaevnte er mest interessant for denne
drejebog. Prisen pa elektricitet styres af udbud og efterspargsel og adskiller sig herved ikke fra andre markeder. Hvor
produkter pa andre markeder kan lagres, er det svaert at lagre elektricitet, hvorfor det skal bruges, nar det er produceret,
sa der er balance i nettet. Stgrstedelen af det danske forbrug af el handles pa det sakaldte day-ahead marked.

P& day-ahead markedet handles der her med den elektricitet, der produceres og forbruges, dagen efter at handlen er gen-
nemfgrt. Handlerne foregar ved, at kabere og saelgere inden kl. 12.00 byder ind med, hvor stor en maengde el de vil kebe
eller salge til en specifik pris for hver individuel time den efterfglgende dag. Elproducenter har incitament til at afgive
et bud, der repraesenterer, hvad det koster at producere én ekstra MWh elektricitet, ogsa kaldet marginalomkostninger.

Marginalomkostningerne pa VE-anlaeg er meget lave, mens de er hgjere pa fossile braendsler. Elprisen fastsaettes, hvor
udbudskurven (marginalomkostningerne) mader efterspgrgselskurven, som illustreret pa figuren nedenfor.

A
Efterspgrgselskurve  Udbudskurve

\

kr./MWh

MWh
Sol Vind Hydro Atom Kul Gas Olie Diesel

Figur 5: Grafen viser, hvordan elprisen afhaenger af udbudte teknologier og det efterspurgte stramforbrug.

[ timer, hvor vinden blaeser, og solen skinner, vil udbudskurven skubbes til hajre og prisen pa elektricitet derfor vaere meget
lav. Det er ogsa muligt at byde ind med blokbud i day-ahead markedet, hvor buddet meldes ind med masngde og pris for
sammenhaengende timer. Blokbud er relevant for anlaeg, hvor det er uinteressant at producere i fa timer ad gangen f.eks.
grundet hgje startomkostninger.

For en elkedel vil det formodentligt veere mest interessant at byde ind pa timebasis i stedet for blokbud. Buddene i day-
ahead matches med andre bud pa tvaers af det meste af Europa, da elmarkederne i Europa er forbundet.

Det volatile marked og den varierende elpris er noget, man kan udnytte, hvis man kombinerer elforbrug med lagring, for
eksempel elkedler kombineret med en akkumuleringstank, som beskrevet senere i kapitlet.

Det er ikke muligt at skelne mellem, hvorvidt den brugte elektricitet er produceret pa fossile braendsler eller vedvarende
energi i Danmark, eller om den er importeret fra et naboland. Derfor er elektriciteten i sig selv ikke ngdvendigvis et grant
produkt, laes om dokumenterbart fossilfri stram i Kapitel 5.
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Day-ahead markedet er ikke det eneste sted, hvor der handles med el. El handles desuden pa intraday markedet, marke-
det for systemydelser og det finansielle marked. Det sidstnaevnte bliver ikke naermere beskrevet i naerveerende drejebog.

Intraday handles fra lukning af day-ahead markedet frem til en time for driftstimen. Pa dette marked handles der i balance,
hvis der for eksempel produceres mindre el pa et givet anleeg end forst forventet.

Inden for den enkelte driftstime sgrger den systemansvarlige virksomhed, Energinet, for at der er konstant balance mel-
lem det, der forbruges og produceres. For at sikre balancen i systemet indkaber Energinet systemydelser, som kan akti-
veres automatisk eller manuelt. Langt starstedelen af Energinets systemydelser bestar af reserver og regulerkraft. Dertil
kommer et mindre behov for systembaerende egenskaber og avrige systemydelser som for eksempel dadt net.

2.1.2.1 Systemydelser
Energinet har til opgave at sikre frekvensen i elnettet, men modsat de andre lande har vi to forskellige systemer i Danmark.

EU er opdelt ned gennem Storebaelt, nar det kommer til frekvensen. S& frekvensen i Jylland er den samme som i Portugal,
men ikke den samme som pa Sjeelland. Derfor varierer systemydelserne en smule, alt efter om man taler DK1 (Vestdan-
mark) eller DK2 (@stdanmark), og for en mere dybtgaende gennemgang af emnet henvises der til Energinets INTRODUK-
TION TIL SYSTEMYDELSER .4

Tekniske krav
Overordnet kan kravene til de forskellige ydelser ses i nedenstaende Figur 6.

Det er generelt en god ide, at sa mange krav som muligt kan overholdes, hvis der investeres i elproducerende eller el-for-
brugende enheder, sa man har sterst fleksibilitet. Det er dog vigtigt at veere bevidst om, at man konkurrerer pa et marked
med mange andre akterer. Det er forventeligt et marked, der vil vokse pa grund af stigende volatil produktion fra @get
vindproduktion og konvertering af fossile enheder til elforbrugende enheder. Det ma derfor forventes, at der vil ske en
oget konkurrence mellem aktarerne, som kan aendre markedet drastisk.

Overvejelser om tilslutningsformen skal ogsa holdes op mod potentialet pd markedet kontra eventuelle besparelser i
investeringsomkostningerne.

Se Afsnit 2.1.3 Eltilslutning for mere information om tilslutningsforhold. Derudover skal selskaberne vaere klar over, at
deres elforbrugende enhed 0gsa skal kunne kare som spidslast samtidigt. | sa fald, skal man undersgge, om det er nad-
vendigt at overdimensionere enheden, sa den kan regulere bade op og ned, og/eller undersgge, om der skal investeres i
yderligere akkumulering for at kunne rumme den fluktuerende produktion.

FFC FCR aFRR mFRR

Funktion Frekvensstablisering Frekvensgenopretning Balanceudligning

Produkt Responstid Leveringstid Styresignal DKI1 DK2
FFR 0,7-1,3 sek* 5-30 sek Frekvens L ]
| FCR 30 sek 5-30 sek** Frekvens +
FCR-D 5-30 sek** 15 min Frekvens +
FCR-N 2,5 min 15 min Frekvens L o
aFRR 15 min (1time) Online signal o gp
| mFRR 15 min (1time) Manuelt signal II- +

* Der er tre kombinationer af aktiveringstid (49,7 Hz/1,3 sek, 49,6 Hz/1,0 sek, 49,5 Hz/0,7 sek)
**50% inden for 5 sek og resterende 50% inden for yderligere 25 sek

Figur 6: Oversigt over typer af systemydelser og deres karakteristika.

4 Version i skrivende stund 2. august 2021



17 Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

@konomien

| nedenstaende Figur 7 ses Energinets omkostninger hen over arene. Der er sket et vaesentligt hop i 2021, og Energinets
forventninger til 2022 er 1,5 milliarder og 1,8 milliarder i 2025. Det vil sige, at det er en pulje, der er stigende, men maengden
af MW, der gnskes i deres prognoser, er rimelig stabil hen over arene.®

Omkostninger til systemydelser
1,500
1.413

1.250
1.058
1.000
920 879 M Reserver - DK1
750 704 M Reserver - DK2
Systembzerende egenskaber
50 @vrige poster (inkl. nadstart)
| I I I

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Mio. DKK (kabende priser)
(=]

a
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Figur 7: Energinets oversigt over omkostninger til handtering systemydelser.

Elkedler har i DK1 veeret i drift i mange timer grundet en afart af den almindelige regulerkraft, nemlig specialregulering,

grundet flaskehalse i det tyske net. | 2021 blev ca. 20% af den samlede specialregulering daekket af elkedler svarende til
knap 700 MWh.

Kigger vi pa nedenstaende tabel fra Energinets oversigt over priser pa reserver, kan det ses, at elkedler i 2021 blev betalt
50 kr./MWh i gns. og i enkelte maneder op til 135 kr./MWh, hvilket kan bidrage positivt til gkonomien. Dog skal man vaere
bevidst om, at man kan akkumulere energien i perioden, og at der stadig skal regnes med spotomkostningerne, og at evt.
produktion fra elkedlerne, i den pagaeldende time, ikke kan indga i opregulering.

Dermed skal vaerkerne vaere bevidste om, at kapaciteten i drift, grundet spidslast, ikke kan levere opregulering, medmin-
dre man udnytter akkumulering og har mulighed for at slukke elkedlen i driftsperioden.

Leveret af danske akterer Hele 2020 jan-21 feb-21 mar-21 apr-21 maj-21 jun-21 jul-21 aug-21 sep-21 okt-21 nov-21 dec-21  Hele 2021
GWh nedregulering, total 3048 333 253 318 445 141 66 150 12 174 621 7 70 3425
Termisk anlaeg (% af total) 35 46 46 42 48 37 20 47 27 40 43 35 51 43
Elkedler (% af total) 17 18 23 24 19 35 20 1l 16 18 15 21 28 20
Vindmgller (% af total) 48 36 31 34 33 28 60 42 57 42 42 44 21 37
Gns pris (kr./MWh), total 177 157 98 n7 125 88 m 150 18 53 108 7 326 90
Termisk anlaeg (kr./MWh) -145 -128 -68 -76 -94 -41 -37 -108 -47 88 -33 6 145 -30
Elkedler (kr./MWh -160 -135 73 -92 -104 72 -91 -159 -90 -42 -66 -30 126 -50
Vindmeller (kr./MWh) -206 -199 -162 -186 -182 -170 -147 -195 -160 -191 -201 -191 -188 -185

Tabel 3: Oversigt over Specialregulering i 2021.¢

Grundet usikkerheder gar drejebogen ikke mere i dybden med mulighederne for systemydelser, men der er en del mulig-
heder, som forsyningsselskaberne skal vaere klar over, at de kan gare brug af.

2.1.3 Eltilslutning
For at fa tilsluttet en varmepumpe eller en elkedel skal der betales et tilslutningsbidrag pa den installerede effekt til det
lokale netselskab. Tilslutningsbidraget er en engangsbetaling, der betales for et leveringsomfang pr. ny tilslutning til det

eksisterende kollektive net. Tilslutningsbidraget finansierer udbygning af det eksisterende kollektive net til det tilsluttede
kapacitetsbehov.

Tilslutningsbidragets sterrelse afhaenger af, hvor i det kollektive elnet forbrugsanlaegget skal tilsluttes. Formalet er, at

tilslutningsbidraget afspejler gennemsnitsomkostningerne til kapacitetsforggelsen, der er pa de nedenstaende tilslut-
ningsniveauer.

5 https/enerainet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2022/03/11/Enerqginets-udgifter-til-at-balancere-elsystemet-voksede-markant-i-2021
6 https./energinet.dk/El/Systemydelser/indkob-og-udbud/Pris-paa-reserver
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60-30 kv _r
; A-hgj kunde
60-30/20-10 kvg% A-hgj: Her tilsluttes forbrugsanlaegget pa 60/50 kV niveau i en 60/50 kV station.
(stor kapacitet)
20-10 kv _F
i Arlav kunde A-lav: Her tilsluttes forbrugsanlaegget pa 10 kV niveau i en 60 kV station.
20-10 kv (mellem kapacitet)
z B-hgj kunde
20-10/0,4 kv B-hgj: Her tilsluttes forbrugsanlaegget pa 10 kV niveau i en 10 kV station.
(lav kapacitet)
0,4 kv
__I_B-Iav kunde

0,4 kv kabelskab
C kunde

Figur 8: Oversigt over tilslutningspunkter i elnettet.

Faelles for tilslutningspunkterne A-hgj, A-lav og B-hgj er, at kunden selv etablerer elnettet fra stationen frem til forbrugs-
anlaegget inklusive tilhgrende anlaeg. Typisk vil dette bestd af kabelanlaeg, transformere, styring og beskyttelse. Maling
etableres normalt i afgangsfeltet.

De geeldende tilslutningsbidrag, de generelle tilslutningsbestemmelser og tariffer kan hentes pa netselskabernes hjem-
meside.

2.1.3.1 De tre tilslutningsformer

Ud over det fgromtalte tilslutningsbidrag vil tilslutningsomkostningerne afhaenge af, om der gnskes fuld effektrettighed,
til forbrugsanlaegget, eller om der gnskes en nettilslutning med begraenset netadgang. Det er muligt at kombinere de to
naevnte lgsninger, sa en del af tilslutningen far fuld effektrettighed og resten tilsluttes med begraenset netadgang.

En tilslutning med fuld rettighed betyder, at de ovennaevnte tilslutningsbidrag skal anvendes.

Hvis kunden kan acceptere en reduceret forsyningssikkerhed, kan forbrugsanlaegget blive tilsluttet med begraenset net-
adgang. Konkret betyder det, at tilslutningsbetalingen er reduceret ift. betalingen ved tilslutning pa de almindelige vilkar.
Kunden betaler de faktiske omkostninger, der er forbundet med tilslutningen.

Princippet i ordningen for nettilslutning med begraenset netadgang er, at netselskabet i perioder med hgj belastning
af det lokale elnet har mulighed for automatisk eller manuel udkobling/nedregulering af det givne forbrugsanleeg. For
netselskaberne er dette et fleksibilitetsprodukt til bedre udnyttelse af distributionsnettets kapacitet.

Nettilslutningen vil omfatte en begraensning i netadgangen, der enten kan vaere aktuel allerede ved nettilslutning eller vil
blive aktuel i fremtiden. Netselskabet kan typisk give et estimat for, hvor mange timer forbrugsanlaegget kan blive udkob-
let/nedreguleret.

Dette estimat vil vaere baseret pa historiske belastningsdata og forventet udvikling i elforbruget. Uforudsete tilslutninger
af nye store kunder, udvidelse af effektaftag hos eksisterende forbrugere eller ombygning af elnettet kan imidlertid bety-
de, at begraensningen af forbrugsanlaegget @ages ud over det forudsete.
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Begraensningen kan i nogle tilfaelde 0gsa blive permanent. Sddanne aendringer varsles af netselskabet pa forhand, mens
havari i elnettet og deraf falgende midlertidige ombygninger eller omlaegninger i elnettet ikke kan varsles.

For yderligere oplysninger henvises til Green Power Denmarks hjemmeside.”

Veer opmaerksom pa, at tilslutning med begraenset netadgang kun tilbydes kunder tilsluttet pa 10 kV elnettet og opefter.
2.1.3.2 Udetid

Udetid eller begraensning forekommer ved falgende forhold:

+  Effektaftag hos eksisterende kunder gges.

«  Der er driftsforstyrrelse/havari i elnettet med unormale koblingstilstande i elnettet til falge.

+  Revision/vedligehold af elnettets komponenter.

60/50 kV transformere tages ud til revision med faste intervaller af ca. en uges varighed. Derudover er der 0gsa revision
af 60/50 kV og 10 kV afbrydere pd 60/50 kV stationer samt tilhgrende beskyttelsesudstyr.

2.1.3.3 Planfase

For at netselskabet kan vurdere det optimale tilslutningsniveau, er falgende informationer ngdvendige:

«  Hvor stor en effekt gnskes tilsluttet?
*  (Inskes en tilslutning med fuld effektrettighed eller med begraenset netadgang?
+  Kort eller tegning over placering af forbrugsanlaegget.

Nar ovennaevnte forhold er fastlagt, udarbejder netselskabet en nettilslutningsaftale, der underskrives af parterne.

Leveringstiderne pa en tilslutning afhaanger dels af tilslutningsniveauet, da der ofte er laengere leveringstider pa 60/50 kV
anleegsdele end pa 10 kV anlaegsdele, dels af hvor travit netselskabets anlaegsafdeling har. For tiden ses leveringstider pa
mellem 18-24 mdr. pa 60/50 kV komponenter og op til 12 mdr. pa 10 kV anlaegsdele.

2.1.4 Nettariffer
Nettariffer er opdelt i prisgrupper, alt efter hvornar stremmen aftappes, og hvorfra i nettet stremmen aftappes.

Af de to prisgrupper er hovedgruppen baseret pa tilslutningsniveau. Tarifferne er generelt hgjere, jo lavere spaending der
tilsluttes ved. Efter at tilslutningsniveauet er defineret, er tariffen delt op efter, hvilke timer forbruget aftages i. Der afreg-
nes efter tre perioder, som er defineret som lavlast, hgjlast og spidslast. Perioderne, de daekker over, fremgar i Figur 9, og
i Figur 10 kan ses et eksempel pa tarif og elafgifterne pa distributionsniveau.

A og B kunde

Hverdage
Okt-Mar
Apr-Sep

Time (f.eks. er time 7 mellem kl. 6-7)
1234567 89101121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Lavlast -

Hojlast
Time (f.eks. er time 7 mellem kl. 6-7) Spidslast -
1234567 89101121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

A og B kunde
Weekend
Okt-Mar

Figur 9: Tidsopdelte lastperioder for nettarif.

7 www.danskenergi.dk/vejledning/nettilslutnina/aftaler-vedroerende-tilslutning-til-elnettet
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Tarifferne er geeldende fra den 1. april 2022

B-lav

B-hgj

A-lav

A-hgj

AO

Midlertidig
tilslutning

Aktuelle priser (Nettarif) Lavlast Hgjlast Spidslast
Transport af el (Nettarif) 2,13 3,98 5,88
Elafgift* 90,30 90,30 90,30
Pris/kWh ekskl. moms 92,43 92,43 96,18
Pris/kWh inkl. moms 115,54 117,85 120,23

A-lav anvendes, hvor aftagepunktet er pa 10 kV siden af hovedstation

Abonnement kr./md. Ekskl. moms inkl. moms
Netabonnement uden moms 223,00 278,75
Netabonnement egenproduktion 297,00 371,25
Netabonnement producenter 223,00 278,75

*Elopvarmede boliger og virksomhed har mulighed for at fa reduceret deres
elafgift (over 4.000 kWh for boliger) eller at opna godtgarelse.

Figur 10: Uddrag af tarifstrukturen for Radlus.
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Ud fra Figur 9 har det en betydning, hvornar
der produceres (hvis der er tale om prisdif-
ferentieret tarif), og under hvilket tilslut-
ningsforhold der produceres el. Perioden kan
pavirkes gennem en kombination af akku-
mulering og elforbrugende enheder. Det kan
blandt andet ses i Figur 10, hvor der sker et
stort hop fra C og B tarif til A-lav tarif. Forskel-
len mellem A-lav og A-hgj er ikke s& stor, og
her vil det have en stor betydning, hvordan
investeringsomkostningerne er.

Fra B-hgj til A-lav falder tarifomkostningerne
med 45 til 105 kr./MWh alt efter elhandler. Det
er derfor relevant for de enkelte selskaber at
undersgge flere tilslutningsmuligheder, for
der falder endelig beslutning om, hvilken tek-
nologi der skal bruges, da det kan medvirke
til dyre og feerre driftstimer.

Tarifomkostninger fordelt pa de timer, der daekkes i varighedskurven

(DK2)
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Lastandel
Tarifomkostninger fordelt pa de timer, der daekkes i varighedskurven
(DK1)
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Radius B-Hgj
Radius B-Lav
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Figur 11: Tarifomkostninger.

Lastandel
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2.2 Varmepumper

2.2.1 Indledning
Zndringer i rammevilkarene pa afgiftsomradet har de seneste 5-8 ar betydet, at der er blevet etableret mange eldrevne
varmepumper i fiernvarmen.

Disse er med til at understgtte omstillingen fra fossil varmeproduktion til fossilfri VE-baseret ved at udnytte den grenne
stram fra elnettet. Anvendelse af eldrevne varmepumper er derfor en ren VE-teknologi.

| dette afsnit beskrives kort de overordnede betragtninger vedrgrende eldrevne varmepumper anvendt som grund- og
mellemlast og deres betydning som spids- og reservelastenhed, idet der allerede findes litteratur, som mere detaljeret
beskriver varmepumpeteknologien.

For yderligere information omkring varmepumper henvises derfor til Energistyrelsens hjemmeside: Rejsehold for store
varmepumper Energistyrelsen (ens.dk), hvor drejebogen til store varmepumpeprojekter i fiernvarmesystemet med tilhg-
rende Inspirationskatalog om varmepumper kan hentes.® For eldrevne varmepumper er hovedreglen, at de bedst fungerer
som grundlastenhed og derfor skal vaere den primaere varmeproducerende enhed med mange driftstimer, hvorved der
opnas lavest mulige driftsomkostninger.

Varmepumpen kan med fordel kobles pa en akkumuleringstank, sa der kan lagres varme, nar elpriserne er gunstige, eller
nar varmebehovet ikke kraever den fulde effekt. Dette medvirker til, at den hgje investering, som foretages ved at etablere
en varmepumpe til varmeproduktion, bliver rentabel. Det betyder ikke, at en varmepumpe etableret som grundlastenhed
ikke kan bidrage til at gge spidslastkapaciteten i varmesystemet. Specielt om efteraret/tidlig vinter, hvor der er behov for
spidslast, vil en varmepumpe, installeret som grundlastenhed, pa visse tidspunkter skabe synergi mellem elprismarkedet
og en tilgeengelig ledig lagerkapacitet.

For at kunne levere den gnskede varmeydelse, eksempelvis ved en udetemperatur pa -15 °C, hvor luftens energiindhold er
begraenset, vil det vaere nadvendigt at dimensionere den med en kapacitet alene til dette formal, hvorved den i resten af
aret vil have en overkapacitet. Det vil betyde, at anleegsinvesteringen bliver for hgj, og med et begraenset antal driftstimer
vil en varmepumpe anvendt som spids-/reservelastenhed saledes ikke veere rentabel.

| Figur 12 er der vist effektkapaciteten i forhold til varmeproduktionen, hvor man kan se, at den nyttiggjorte kapacitet for
en luft til vand-varmepumpe falder til 64%° om vinteren.

Produktionskurve-normalar
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20 80%

60%
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Figur 12: Luft til vand-varmepumpens kapacitet i % holdt op imod timerne, hvor behovet er til stede.

8 https./ens.dk/ansvarsomraader/varme/rejsehold-store-varmepumper
9 Baseret pa méalinger udfert af DFP.
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2.2.2 Teknik
Eldrevne varmepumper ggr det muligt at udnytte energien fra forskellige energikilder.

Alt efter hvilken varmekilde og teknologi vil etablering af en varmepumpe vaere mere pladskraevende end andre tekno-
logier.

Varmepumper leverer normalt varme med nettemperatur pa 65-75°C og vil afhaengigt af varmekilde og valgt teknologi
have betydning for stgrrelsen af anlaagsomkostningerne og hermed ogsa driftsomkostningerne.

Nedenfor er nogle anbefalinger, som man bgr medtage i sine overvejelser, hvis man pataenker eller har etableret en var-
mepumpe, hvor varmekilden til energien hentes fra udeluften.

*  Effektmaessigt skal varmepumpen udlaegges med starre varmekapacitet (effektbehov) for at kunne levere tilstraek-
kelig med varme ved lave udetemperaturer.

*  Varmepumpens starttid afhaenger af dens starrelse (varmeeffekt) og det anvendte kalemiddel og kan betyde, at den
i en spids-/reservelastsituation farst kan levere sin fulde varmekapacitet efter mange minutter (ofte 15-30), hvilket
kan veere uhensigtsmaessigt.

+  Enluft/vand-varmepumpes effektivitet (COP) er lavest om vinteren, hvor temperaturen er lavest, hvilket betyder, at
energiforbruget til varmeproduktionen gges.

*  Behovet for spidslast vil normalt kun vaere til stede i meget fa af arets koldeste timer, hvorfor det bgr vurderes, om
den ekstra kapacitet, som varmepumpen udlaegges for, ogsa er rentabel.

«  Spids-/reservelast produceres i perioder med lave udetemperaturer og normalt ogsa ved hgje elpriser, som samlet
betyder hgje varmepriser.

e Muligheden for at anvende varmepumpen i samspil med andre produktionsanlaeg.

2.2.3 Drift og vedligehold
Valg af varmepumpetype og varmekilde vil, sammen med det arlige antal mulige driftstimer, kalemiddeltype og kom-
pressorteknologi, have betydning for starrelsen af drifts- og vedligeholdelsesudgiften.

| Energistyrelsens drejebog til store varmepumpeprojekter i fiernvarmesystemet fremgar det, hvor stor en andel af de
samlede driftsudgifter der kan forventes at skulle afsaettes til dette.

2.2.4 @konomi
En varmepumpe etableret som ren spids-/reservelastenhed vil investerings- og driftsmaessigt vaere dyr, nar der ses pa
den begraensede driftstid, den far.

| Figur 12 ses produktion og investering opdelt pa antallet af MWh, der bliver leveret pr. MW, hvoraf gkonomien for hvert
enkelt interval opgares for sig. Det fremgar, at jo hejere oppe i systemet en varmpumpe er placeret, desto stgrre andel af
omkostningerne gar til at deekke investeringen.

2.2.5 Systemintegration
En varmepumpe etableres normalt som en selvsteendig produktionsenhed designet til at producere grund-/mellemlast
uafhaengigt af evrige varmeproduktionsanlaeg. Men den kan ogsa indgad i kombination med andre anlaegstyper ved at
levere varme med en lavere temperatur end nettemperaturen for at blive suppleret med varme med hgjere temperatur
produceret pa andre enheder.
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Det er en driftsform, som gar, at varmepumpen bliver mere effektiv, idet en lavere temperatur er med til at @ge dens ef-
fektivitet, men det kraever samtidig, at der er andre anlaeg, som den kan arbejde sammen med.

En varmepumpe anvendt til spidslast har begraenset anvendelighed, men den kunne bruges til at @ge temperaturdiffe-
rensen mellem top og bund i en lagertank eller kale pa returvand fra eksempelvis solvarme. Herved kan den bidrage til at
optimere andre varmeproduktionsenheder.

Det anbefales, inden det besluttes at investere i en varmepumpe, at undersgge muligheden for at udnytte den til ekstra
driftsformer i forhold til @vrige produktionsanlaeg og lagerkapacitet. Specielt bgr der ses pa rentabiliteten.

2.2.6 Myndighedsbehandling
| forbindelse med etablering af et varmepumpeanlaeg skal der udarbejdes et projektforslag efter Projektbekendtggrelsen
0g en VVM-screening. Dette er naermere beskrevet i drejebogens Kapitel 6.

Lokalplansforhold og eventuelt kommuneplan skal undersgges. Her vil varmekilden ogsa kunne have indflydelse, specielt
hvis varmepumpen etableres med udeluft som varmekilde.

Der skal ansgges om byggetilladelse, afhaengigt af om varmepumpen placeres i eksisterende bygninger eller en ny byg-
ning, og hvis varmekilden er udeluft, skal der eventuelt sages om energioptagere.

Ved ammoniakanlaeg skal man veaere opmaerksom pa, at der er regler for, hvor stor en maengde ammoniak de ma inde-
holde, inden der skal sages den i daglig tale benzevnte “kolonne 2 tilladelse” iht. Miljgministeriets "Risikobekendtgarelse”.

2.2.7 Etablering

Ud over at et varmepumpeanlaeg er mere investeringstungt sammenlignet med tilsvarende spids- og reservelastanlaeg,
vil etablering og design af et varmepumpeanlaag, som et rent spids-/reservelastanleeg i hgj grad afhaenge af, hvilken var-
mekilde og drivmiddel der vaelges til varmepumpen, idet varmepumpens effekt og pladsmaessige arealoptag afhaenger
heraf.

Udover de mere anlaegsspecifikke forhold vil samspillet med veerkets avrige produktionsanleeg ogsa skulle medtages i
planlaegningen. Varmepumpens sammenkobling med disse samt tilslutning til elnettet, og hvorledes det skal reguleres i
SRO-anlaegget, skal taenkes ind i det samlede system.

Et varmepumpeanlaegs "braendsel” er el fra elnettet, hvorfor det inden etablering anbefales at tage kontakt til det lokale
elnetselskab for at finde en model, som for tilslutning af varmepumpen til elnettet, som passer ind og om der vil vaere
begraensninger i forhold til dette.

2.2.8 Luft til vand varmepumpe oversigt

Luft til vand-varmepumpe
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Figur 13: Luft til vand-varmepumpe skonomi (Bemaerk at de totale omkostninger per MWh overstiger skalaen ved under 200 MWh/MW)
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Beskrivelse
Opstartstid koldstart
Opstart varm
Acceleration i drift

Kendt range i kapacitet
Reguleringsevne
Minimumsbelastning af fuldlast
Investeringsomkostning
Braendselstype
Arsvirkningsgrad

Varmekilde

Variable omkostninger

Faste omkostninger

Forventet opfarelsesperiode*)

Arealdisponering inkl. veksler, rar, pumper m.m.

Levetid
Funktionsmuligheder

Tabel 4: Jkonomiske og tekniske data for en luft/vand-varmepumpe.

Vaerdi

0,5-1

6-10

30-60

1-15

10%

25

5-8

El

260-330 (afhaengig af varmekilde)
Luft, overskudsvarme, reggas, spilde-, grund- og havvand
10-20

15-20.000

| eksit. bygning 12-18

Nybyggeri 12-24

<1TMW -100

3-10 MW ~-50

>10 MW ~30

20-25

Spidslast, spotmarked, regulérkraft, akkumulering

*) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag, myndighedsbehandling og nettilslutning

2.2.9 Havvandsvarmepumpe oversigt

Beskrivelse
Opstartstid koldstart
Opstart varm
Acceleration i drift

Kendt range i kapacitet
Reguleringerne
Minimumsbelastning af fuldlast
Investeringsomkostning
Braendselstype
Arsvirkningsgrad

Varmekilde

Variable omkostninger

Faste omkostninger

Forventet opfarelsesperiode *)

Arealdisponering inkl. veksler, rgr, pumper m.m.

Levetid
Funktionsmuligheder

Tabel 5: Dkonomiske og tekniske data for en havvandsvarmepumpe.

Vaerdi

0,5-1

6-10

30-60

20-50

10%

25

4

El

370 (afhaengig af varmekilde)

Luft, overskudsvarme, reggas, spilde-, grund- og havvand
10

30.000

Nybyggeri 12-24

30

20-25

Spidslast, spotmarked, regulérkraft, akkumulering

*) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag, myndighedsbehandling og nettilslutning.

2.3 Biogas

2.3.1Indledning
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Biogas er en vedvarende energikilde, som kan erstatte fossile braendsler sdsom gasolie og naturgas. Biogas fremstilles pa
forskellige typer af biomasse som husdyrgedning, halm, spildevand, madaffald m.m.

Biogas bestar overvejende af metan og CO, og kan, nar det opgraderes til naturgaskvalitet, distribueres i gasnettet og
anvendes som braendsel i en eksisterende eller ny gaskedel.

Anvendelse af biogas i gaskedelanlaeg stiller ikke de store krav til kedel eller braender, idet hovedparten af den biogas, der
produceres og transporteres i gasnettet, er opgraderet biogas fra biogasanlaeggene.
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Andelen af biogas i gasnettet udger i dag ca. 25%'° og vil stige, i takt med at der opfares flere biogasanlaeg i forbindelse
med udfasningen af naturgassen.

Biogas er underlagt en raekke baeredygtighedskrav, og som anlaegsejer er man ansvarlig for at indberette oplysninger til
Energistyrelsen om den anvendte biogas’ baeredygtighed.

De til enhver tid geeldende regler og vejledninger for denne indberetning kan findes pa Energistyrelsens hjemmeside."

2.3.2 Teknik

Gaskedler, som benyttes til afbreending af biogas, er en velkendt teknologi. De fas i mange starrelser, fra nogle fa kW til
20 MW eller starre.

Mange fiernvarmevaerker har en naturgasfyret kedel stdende, som allerede anvendes til spids-/reservelast.

| enkelte tilfaelde er det muligt at fa biogassen leveret direkte fra forgasningsanleegget, hvis det ligger i naerheden af ke-
delanlaegget. Det vil dog betyde, at der skal etableres en separat biogasledning, men det vil samtidig give en gkonomisk
fordel i forhold til de nuvaerende afgiftsstrukturer.

Biogas handles gennem det nationale gasnet og afregnes efter energiafgiften for naturgas, hvorimod der gennem direkte
forsyning er lavere CO,- og energiafgift end for naturgas. Direkte ledningsfaring vil ikke blive behandlet yderligere i dreje-
bogen, og i de efterfglgende afsnit er der regnet med opgraderet biogas i det eksisterende gasnet.

Dermed er biogaskedler i drejebogen defineret som anlaeg, der kaber biogas med oprindelsesgarantier og er koblet pa
ledningsgasnettet.

Anvendelse af biogas i en ny eller eksisterende kedel som spids-/reservelastkedel er en fleksibel Igsning med en hgj effekt.
Biogaskedler udmaerker sig ved en hgj virkningsgrad pa 95-105% (kondenserende drift) og kan levere varme med tempe-
raturer pa 95-98°C i en spids-/reservelastsituation.

Biogas som braendsel er miljgmaessigt en gren lgsning, men der vil kunne forekomme lugtemission fra anlaegget, nar der
afbraendes "ren” biogas.

Afbraending af “ren” biogas (ikke opgraderet) giver aget udledning af svovldioxid (SO2), som kraever, at der er ekstra rens-
ning af reggassen i forbindelse med bortledning af kondensat pa kedler med kondenserende drift.

Spids-/reservelast pa en biogaskedel kan akkumuleres, men da prisen pa gas normalt ikke svinger betydeligt over de
enkelte uger, samtidig med at investeringsomkostningerne er lave, er der ikke behov for at lagre energien i akkumulerings-
tanke, da dette ville vaere forbundet med et gget varmetab.

2.3.3 Drift og vedligehold
Gaskedler har lave drifts- og vedligeholdelsesudgifter og vil som udgangspunkt have behov for braendereftersyn, skor-
stenseftersyn, taethed og inspektion af kedlen.

Vedligeholdelse og levetid af kedlen afhaenger af vandkvaliteten. Ved hgj vandkvalitet er der set levetider pa over 25 ar.

2.3.4 @konomi
Konvertering af kedel og braender til opgraderet biogas er omkostningsfrit, idet gassen, som i dag distribueres i gasnettet,
er opgraderet biogas.

Kedelanlaeg til afbraending af “ren” biogas direkte fra producenten kraever, at anlaegget tilpasses, og det er forbundet med
en omkostning.

10 https./energinet.dk/Om-nyheder/Nyheder/2022/01/07/Ny-rekord-for-biogas-i-gassystemet-i-2021
1 https./ens.dk/ansvarsomraader/bioenerqi/baeredygtighedskrav-til-biomasse
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Etableringsomkostningerne vil, nar der benyttes bestaende kedelanlaeg, saledes vaere minimale sammenlignet med an-
dre anleegstyper til spids-/reservelast.

@konomien ved biogasdrift afhaenger af prisen pa biogas, antallet af timer, kedlen er i drift, og investeringsomkostninger-
ne til omstilling til denne driftsform.

| Figur 14 og 15 er forholdet mellem faste omkostninger, variable omkostninger, investerings- og braendselsomkostninger
ved forskellige antal driftstimer for en biogas- og naturgaskedel pa 1 MW illustreret.

2.3.5 Systemintegration
En biogaskedel skal kunne indga som spids-/reservelastenhed i samspil med vaerkets avrige produktionsanlaeg.

Driftsmaessigt vil valg af en modulerende braender betyde, at kedlen kan reguleres i forhold til varmebehovet, hvilket
giver mulighed for at tilpasse kedlens effekt til det aktuelle behov.

Styring af kedlen vil forega i bestaende SRO-anlag.

2.3.6 Myndighedsbehandling
Etablering af et biogaskedelanlaag medfarer, at der skal udarbejdes projektforslag og en VVM-screening.

Lokalplansforhold og eventuelt kommuneplan skal undersages.

Der skal ans@ges om byggetilladelse, afhaengigt af om kedlen placeres i eksisterende bygninger eller en ny bygning.

2.3.7 Etablering

Omistilling af bestaende kedel til spids-/reservelast med biogasdrift kraever, at der pa denne monteres en ny braender eg-
net til formalet, og at der foretages eventuel ombygning af gasrampe til biogas. Disse aendringer vil normalt ikke betyde,
at der er behov for ekstra plads.

Skal der i stedet etableres en ny biogaskedel som spids-/reservelastenhed, skal der skabes plads enten i form af enten et
disponibelt areal eller en udvidelse af bestaende bygningsmasse.

Kedelanleegget bestar af en kedel, gasbraender og skorsten samt gasrampe, der skal vaere tilsluttet gasnettet, fijernvar-
men og opkoblet til vaerkets SRO-anlaeg.

Forefindes der ikke gasforsyning, skal der laves en forbindelse til gasnettet.

Ved direkte opkobling til et bioforgasningsanlaeg stilles der starre krav til kedlen og dens rensning, da braendvaerdien af
ren naturgas er lavere, og ren biogas har et hgjt vand- og svovlindhold.

1 MW Biogaskedel
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Figur 14: Okonomien ved biogaskedel.



Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

1 MW Naturgaskedel
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Figur 15: @konomien ved naturgaskedel.
Beskrivelse Veerdi Enhed
Acceleration fra nul til fuldlast 5/25 (varmstart/koldstart) minutter
Minimumslast 15 % af maxlast
Kendt range i kapacitet 01-20 MW
Investeringsomkostning nyt anleeg 450.000-500.000 Kr/MW
Konvertering af eksisterende kedel til biogas 5-7 MW:450-550.000 Pr.
med ny braender*) 10-13 MW: 700-850.000 braenderkonvertering
16-20 MW: 900-1.200.000
Braendselstype Ren biogas eller opgraderet biogas
Braendvaerdi “ren” biogas (avre) 6-8 kWh/Nm?*
Braendvaerdi opgraderet (avre) 1 kWh/Nm?*
Virkningsgrad 95-105 %
Variable omkostninger 75-10 Kr/MWh
Faste omkostninger 15-25.000 Kr./ar
Forventet opfarelsesperiode*) | eksiterende bygning 6 Maneder
Nybyggeri 12-18
Arealdisponering inkl. veksler, rar, pumper 5m? pr. MW installeret effekt
m.m. Rumhgjde=5-8 m afh. af kedelstarrelse
Levetid >25 ar
Funktionsmuligheder Spids-/reservelast (grundlast)

Tabel 6: Dkonomiske og tekniske data for en biogaskedel.
*) Oplyst af braenderleverandar og daekker braender, rampe, montering.

**) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag og myndighedsbehandling

2.4 Biomasse

2.4.1 Indledning
Biomasse som braendsel bruges som grundlast, men kan 0gsd anvendes i en spids-/reservelastenhed (primaert i kedler,
som er bygget til at afbraende tar biomasse).

Biomasse har gennem de seneste 30 ar vundet stor indpas i fjernvarmebranchen. Den bruges primaert som grundlastenhed,
idet biomasse historisk har givet stabile og lave varmeproduktionspriser sammenlignet med alternativerne. Der er 0gsa
den ulempe, at biomassekedelanlaeg har laengere opstarts- og nedlukningstider sammenlignet med fossile og elbaserede
alternativer.

Opstartstiden er meget afhaengigt af det enkelte anlaegs opbygning, hvor bade kedelstgrrelse og biomassefugtigheder
har betydning. En kedel designet kun til traepiller eller tgr treeflis har rampetider pa op mod 45 min. fra 0-100% varmeydel-

se (effekt), hvorimod en fliskedel, som afbraender fugtig treeflis, har en rampetid pa et par timer.

Biomassekedler har ofte en minimumslast, som ligger pa ca. 20-25% af den nominelle varmeydelse.
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Kedler for traepiller, og ter traeflis har typisk virkningsgrader pa ca. 92%, mens afbraending af vadt treeflis kan komme op
pa ca. 104% ved reggaskondensering.

Efterhanden som en starre del af fiernvarmebranchen er pa vej til at blive elektrificeret med bl.a. svingende energipriser,
som pavirker driften, har biomasse ogsa fundet vej som anvendelse til spids- og reservelastanlaeg i kombination med
udvidet grundlast pa varmepumper.

Biomasse er underlagt en raekke baeredygtighedskrav, og som anlaegsejer er man ansvarlig for at indberette oplysninger
til Energistyrelsen om den anvendte biomasses baeredygtighed. De til enhver tid gaeldende regler og vejledninger for
denne indberetning kan findes pa Energistyrelsens hjemmeside.™

2.4.2 Teknik

Etablering og placering af en biomassekedel bar ske, hvor det er nemt at tilslutte den til det eksisterende fjernvarmesy-
stem. Optimalt set er det i neerheden af en varmeakkumuleringstank, sa kedlen kan driftes med stabil og kontinuerlig drift
uden ungadige start/stop.

Biomassekedler fas i mange sterrelser til fiernvarme fra ca. 0,9 MW og til meget store anlaeg.

Biomassekedlerne kan levere varme med temperaturer pa op til 90-95 °C, men de har en stor udfordring, idet de er
langsomme (traege) i op- og nedregulering af varmeydelsen, hvorfor en akkumuleringstank i kombination hermed kan
anbefales.

Biomasse anvendt som braendsel er med til at producere varme, og ved afbraending kommer der restprodukter som kon-
densat ved kondenserende drift (vadt traeflis), reggas og aske.

Nye biomassekedler til tar traebiomasse skal overholde graenseveerdierne for emissioner, som fremgar af "Bekendtggrelse
om miljgkrav for mellemstore fyringsanlaeg, bilag 2”, hvilket betyder, at det er n@gdvendigt at etablere partikelfiltrering
enten i form af enten posefilter eller elektrofiltre, nar anleegget er sterre end 1 MW (indfyret effekt).

2.4.3 Drift og vedligehold

Biomassekedler kraever, at der er driftspersonale til radighed i forbindelse med opstart og nedlukning af anlaegget samt
til lsbende drift og vedligehold. Typisk drift og vedligehold vil vaere renggring, rensning af r@graer, periodiske runderinger,
smaring af bevaegelige dele, udskiftning af lejer, snegle, risteklodser mv.

Omfanget af vedligehold afhaenger af det specifikke anlaeg.

2.4.4 @konomi

Biomassekedler har relativt hgje investeringsomkostninger sammenlignet med tilsvarende fossile alternativer og elkedler,
men har som udgangspunkt lavere produktionspriser. (Den naervaerende energikrise har dog medfgrt prisstigninger pa
biomasse, om end ikke lige sa store, som man har set pa de andre energikilder).

Derudover har de hgje faste omkostninger.
Elforbruget til biomassekedler ligger normalt i intervallet 10-15 kWh el/MWh varme.

| Figur 16 og 17 er forholdet mellem faste omkostninger, variable omkostninger, investerings- og braendselsomkostninger
ved forskellige antal driftstimer for en flis- og traepillekedel pa 1 MW illustreret.

2.4.5 Systemintegration

Da biomassekedler kan levere bade grund-, spids- og reservelast (hvis det kan accepteres med langsom opstartstid), er
det naturligt, at de driftsmaessigt implementeres med varmevaerkets avrige produktionsanlaeg for herved at skabe synergi
og samtidig opna samspil med veerkets eksisterende SRO- og SCADA-anlaeg.

12 https://ens.dk/ansvarsomraader/bioenergi/baeredyatighedskrav-til-biomasse
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Anlaegget tilsluttes i systemet, sa det kan levere ud til nettet gennem eksisterende forsyningsveje.

2.4.5 Myndighedsbehandling

| forbindelse med etablering af biomassekedler skal der udarbejdes et projektforslag og en VVM-screening. Lokalplans-
forhold og eventuelt kommuneplan skal undersgges. Som udgangspunkt skal der ansages om byggetilladelse, da der skal

etableres braendselslager, teknikbygning og skorsten.

Ud over byggetilladelse skal anlaegget ogsa miljganmeldes.

2.4.7 Etablering

Selve breendselssystemet har betydning for det n@dvendige areal til etablering af et nyt anlaeg. Nogle anleeg opfares med
eksempelvis opretstaende traepillesiloer, mens andre har stgbt betonbraendselsgrube/-lager.

Biomassekedler stiller ogsa krav til pladsforhold for lastbiltransport til og fra anleegget, som ber indgd i overvejelserne,

specielt i forbindelse med levering og aflaesning af braendsel.

2.4.8 Treeflisoversigt
1 MW Fliskedel
1.200.000,00 14.000,00
1.000.000,00 12.000,00
10.000,00
800.000,00 .
inv
) 8.000,00 E FO
£ 600.000,00 s
6.000,00 £ Vo
400.000,00 = Breendsel
4.000,00 === gns breendselpris
=——TO/MWh
200.000,00 2.000,00
. N .
2.000,00 1.000,00 500,00 200,00 50,00
MWh
Figur 16: Investerings- og driftsekonomi for en fliskedel.
Beskrivelse Vaerdi Enhed
Acceleration i drift 25-100% 10 %/minut
Kendt range i kapacitet 0,9 og opefter MW
Opstartstid - kold 0,5-2 timer
Opstartstid - varm 0,5-8 timer
Investeringsomkostning 4.000.000 - 6.000.000 Kr./MW

Minimumslast 20-40 % af makslast
Braendselstype Tor/vad biomasse

Virkningsgrad *) 95-104 %

Variable omkostninger **) 25-50 Kr./MWhv
Faste omkostninger **) 200-250.000 Kr./ar
Forventet opfarelsesperiode ***) 12-18 Maneder
Arealdisponering 100-200 (sma anlaeg kraever mest plads) m?/MW

Levetid 20-25

Funktionsmuligheder Modulerende drift samt fast varmeydelse

Tabel 7: Dkonomiske og tekniske data for en biomassekedel med flis som braendsel.

*) Afheaengigt af om, der er reggaskondensering (vad flis).
**) Erfaringsveerdier fra anlaeg i drift

***) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag og myndighedsbehandling.

ar
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2.4.10 Traepilleoversigt

1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00

600.000,00

kr.

400.000,00

200.000,00

2.000,00 1.000,00

Figur 17: Investerings- og driftsakonomi for en treepillekedel.

Beskrivelse
Acceleration i drift 25-100%

Kendt range i kapacitet
Opstartstid - kold
Opstartstid - varm
Investeringsomkostning
Minimumslast
Braendselstype
Virkningsgrad

Variable omkostninger *)
Faste omkostninger *)
Forventet opfarelsesperiode **)
Arealdisponering

Levetid

Funktionsmuligheder

1 MW Traepillekedel

14.000,00
12.000,00
10.000,00
inv
8.000,00 < o
£ VO
6.000,00 £
mmm Breendsel
4.000,00 mmm gns braendselpris
——TO/MWh
2.000,00
|
500,00 200,00 50,00
Driftstimer
Vaerdi Enhed
10 %/minut
0,9 og opefter MW
30 minutter
20 minutter
4.000.000 - 6.000.000 Kr/MW
40 % af makslast
Traepiller og ter traeflis
101 %
25-50 Kr/MWhv
200-250.000 Kr./ar
12-18 Maneder
100-200 (sma anlaeg kraever mest plads) m?/MW
20-25 ar

Modulerende drift samt fast varmeydelse

Tabel 8: Dkonomiske og tekniske data for en biomassekedel med traepiller som braendsel.

*) Erfaringsveerdier fra anlaeg i drift.

**) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag og myndighedsbehandling.

2.5 Elkedel

2.5.1Indledning

En elkedel egner sig primaert som spids-/reservelastenhed. Elkedler er en velkendt og afpravet teknologi, som hurtigt kan
startes/stoppes og pa kort tid reguleres til fuld effekt og helt ned til omkring 5% belastning.

En elkedel har en hgj virkningsgrad, som ligger teet pa 100%.

Elkedler udmaerker sig ved at levere varme med en temperatur pa 95-98 °C.

Det er en fleksibel lgsning, hvor pladskravene til en elkedel ikke er store. Elkedler stiller krav til valg af nettilslutning og

det/de elmarkeder, den aktiveres i.
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En elkedel bidrager til at balancere elsystemet, nar elproduktionen overstiger behovet i nettet.

Elkedler kan ud over at fungere som spids-/reservelastenhed 0gsa give mulighed for at kunne producere varme (grund-/
mellemlast) til lave elpriser. De er ofte negative, nar elmarkedet har behov for at skabe et hurtigt elforbrug til at nedregu-
lere eller balancere kapaciteten i nettet - eksempelvis nar elproduktionen fra vindmeller og solceller overstiger behovet i
nettet.

2.5.2 Teknik
Elkedler fas i sterrelsen fra 0,1 MW til det helt store pa 25-50 MW eller endnu sterre.

De leveres som plug-and-play anleeg og kraever derfor "kun” en net- og fjernvarmetilsiutning samt opkobling til SRO-an-
laegget for at veere driftsklar.

Mindre elkedelanlaeg etableres normalt som lavspaendingskedler, der i princippet fungerer som en stor gennemstrem-
ningsvandvarmer (elpatron) tilsluttet spaendingsniveau pa 400V eller 600V.

Starre anlaeg etableres som hgjspaendingselkedler tilsluttet spaendingsniveauer pa 10-20 kV.

Hgjspaendingselkedlerne fungerer med elektroder, som er placeret i en ledende saltvandsoplasning. Nar der saettes spaen-
ding til disse, vil vandet blive opvarmet via saltets ledningsevne, og energien herfra overfares til fjernvarmesystemet.

Lastregulering af hojspaendingskedler sker ved, at en fiberkappe saenkes ned omkring elektroderne.

Etablering af en elkedel er mindre pladskraevende end andre typer af spids-/reservelastenheder. Da en elkedel star lodret,
stilles der krav til, at der er tilstraekkelig med loftshgjde, hvorimod der ikke kraeves stort gulvareal.

Placering af elkedlen bar ske, hvor det er nemt at tilslutte den til eksisterende elnet, og hvor varmen nemt kan akkumuleres
i flernvarmesystemet eller i en akkumuleringstank.

Elkedlen er en miljgmaessigt gran lasning, der ikke indeholder kemikalier, som kraever speciel handtering. Den giver ingen
affaldsprodukter og stgjer samt lugter ikke.

2.5.3 Drift og vedligehold
Elkedler og tilhgrende koblingsanlaeg har lave driftsudgifter.
Typisk vedligehold vil veere sliddele som for eksempel elektroder.

2.5.4 @konomi

Elkedler har relativt lave investeringsomkostninger, men har ogsa en forholdsvis hgj gennemsnitsproduktionsomkostning.
Med elkedler kan det vaere relevant at samarbejde med det lokale elnetselskab om, hvilken form for nettilslutning der
tjener elkedlen bedst i forhold til de forskellige tarifstrukturer. Se Afsnit 2.1.4 Eltilslutning.

@konomien i en elkedel afhanger af, hvorledes den tilsluttes til elnettet, herunder om den etableres som afbrydelig enhed
i elsystemet, idet tilslutningsomkostninger uden afbrydelighed normalt overstiger investeringen i selve elkedlen.

Der er geografisk stor forskel pa prisen for, hvad de enkelte netselskaber tager for tilslutning pa samme spaendingsniveau.

@konomien vil derfor pavirkes heraf, afhaengigt af hvor i landet elkedlen placeres. Elforbruget til elkedler til varmeproduk-
tion er afgiftsbelagt, og elvarmeafgiften har i dag en starrelse, som gar, at den udger en relativt lille omkostning i det sam-
lede gkonomiske billede. Det er vigtigt for elkedlens driftsudgifter, at driften i fornold til elmarkedet tilrettelaegges saledes,
at de variable omkostninger i forhold til markedsprisen pa el, nettariffer og afgifter lgbende vurderes og tilpasses dette.

Ud over at skulle levere spids-/reservelast vil en elkedel ogsa kunne balancere elmarkedet og herved give flere driftstimer,
som kan bidrage til elkedlens samlede gkonomi, idet den arlige driftstid, og hermed indtjeningen, kan optimeres og bidra-
ge til driftsgkonomien.
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Grundet muligheden for indtjening pa markedet for systemydelser og elkedlens evne til at regulere hurtigere end andre
tilsvarende typer anlaeg kan det oftest vaere en fordel at indtaenke akkumulering sammen med sin elkedel. Se mere om
akkumulering i Afsnit 2.7 Akkumuleringstank.

Som naevnt under drift og vedligeholdelse er der begraensede driftsudgifter for en elkedel. | Figur 18 er forholdet mellem
faste omkostninger, variable omkostninger, investerings- og braendselsomkostninger for en elkedel pa 1 MW illustreret.

2.5.5 Tilslutning til elnettet
Tilslutning af elkedlen til elnettet, omkostninger og betingelser skal aftales med det lokale netselskab.

Det er vigtigt at fa styr pa aftalen med netselskabet tidligt i processen, herunder effektbehov, tilslutningspunkt, spaen-
dingsniveau og radighed, idet distributionstariffen afhaenger af aftalen.

Dansk Energi (Nu Green Power Denmark) har i "Vejledning om nettilslutning”, maj 2014, oplistet standard tilslutningsbe-
tingelser for elkedler.

Nettilslutning kan ske pa to mader - med fuld eller begraenset adgang. For elkedler vil det naesten altid veere en gkono-
misk fordel at indga aftale om "begraenset netadgang” (afbrydelighed), idet denne tilslutningsform betyder, at der kan
spares pa tilslutningsomkostningerne.

Det indebeaerer dog den risiko, at elkedlen ikke kan betragtes som en 100% spids-/reservelastenhed, hvorfor det ber tages
med i overvejelserne om forsyningssikkerheden.

Ved tilslutning med begraenset netadgang er det en fordel ogsa at have et varmelager, som kan udnyttes af elkedlen, nar
elprisen er lav. Elkedlen bidrager her med indtjening i regulerkraftmarkedet, og kedlen vil kun skulle producere varme, nar
der er behov for spids-/reservelast i de situationer, hvor lagerkapaciteten ikke er tilstraekkelig.

2.5.6 Systemintegration
Drift af elkedler sker normalt som systemydelser (kapacitetsregulering) til elsystemet, men der findes ogsa anlaeg, hvor
elkedlen indgar som spidslastkapacitet til produktion af varme. Her driftes den baseret pa behovet.

Det kan veere seerligt interessant at anvende elkedler til sidstnaevnte, safremt risikoen for, at spidslastkapaciteten, der
skal udnyttes, er lille, hvor hgje elpriser har mindre betydning. Hvis elkedlen er afbrydelig i forhold til elleverancen, kan
den dog veaere tvivisom som varmespidslastkapacitet. Dette skal dog ses i sammenhang med lagerkapacitet og andre
spidslastanlaeg.

2.5.7 Myndighedsbehandling

| forbindelse med etablering af elkedler skal der udarbejdes et projektforslag og foretages en VVM-screening.

Lokalplansforhold og eventuelt kommuneplan skal undersagges. Ligesom med tilsvarende typer anlaeg skal der 0gsa ansg-
ges om byggetilladelse, afhaengigt af om elkedlen placeres i eksisterende bygninger eller en nybygning.

2.5.8 Etablering

Valg og etablering af en elkedel som spids-/reservelast afhaenger af flere forhold, herunder elprisen i de forskellige elmar-
keder. Elmarkederne er med til at ggre det vanskeligt at afggre og beregne rentabiliteten i en elkedel, idet den marginale
elpris ofte er under nul og saledes afggr, hvor mange driftstimer der kan stilles i udsigt til denne pris.
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Arealdisponering inkl. veksler, rar, pumper m.m.

Levetid
Funktionsmuligheder

Tabel 9: @konomiske og tekniske data for elkedel.

Nybyggeri 12-18

<6 MW ~10-20 m? - hgjde=3-3,5m
>6 MW ~50-100m? - hgjde 5-6,5m
20

Spidslast, spotmarked, reguler kraft, akkumulering

*) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag, myndighedsbehandling og nettilslutning.

2.6 Bioolie

2.6.1 Indledning

2.5.9 Elkedel oversigt
1 MW Elkedel
900.000,00 1.400,00
800.000,00 1.200,00
700.000,00
1.000,00
600.000,00
500.000,00 800,00 S inv
g s FO
400.000,00 600,00 = VO
300.000,00 w=Breendsel
400,00 ——TO/MWh
200.000,00
100.000,00 200,00
_ N =
2.000,00 1.000,00 500,00 200,00 50,00
MWh
Figur 18: Elkedel akonomi.
Beskrivelse Veerdi Enhed
Acceleration fra nul til fuldlast 5 minutter
Acceleration i drift 0-100% 30-60 Sek.
Kendt range i kapacitet 0]1-50 MW
Investeringsomkostning 500.000-1100.000 Kr/MW
Braendselstype El
Virkningsgrad 99 %
Variable omkostninger 20 Kr/MWhv
Faste omkostninger 6.000 Kr./MWv
Forventet opfarelsesperiode *) | eksisterende bygning 6-12 Maneder

ar

Bioolie er et vedvarende brandsel, som i energisektoren regnes som nul-udledende. Afbraendes bioolie i et kedelanlaeg
med egnet braender til formalet, kan det erstatte fossile braendsler som gasolie og naturgas.

Konventionel bioolie fremstilles pa braendbare animalske eller vegetabilske restprodukter fra industriprocesser.
Herudover findes der ogsa en bioolietype, benaevnt HVO, "hydrotreated vegetable oil”, som i daglig tale omtales som
"biodiesel” og primaert benyttes i transportsektoren. Der findes ogsa bioolie fremstillet pa flydende biomasse, som endnu
er i sin vorden og derfor ikke omtales yderligere.

De to farstnaevnte typer kan anvendes som VE-braendsel i en kedel forsynet med en egnet braender.

En detaljeret beskrivelse af bioolie som spids- og reservelast kan laeses i i separat drejebog pa Dansk Fjernvarmes hjem-
meside.’

13 Bioolie som middel til CO2 neutral spids- og reservelast (danskfiernvarme.dk)
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2.6.2 Teknik
Mange vaerker har i dag en oliekedel, som anvendes til spids-/reservelast, og den kan derfor forholdsvis nemt konverteres
til bioolie. Konventionel bioolie stiller krav til, at tankene til opbevaring og olierarene frem til breenderen er opvarmede.

Anvendelse af bioolie som spids-/reservelast i bestdende kedelanlaeg stiller normalt ikke krav til kedlen, men vil afhaengigt
af braendertypen betyde, at denne skal skiftes til en, som kan braende det pageaeldende produkt.

Nye kedler er maske allerede forsynet med en kombibraender, som giver braendselsfleksibilitet og hermed ogsa mulighed
for at anvende braendsler og som naturgas/biogas.

/ZEldre kedler, som primaert har vaeret benyttet til tung fuelolie, er nemmest at konvertere til bioolie, da de har en braender-
type, der er bygget til formalet, som kan holde bioolien varm.

Bioolie kan opbevares i eksisterende olietank, men det kraever sa, at der indlaegges varme, og at tanken isoleres for at kun-
ne holde olien varm. Biooliekedler udmaerker sig ved at kunne levere hgjtemperaturvarme pa 95-98°C, hvilket kan veere
nyttigt i en spids-/reservelastsituation.

Bioolie er en miljgmaessigt gren lgsning.

Emissionerne fra afbraending af konventionel bioolie medfarer udledning af NOx, SO2 og partikler. | sterre omfang end
ved fossil letolie.

Bioolie egner sig ikke til akkumulering over laengere tid.

2.6.3 Drift og vedligehold
Fyring med bioolie er mere pasningskraevende end ved andre fossile braendsler som olie og naturgas og kraever derfor
mere tid af driftspersonalet til rengering og tilsyn.

2.6.4 @konomi
Bioolie er billigere end tilsvarende fossile braendsler, og den traditionelle bioolie er afgiftsfritaget modsat HVO-bioolie.
Bioolie som braendsel kan bedst betale sig, nar det kan anvendes i en bestaende kedel.

Afbraending af bioolie i en kedel har, sammenlignet med fossile braendsler, en hgjere drifts- og vedligeholdelsesudgift,
som primeert udgeres af udgifter til at holde olien i tanken varm samt udgifter til @get pasning og rengering af oliergrene
frem til kedlen.

@konomien i en biooliekedel afhaenger af prisen pa bioolie og antallet af driftstimer, den benyttes som spids-/reservela-
stenhed.

| Figur 19 og 20 er forholdet mellem faste omkostninger, variable omkostninger, investerings- og braendselsomkostninger
ved forskellige antal driftstimer for en bioolie- og gasoliekedel pa 1 MW illustreret.

2.6.5 Systemintegration
En biooliekedel vil indgd som spids-/reservelastenhed i samspil med veerkets gvrige produktionsanlaeg. Etableres den
med modulerende braender, vil den kunne reguleres i forhold til varmebehovet.

2.6.6 Myndighedsbehandling
| forbindelse med etablering af biooliekedel skal det udarbejdes et projektforslag foretages en VVM-screening. Lokal-
plansforhold og eventuelt kommuneplan skal undersgges.

Der skal ans@ges om byggetilladelse, afhaangigt af om kedlen placeres i eksisterende bygninger eller en nybygning. An-
laegget skal miljggodkendes af de lokale myndigheder.

2.6.7 Etablering
Etablering af en biooliekedel som spids-/reservelast afhaenger af flere forhold.
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Der kan blive behov for at etablere et nyt tankanlaeg inkl. adgangsforhold for pafyldning af bioolie fra tankvogn, det krae-
ver ekstra plads ved vaerket.

Tank til bioolie i tankanlaeg skal holdes varm, herunder ogsa regranlaeg, som skal eltraceres for at olien kan holdes varm
frem til kedlen.

2.6.8 Biooliekedel oversigt
1 MW Biooliekedel

1.600.000,00 1.800,00
1.400.000,00 1.600,00
1.200.000,00 1.400,00
1.200,00
1.000.000,00 < Inv. Afdrag
. 1.000,00 =
£ 800.000,00 s FO
800,00 T
600.000,00 600.00 x VO
400.000,00 400,00 = Breondsel
’ =—TO/MWh
200.000,00 - 200,00
. [ .
2.000,00 1.000,00 500,00 200,00 50,00
MWh
Figur 19: @konomi bioolikedel.
1 MW oliekedel
1.600.000,00 1.800,00
1.400.000,00 1.600,00
1.200.000,00 1.400,00
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=== gns braendselpris
400.000,00
400,00 —TO/MWh
200.000,00 200,00
2.000,00 1.000,00 500,00 200,00 50,00
MWh
Figur 20: @konomien for en gasoliekedel.
Beskrivelse Vaerdi Enhed
Acceleration fra nul til fuldlast 5/25 (varmstart/koldstart) minutter
Minimumslast 15 % af makslast
Kendt range i kapacitet 01-20 MW
Investeringsomkostning nyt anlaeg 450.000-500.000 Kr/MW
Konvertering af eksisterende kedel til biogas 5-7 MW:450-550.000 Pr. breenderkonvertering
med ny braender*) 10-13 MW: 700-850.000
16-20 MW: 900-1.200.000
Braendselstype Bioolie
Virkningsgrad 90-98 %
Braendvaerdi (nedre) ~9,0 MWh/m?
Variable omkostninger 10-15 Kr/MWh
Faste omkostninger 15.000 Kr./ar
Forventet opfarelsesperiode ™ | eksist. bygning 6 Maneder

Nybyggeri 12-18

Arealdisponering inkl. rar, pumper m.m. 5m? pr. MW installeret effekt
Rumhgjde=5-8 m afh. af kedelstgrrelse

Tabel 10: Jkonomiske og tekniske data for en biooliekedel.
*) Oplyst af braenderleverander og daekker braender, rampe, montering.

**) Erfaringstal fra udferte projekter og er ekskl. projektforslag og myndighedsbehandling.
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2.7 Akkumuleringstank (varmelager)

2.7.1 Indledning
En akkumuleringstank er en fleksibel og gennemprgvet teknologi, som anvendes til at lagre varme fra anlaeg, der produ-
cerer varme til senere brug.

Tanken benyttes primeert til at udjeevne spidsbelastninger i varmebehovet eller produktionen, og den egner sig derfor
som en korttidslagring til brug i spids-/reservelastsituationer.

Akkumuleringstanke benyttes sammen med andre varmeproducerende enheder som KV- og VE-anlaeg med fossilfrit
braendsel som solvarme, biomasse 0g varmepumper.

Akkumuleringstanke benyttes til at lagre "billigt” produceret VE-varme fra eksempelvis solvarmeanlaeg, varmepumper
eller elkedel (drevet af billig el i dag- og nattetimerne) samt fra biomasseanlaeg, som bedst driftes kontinuerligt uden for
mange start/stop. Ud over dette benyttes de 0gsa til at lagre motorvarme fra naturgasdrevne KV-anlaeg.

Akkumuleringstankens kapacitet afhaenger af sterrelsen, temperaturen pa varmen og varmetabet. En akkumuleringstank
kraever en rgrforbindelse til vaerkets avrige produktionsanlaeg, og den skal derfor helst placeres i naerheden af disse.

Med en akkumuleringstank kan man balancere en varierende varmeproduktion fra VE-anlaeg som solvarmeanlaeg og
eldrevne produktionsanlag.

Der kan veere en gkonomisk gevinst ved at drifte disse anlaeg ved lave elpriser, nar elmarkedet har behov for at skabe et
hurtigt forbrug for at nedregulere eller balancere kapaciteten i nettet. En akkumuleringstank vil kunne lagre varme produ-
ceret til lave elpriser til senere brug.

2.7.2 Teknik

En akkumuleringstank opferes normalt som en lodretstdende svejst isoleret staltank opfert pa stedet. Starrelsen pa akku-
muleringstanken afhaenger af, hvor stor energimasngde der skal lagres, temperaturforholdene i denne og lagringsbehovet
i forhold til de tilsluttede produktionsanlaeg.

Af Figur 21 kan en overslagsmaessig starrelse af akkumuleringstanken bestemmes sammen med et omtrentligt varmetab
til omgivelserne, som kan beregnes i Figur 22.

Tankvolumen [m?] temp.aendring [°C] Varmetab [kW]
100000 ' 4 Uisoleret tank
4 2144 20 2
) ] ,%; 25 10000,
=
10000 82474 ;,/?:g: 30 :
7 Z] "/,‘77’" 40 2 50 mm isol.
2 //‘%’ 1005 100 mm isol.
100 A 4 200 mm isol.
A Z 1714 // 2
2 AANA0 10
o ¢
6+ 2
TV,
2 T
1 4
2 46 2 46 2 46 2
100 1000 10000 1000(?.0 0.1 YL B L B A oL B
E"efg""[‘:'(m‘; 10 100 1000 10000
3
Figur 21 Figur 22 Tankvolumen [m?3]

Figur 21: Tankvolumen som funktion af lagret energimeengde i forhold til temperaturforskel i tanken.

Figur 22: Varmetab i akkumuleringstank som funktion af tankvolumen angivet ved forskellige isoleringstykkelser.
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Akkumuleringstanken indeholder varme med temperatur pa 95-98°C i toppen. Det fordeler sig nedefter i lag, sa bund-
temperaturen oftest svarer til returtemperaturen fra fjernvarmenettet.

Ladning og afladning fra tanken sker i toppen af tanken, hvor varmen enten lagres eller tages ud, idet det er, her tempe-
raturen er hgjest.

Pladsbehovet for en akkumuleringstank kan tilpasses inden for visse graenser, idet det er muligt at reducere diameteren
ved at forage hgjden og vice versa. Man skal dog veere opmaerksom pa, at en aendring af geometrien kan have konsekven-
seriforhold til lagdelingen i selve tanken, og man kan derfor risikere at fa en mere blandet fremlgbstemperatur fra tanken.

Herudover kan tanken ogsa bruges til at holde et statisk tryk i systemet, hvis der er tale om en aben tank, hvilket igen stiller
krav til en minimumshgjde pa tanken.

Placering af akkumuleringstanken bar ske, hvor det er nemt at tilslutte den til de eksisterende fjernvarmeproduktionsan-
laeg, s& varmen nemt kan akkumuleres.

Det er en miljgmaessigt gren lgsning, som ikke pavirker miljget. Den har ingen affaldsprodukter, og den stgjer samt lugter
ikke.

Akkumuleringstanke egner sig ikke til laengerevarende lagring som saesonlagring.

2.7.3 Drift og vedligehold
En akkumuleringstank har reelt ingen eller meget lave driftsudgifter.

En tryksat tank vil have udgift til drift af trykholdesystemet (nitrogenanlaeg).

Ud over dette kan der afhaengigt af driftsform, vandkvalitet m.m. vaere behov for med ars mellemrum at inspicere tanken
indvendigt med dykker/rover for eventuelle skader.

2.7.4 @konomi

Investering i en akkumuleringstank giver mulighed for at lagre energi til senere brug.

Ud over at lagre varme til brug for spids- og reservelastbehov vil en akkumuleringstank ogsa kunne bidrage til en lavere
varmepris , fordi den kan lagre varme produceret pa billig el i elmarkedet.

Som naevnt under drift og vedligehold er det begraenset, hvad man kan forvente af driftsudgifter ud over udvendig vedli-
gehold af tanken og indvendig inspektion med dykker eller rover med ars mellemrum. Man ma derudover forvente et gget
varmetab i sit system, som skal tillaegges produktionsomkostningerne.

2.7.5 Systemintegration

En akkumuleringstank benyttes primaert som lagerenhed til udjaevning af spidslast, og den kan herudover anvendes som
reservelast med begraenset kapacitet. Kapaciteten afhaenger af storrelsen (kapaciteten) af lageret i den pageeldende
situation.

Hos nogle vaerker bruges akkumulering aktivt i forhold til revisionsperioder pa deres grundlastenheder, saledes at man
gger sin produktion fra grundlastenhederne op til revisionsperioden for at lade pa tanken for herefter at aflade fra akku-
muleringstanken, mens revisionen pagar.

I nogle tilfaelde vil der kunne lagres varme til nogle fa degn afhaengigt af varmebehovet i nettet.

2.7.6 Myndighedsbehandling
| forbindelse med etablering af en akkumuleringstank skal der udarbejdes et projektforslag foretaget en VVM-screening.

Lokalplansforhold og eventuelt kommuneplan skal undersgges, specielt vil der kunne veere hgjdemaessige forhold, som
kan saette begraensning pa akkumuleringstankens starrelse.



38

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

Der skal ansgges om byggetilladelse til opfgrelsen.

2.7.7 Etablering
Valg og etablering af en akkumuleringstank som spids-/reservelast afthaenger af flere forhold, herunder behovet for at
kunne lagre varme fra bestaende eller kommende produktionsanlaeg samt produktionsenhedernes egnethed til lagring.

Behovet for den ekstra kapacitet i en spids-/reservelastsituation, som en akkumuleringstank kan bidrage med, vil i visse
situationer ogsa afhaange af braendselspriserne, specielt hvis tanken etableres med henblik pa at kunne udnytte udsvin-
gene i elmarkederne. Det er en faktor, der er med til at gare det vanskeligt at afgere og beregne rentabiliteten i en akku-
muleringstank.

Rentabiliteten afgares af, hvor mange driftstimer pa billig el der er til radighed til en pris, som ger det fordelagtigt at pro-
ducere varme ud over det faktiske behov. Det skal opvejes i det samlede billede af behovet for spidsreservelast, som en
akkumuleringstank kan bidrage med til forsyningssikkerheden.

Beskrivelse Vaerdi Enhed
Varmekapacitet*) 35/50 MWh pr.1.000 m?*
volumen
Investeringsomkostning 1.000-2.500 Kr/m?
Braendselstype Sol, biomasse, el og KV-anlaeg (N-gas)
Virkningsgrad 98 (inkl. varmetab) %
Variable omk. -0 Kr./MWh
Faste omk. **) Dykkerinspektion ~ 15-20.000 Kr./dyk
Forventet opferelsesperiode ***) 6-9 Maneder
Arealdisponering ****) ~200-300 m? - hgjde=10-25m
Levetid 20 ar
Funktionsmuligheder Spids-/reservelast, lagring af el fra spotmarked, reguler kraft

Tabel 11: @konomiske og tekniske data for en akkumuleringstank.

*) Toptemperatur 70/95 °C og i bund 40 °C.
**) Leverandgroplysning.
***) Erfaringstal fra udfaerte projekter og er ekskl. projektforslag, myndighedsbehandling og nettilslutning.

****) Erfaringstal fra udfarte projekter.

2.8 Digitalisering i spidslast
Digitaliseringen i fjernvarmesektoren er allerede i gang og forventes at blive endnu mere udbredt frem mod 2030. Digita-
liseringsprojekterne er til gavn for bade klimaet og forbrugerne, der kan se frem til bedre og billigere fjernvarme.™

Man kan udnytte digitalisering og data til at planlaegge produktion, distribution og levering af varme hos forbrugerne ud
fra prognoser for varmebehov (rumvarme og varmt brugsvand), vejrudsigter, produktions- og energipriser, tryk, tempe-
ratur og kapacitet i ledningsnet.

| det fglgende gennemgas nogle overordnede eksempler pa, hvorledes digitalisering og datadreven drift kan pavirke be-
hovet for spidslasteffekt gennem viden/prognoser om:

*  Produktion
«  Distribution
«  Varmebehov

Der findes i dag en raekke vaerktajer, som kan vaere behjaelpelige for fijernvarmeselskaberne til planlaegning, styring og op-
timering. | hver kategori gennemgas et par teknologier i forhold til spidslastreduktion. | Tabel 12 naevnes nogle eksempler
pa produkter og servicer, men der findes ogsa andre pa markedet.

14 Inspiration fra: https./www.danskfiernvarme.dk/aktuelt/nyheder/arkiv/2021/210706-dlgita ingen-af-fiernvarmen-bidrager-til-klimaind: ]
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Produktion Distribution Varmebehov

EMD energyTRADE Termis Danfoss LeanHeat
Varmelagerstyring ENFOR HeatFor og HeatTO Neogrid PreHEAT
EnergiDanmark PBA Kamstrup Heat Intelligence Ento Labs

Tabel 12: Eksempler pé digitaliseringsvaerktajer i fiernvarmesektoren.

2.8.1 Produktion
Optimering af produktion i forhold til at reducere brugen af traditionel spidslast handler bl.a. om at udnytte akkumule-
ringstanke til at flytte produktion ift. varmebehovet for pa den made at udjaevne produktionen.

Dette garesirelation til elpriser og andre braendselspriser samt ved prognoser for bl.a. vejr og gennem viden om forbrugs-
profiler (eksempelvis EMD EnergyTrade, PBA EnergiDanmark). Mulighederne afhaenger meget af de lokale konfiguratio-
ner og produktionsanlaeg. En vigtig forudsaetning er, at produktionsanlaeggene kan arbejde sammen, da dette er med til
at sikre frined i valg af produktionsenhed, samt muligheder for lagring.

EMD energyTRADE

energy TRADE er en softwarelgsning, som bruges til planlaegning og optimering af vaerkets dag-
lige drift pa baggrund af prognoser og markedsdata. Se Bilag 8.6 for caseeksempel.

2.8.2 Distribution

Udnyttelse af distributionsnettet i forhold til minimering af brug af spidslastanlaeg handler om at regulere tryk- og tem-
peraturforhold for at lagre varmeeffekt i nettet til senere brug samt ved indregning af den forsinkelse, der er pa dette
ift. placering af forbruget ift. produktionen. Dette kan gares, hvis der er nok viden om distributionsnettet enten gennem
historiske data og Al (eksempelvis ENFOR, Kamstrup) eller gennem hydrauliske simuleringer (eksempelvis Termis). Det er
ogsa muligt at udnytte distributionsnettet til lagring af energi ud fra manuelle erfaringer. Ud over den fysiske begraensning
i nettet skal man veere opmaerksom pa, at @get temperaturleverance medferer gget tab.

ENFOR HeatFor

HeatFor er et softwaresystem til forudsigelse af varmebehovet ved brug af maskinlaering og
selvlaerende algoritmer pa baggrund af historiske varmebehovsdata og vejrprognoser. Se Bilag
8.6 for caseeksempel.

2.8.3 Varmebehov

Digitalisering og Al kan bidrage til at reducere varmeforbruget, og ved hjeelp af peak shaving-algoritmer minimeres eller
flyttes spidslastbehovet. For eksempel gennemfgres der undersggelser med forskydning af natsaenkning i sterre bolig-
komplekser for at preve at udjaevne morgen-peaken. Digitalisering og datadreven drift i fjernvarmesektoren kan vaere
med til at daekke behovet for varmeeffekt hos forbrugerne pa en effektiv made, sa behovet for traditionel spidslasts pro-
duktionseffekt minimeres. Se eksempel i Afsnit 3.2 Opdeling af energi i lastgrupper.

Derudover arbejder nogle omrader med sektionering i nettet i forhold til reservelast og ved ikke kritiske kunder, hvor mu-
ligheden for afbrydelse kan ske i perioder mod en kompensation. Sidstnaevnte vil have sterst succes ved starre omrader
eller kunder, som enten selv kan handtere peakbelastning, eller som ikke er afhaengigt af forbruget i eksakte timer. Dette
kan digitale malere vaere med til at afdaekke, og der ses flere eksempler pa virksomheder, der arbejder med batteridrevet
flowbegraenser, som kan bruges til at regulere dette.
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Figur 23: Kan varmeproduktionen eller varmeforbruget til en bygning flyttes veek fra de tidspounkter, hvor behovet samlet set er starst, sa kan behovet for traditionel spidslasteffekt
minimeres, og dermed kan varmeregningen mindskes.

Danfoss LeanHeat

Danfoss Leanheat Building er en softwarelgsning, som optimerer pa forbrugssiden af fjernvar-
men og skaber fordele langs hele fijernvarmevaerdikaeden. LeanHeat bruger bygningernes termi-
ske fleksibilitet til optimering af spidsbelastning. Se Bilag 8.7 for caseeksempel.

2.9 Opsamling - teknologier

2.9.1 Teknisk overblik

Under de forskellige teknologier kan man skabe sig et overblik over deres tekniske formaen. Generelt kan alle teknologier,
pa naer biomasseanlaeg, uden problemer reguleres hurtigt og effektivt i forhold til at fungere som spidslast. Dette kan img-
dekommes og yderligere forstaerkes med varmeakkumulering. Bioolie skal holdes varm, og der skal vaere lokal tankkapa-
citet. Biogas, som opgraderes og feres pa gasnettet er umiddelbart velegnet og kan udnyttes uden de store omstillinger.
Gasnettet, indeholder dog stadig en del fossil naturgas.

Elbaserede enheder har gode indtjeningsmuligheder inden for elmarkedet og systemydelser, og der er mulighed for billig
nettilslutning mod at afvige fra forsyningssikkerhedskrav. Varmepumper baseret pa udeluft bliver udfordret i spidslast-
timerne pa grund af en ofte lav udetemperatur, som bade reducerer virkningsgraden og reducerer den effekt, der kan
optages gennem energioptagerne, og herved begraenser varmepumpens ydelse.

Akkumuleringstanke kan vaere med til at udjsevne behovet over tid og gare produktionen uafhaengig af forbruget, sa der
kan produceres ud fra et gkonomisk optimum, isaer for fjernvarme med meget elbaseret forbrug og produktion. Akkumu-
leringstanke kan ogsa vaere med til at flytte det statiske holdetryk, hvilket bade kan vaere til fordel og ulempe, og man skal
derfor vaere opmaerksom.

2.9.2 @konomisk overblik

Som beskrevet under de forskellige teknologier varierer produktionsomkostningerne en del, alt efter hvor mange MWh
der produceres pr. MW. Figur 24 og Tabel 13 viser dette forhold for samtlige af de bergrte teknologier.

Kurverne viser gkonomien under ideelle forhold. Det vil sige, at der ikke er taget hgjde for, pa hvilke tidspunkter MWh-
timerne er produceret, men der er regnet med braendselsomkostninger og virkningsgrad. Det har en stor betydning, nar
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vi kigger pa elkedler og varmepumper, da deres braendselsomkostninger kan vaere ret hgje i vinterperioderne grundet en
hgjere efterspargsel og mindre solproduktion. For luft til vand-varmepumpen er dens virkningsgrad meget afhaengig af
udetemperaturen. Derfor kan Figur 32 og Figur 30 ikke sta alene, uden at der kigges yderligere pa det samlede system for
de enkelte vaerker. Ikke desto mindre gennemgas kurverne for en generel betragtning mellem teknologierne.

Sammenligning af teknologier ved 1 MW, inklusiv investering
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Figur 24: Totalomkostning angivet i kr. pr. MWh inkl. investering i forhold til antal driftstimer.
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Ny investering MWh 2.000 1.000 500 200 50
kr./MWh Biooliekedel 703 748 883 1.559
Oliekedel 793 928 1.604
Elkedel 436
Elkedel (grgn strgm) 480
Naturgaskedel 439
Biogaskedel 561 583 628 761 1.430
Flisvarmeanlaeg 485
Treepilleanlaeg 543
Varmepumpe luft 616 1.062
Varmepumpe luft (grgn strgm) 622 1.067

Tabel 13: Totalomkostning angivet i kr. pr. MWh, inkl. investering. i forhold til driftstimer.

| Figur 24 og Tabel 13 er der lagt investeringsomkostninger ind for alle anlaaggene. Kigger man pa et system uden ek-
sisterende kapacitet, ses det at der ved 2.000 MWh eller mere begynder at vaere gkonomisk rentabilitet i at investere i
varmepumper grundet de lave driftsomkostninger, som opvejer de hgje investeringsomkostninger. Under 2.000 MWh er
natugas og elkedler det billigste, og regnes der fossilfri, er Elkedlen med gregn stram billigere end biogas og bioolie stadig
dyrere end naturgas. | forhold til investeringen i naturgas kontra elkedel er det vigtigt at overveje falgende fire opmaerk-

somhedspunkter:

« Erderenindfyret effekt over 20 MW, skal der kgbes CO2-kvoter for naturgas og oliekedler, hvilket @ger driftsomkost-

ningerne nok til, at elkedler er billigst.

«  Hvor produktion er placeret i forhold til forbruget, og om der kan akkumuleres. Det kan have positiv betydning for
elkedlen, hvis der er mulighed for produktion til lager, nar elprisen er lav. Det kan ogsa medfare, at behovet for investe-
ring kan reduceres, da akkumulering reducerer behovet for investering i ny produktionskapacitet (se Kapitel 3 og 4).

«  Med behovet for fossilfri produktion, som det fremgar af Kapitel 5, kan oprindelsesgarantier ikke indregnes i varme-
prisen. Men ser man et behov for, at der skal leveres fossilfri fijernvarme, er strem pa oprindelsesgarantier billigere
end bioolie og biogas pa oprindelsesgarantier, som det er i dag. Dette kan ikke indregnes i varmeprisen, ej heller i
samfundsgkonomien, men er omkostningen den samme for naturgas og elkedler, kan det vaere en betydende faktor

for fremtidssikring.
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«  Forsyningssikkerhed er et af de elementer, beslutningstageren skal have for gje, og det kan ikke ggres op gkonomisk
alene. Et andet element er spredning pa produktionskilder. Hvis al produktion er baseret pa samme braendselskilde,

ligger der en risiko, som vaerkerne skal forholde sig til. Drejebogen gar mere i dybden med dette i Kapitel 3.

| Figur 25 og Tabel 14 kan man se gkonomien, hvor investeringsomkostningerne er fjernet, og her ses det, at varmepum-

per er det billigste anlaeg, hvorefter biomasse er billigst frem til ca. 1.000 fuldlasttimer.

Derefter er elkedler og naturgas billigst efterfulgt af olie og biogas. Dermed er oliekedlen med ca. 700 til 1.000 kr./MWh
stadig dyrere end en investering i elkedler eller naturgaskedler. Det vil derfor kunne betale sig at investere i spidslast base-
ret pa elkedel eller naturgas eller udvide akkumuleringsmulighederne afhaengigt af akkumuleringsstarrelsen, hvis der kan

nyttiggeres andre braendsler end olie.

Sammenligning af teknologier ved 1 MW, eksklusiv investering
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Figur 25: Totalomkostning angivet i kr. pr. MWh ekskl. investering. i forhold til fuldlasttimer.
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/
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Biooliekedel
Oliekedel

Elkedel

——Elkedel (gren strem)
——Naturgaskedel
——Biogaskedel
——Flisvarmeanlaeg
——Traepilleanleeg
——Varmepumpe

——Varmepumpe luft (gren strgm)

Uden investering MWh 2.000 1.000 500 200 50
kr./MWh Biooliekedel 733 958
Oliekedel 778 1.003
Elkedel 419 423 431 455
Elkedel (grgn strgm) 463 467 475 499 618
Naturgaskedel 424 431 446 489 707
Biogaskedel 546 553 568 611 829
Flisvarmeanlaeg 311 433
Traepilleanlaeg 365 487

\Varmepumpe

Varmepumpe luft (grgn strgm)

Tabel 14: Totalomkostning angivet i kr. pr. MWh ekskl. investering i forhold til fuldlasttimer.

Hvordan information kan bruges i forhold til dimensionering, fremgar af de naeste to kapitler.
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3. Dimensionering af
spids- og reservelast

Kapitlet beskriver selve dimensioneringen af spidslast og reservelast, hvorunder der vil redegares for flere dimensione-
ringsmetoder, idet den enkelte metode afhaenger af formalet med spids- og reservelastanlaagget. Udgangspunktet vil
ligeledes danne varmegrundlag for det falgende Kapitel 4.

Forskellige aspekter af fremtidens fjernvarme og disses betydning for dimensioneringen behandles. Dette daskker ind-
ledningsvist energibehovet i forhold til lastfordelingen, herunder hvordan behovet sendres pa basis af udetemperatur,
forende til fremtidens veegtning af temperaturafhaengige varmepumper. Der laegges desuden fokus pa andringer i last-
fordeling gennem udbygget varmelagring med det formal at levere fleksibilitet til elnettet, men ligeledes optimere leve-
ringsdygtigheden til spids- og reservelast.

| den forleengelse kigges der pa udefrakommende elementer som koter, placering, fremlgbstemperatur osv.

Derefter opdateres det gkonomiske overblik fra Kapitel 2 baseret pa ovenstaende to afsnit. Hvor det i tidligere afsnit var
generelt i forhold til antallet af driftstimer, vil fordelingen nu vaere baseret pa lastperioderne.

Efter det gkonomiske grundlag, der danner basis for spidslastdimensioneringen, fokuseres der pa parametre af betydning
for vurderingen af varmeforsyningssikkerhedsbehovet. Denne afhanger blandt andet af forsyningssikkerhed og risikovil-
lighed, vaerende et omrade, hvor der er stor forskel mellem vaerkerne og dertilhgrende holdninger. Afsnittet veegter derfor
en generel beskrivelse af forsyningssikkerhed og emner, der kan udfordre denne.

Til sidst i kapitlet opsummeres de vaesentligste punkter.
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3.1 Overordnede dimensioneringsforhold
Som tommelfingerregel kan nedenstdende bruges som guideline for et overordnet dimensioneringsgrundlag.

Spidslast bor dimensioneres efter det gkonomiske optimum under de gaeldende tekniske krav.

Reservelast bgr dimensioneres ud fra en betragtning om forsyningssikkerhed. Reservelast og spidslast kan i nogle tilfael-
de besta af det samme anlaeg, dog er det oftest en fordel at have reservelast som et separat anlaeg 0og i nogle tilfaelde
separat breendsel.

Nadlast eller ngdforsyning bar kun indteenkes ved kritisk infrastruktur og til forbrugere, der ikke kan tale at miste var-
meforsyningen, hvor der er indgaet en aftale med selskabet herom. Det kunne eksempelvis vaere hospitaler eller starre
industrivirksomheder.

Til dimensionering af isaer spidslast er der flere parametre, der skal tages hgjde for. Blandt andet har placering af anlaeg-
get, hydrauliske forhold, sammensastning af akkumulering samt grund- og mellemlast betydning for kravene til spidslast.
Disse emner vil blive beskrevet nsermere i dette afsnit, sa vaerkerne har mulighed for at danne sig et overblik over, hvilke
forhold der bar overvejes, og som er en del af beslutningsfasen ved dimensionering. Fremgangsmetoden i dette kapitel
er forst at kortlaegge energifordelingen og derefter at forholde sig til de tekniske forhold sdsom temperatur- og trykbe-
graensning. Efter dimensionering af spidslast beskrives forsyningssikkerhed i forhold til reservelast.

3.2 Opdeling af energi i lastgrupper

Nedenfor og i resten af Kapitel 3 gennemgas forskellige dimensioneringsparametre og forhold, alle med udgangspunkt i
et simuleret fiktivt vaerk pa ca. 27.8 MW effektbehov 0g 100.000 MWh varmeproduktion. Samme forudsaetninger vil ggre
sig gaeldende i Kapitel 4.

Det anbefales, at dimensioneringsarbejdet tager udgangspunkt i vaerkets produktions- og varighedskurve, som vist i
Figur 26 og Figur 27.

Produktionskurve-normalar

30

Behov, MW

Figur 26: Produktionskurve og varighedskurve over samme periode.
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Varighedskurve-normalar
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Figur 27: Produktionskurve og varighedskurve over samme periode.

Grunden til, at det anbefales at man ikke udelukkende arbejder med varighedskurver, er at en produktionskurve viser
realtimen, og dermed giver et bedre overblik over den faktiske kapacitet til rddighed i den enkelte time. Det er dermed
tydeligere at se, i hvilke perioder der er overkapacitet i systemet, og hvornar systemet er udsat i forhold til manglende
kapacitet. Det kunne eksempelvis vaere overskudsvarme og solvarme, som er meget seesonafhaengige, men det kan ogsa
vaere en visualisering af revisionsperioder, som viser, hvornar anleeg er taget ud af drift, hvilket betyder, at der i den enkelte
periode er et starre behov for spids- og reservelast. Derudover giver det ogsa bedre mulighed for at beregne muligheden
for akkumulering.

Med reference til Afsnit 1.1 Definition af spidslast kan lastgrupperne i dette eksempel deles op med nedenstaende MW.

Grundlast (sommer) 4,6 MW
Mellemlast (forar/efterar minus grundlast) 8,9 MW
Spidslast (resten) 15 MW

Spidslasten kan yderligere opdeles i to dele, hvor den ene del repraesenterer de 200 timer med hgjest effekt, og den anden
del omfatter resten af spidslastperioden. Det resulterer i fglgende fordeling:

@vre spidslast (200 timer) 8,6 MW
Nedre spidslast 5,7 MW
Forst opstilles et simpelt system, hvor reservelasten er lig sterste enhed, der kan falde ud. Dimensionering af reservelast
er yderligere beskrevet i Afsnit 3.6 Dimensionering af Reservelast, men pa nuveaerende tidspunkt regnes der med et
simpelt system, hvor grund- og mellemlast daekkes af samme enhed, og spidslast daekkes af samme enhed. Dermed skal

Reservelast vaere 15 MW.

Reservelast (N-1) 15 MW
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Ud fra ovenstaende information illustreres fordelingen pa en varighedskurve som vist i nedenstaende Figur 28, hvor la-
gopdelingen hen over aret ses. Det er tydeligt, at nyttiggraden for den enkelte MWh falder drastisk, jo hajere op i spidsla-
sten man kommer.

Varighedskurve-normalar
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Figur 28: Varighedskurve for et normalt ar opdelt i grund-, mellem- og spidslast.

Ud fra grafen ses det, at den samlede spidslast daekker ca. 51% af effektbehovet, men udger vaesentligt faerre MWh. Det
kan blandt andet ses i Tabel 15, at spidslasten daekker ca. 13,3% af den samlede varmeproduktion, hvor den gvre del af
spidslasten udger ca. 21% af effektbehovet og udger under 0,31% af varmeproduktionen.

Grundlast Mellemlast Nedre spidslast @vre spidslast Reservelast Nodlast Total
40.000 46.390 13.297 314 = - [100.000 |MWh
40% 46,39% 13,30% 0,31% 0% 0% 100% | % MWh
4,57 8,91 8,62 572 8,91 | Afhaengigt 27,82 |MW-peak
af behov
16% 32% 31% 21% 0% N/A 100% | % MW-peak
8.760 5.204 1.543 55 0 0 3.595 | Fuldlasttimer
8.760 6.341 3.467 196 0 0 8.760 | Aktiveringstimer
Dimensioneret efter fordeling pa tre enheder 158% |Installeret kapacitet %
14 15,00 15 44 |Installeret kapacitet MW

Tabel 15: Oversigt over lastfordelingen i et normalar.

Der er altsd et stor potentiale i at reducere spidslasten, isaer hvis man kigger ind i en ny investering. Det er ogsa her, hvor
akkumulering som beskrevet i Kapitel 2 kommer til sin ret, da denne kan veaere med til at reducere spidserne.

Forskellen kan geres endnu tydeligere, hvis den procentvise dakningsgrad af energien sammenholdes med den installe-
rede effekt i procent. Som vist i Figur 32 ses det, at 60% af det samlede effektbehov daekker ca. 95% af varmeproduktio-
nen, og alt over ca. 65% bidrager med under 1% af varmeproduktionen.
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Figur 29: Forholdet mellem installeret effekt og daekning af varmeproduktionen (normalt ar).

Bruger vi informationen fra Tabel 15 og nedenstaende produktionskurve, Figur 29, kan vi se, at der er potentiale for at
haeve produktionen for mellemlasten og den nedre spidslast i timerne op til den gvre spidslast for at reducere peakbeho-
vet som beskrevet i Afsnit 2.7 Akkumuleringstank og 2.8.2 Distribution.

Produktionskurve-normalar
30

; . N

mGrundlast = Mellemlast Nederste del af spidslast = @verste 200 timer = Aktivering af reserve

Figur 30: Produktionskurve for et normalt ar med lastinddeling.

For at undersgge mulighederne for akkumulering ses i Figur 31 og Figur 32 to ugeprofiler med den hgjeste veerdi og
maengde af MWh i den gvre spidslast. Det ses, at ved en konstant produktion pa ca. 20 MW og en akkumuleringstank med
en kapacitet pa ca. 220 MWh kan man rumme samtlige spidser.

Der er kun regnet pa korte perioder, sa med udgangspunkt i disse figurer bar man ikke vurdere, at den samlede effekt i
systemet kan seettes ned til 20 MW, da man ville vaere ngdt til at regne pa det samlede system.

Det ses, at der er et potentiale for at reducere den gvre spidslast, og som det kan ses i Figur 29, er der stadig mange ti-
mer, hvor spidslasten er over 20 MW, hvilket vil medfare behov for en starre akkumuleringstank og laengere perioder, hvor
energien skal lades, hvilket vil kreeve en form for PTES-lagring, som ikke er omfattet i denne drejebog.



48

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

Regulering med akkumuleringstank
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Figur 31: Ved konstant varmeproduktion pa ca. 19,85 MW (Indikeret af den bla linje) kan spidserne jaevnes ud med akkumulering.
Regulering med akkumuleringstank
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Figur 32: Perioden med den hgjeste peak kan reguleres, hvis der i perioden produceres med 19,6 MW.

Ud fra ovenstdende ses, at det er muligt at nedskalere produktionskapaciteten, hvis der indregnes akkumulering. Dog er
det ikke uden risiko, og man skal som vaerk vurdere, om man ter indregne, at akkumulering er til stede og ladet ved brug
af reservelast.

| eksemplet er der kun regnet med den del, der gar til den gvre spidslast, som en forsigtighed. Potentielt kan den veere
starre, savel mindre, alt efter varmebehovsprofilen, hvilket fremgar af Tabel 15, hvor dimensionering kan nedsaettes til en
samlet installeret kapacitet pa 38 MW i stedet for 44 MW. | Bilag 9.7.2 kan der ses et eksempel, hvor der er regnet med ak-
kumulering over hele aret, baseret pa en simpel model, hvor det gennemsnitlige MW-behov er styrende for produktionen.



49 Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet
Grundlast Mellemlast Nedre spidslast @vre spidslast Reservelast Nodlast Total
40.000 46.390 13.297 314 - - [100.000 |MWh
40% 46,39% 13,30% 0,31% 0% 0% 100% | % MWh
4,57 8,91 8,62 5,72 - | Afhaengig 27,82 |MW-peak
af behov
16% 32% 31% 21% 0% N/A 100% | % MW-peak
8.760 5.204 1.543 55 0 0 3.595 | Fuldlasttimer
8.760 6.341 3.467 196 0 0 8.760 | Aktiveringstimer
Dimensioneret efter fordeling pa tre enheder 158% |Installeret kapacitet %
14 | 15,00 15 44| Installeret kapacitet MW
Dimensioneret efter peakshaving og fuld reserve 135% | Installeret kapacitet %
14 | 9 | 15 38| Installeret kapacitet MW

Tabel 16: Lastfordeling med to typer af dimensionering af spids- og reservelast, hhv. en med ren produktion og en med indregnet akkumulering.

Sa hvis muligheden for akkumulering er til stede, vil spidslastkapacitet potentielt kunne reduceres, og hvis man for eksem-
pel reducerer det til den nedre spidslast, vil der kunne spares en investering pa 6 MW.

| Tabel 16 kan dimensioneringen ses med og uden peakshaving.

Bemeaerk, at der ikke er beregnet gkonomisk, teknisk optimum endnu, se Afsnit 3.3 @konomi.

3.2.1 Dimensionering efter koldt, varmt eller normalar

De fleste vaerker dimensionerer efter et normalar, som daskker over 3.112 graddage, men havde man dimensioneret efter et
varmt eller koldt ar, hvordan vil dimensioneringen sa se ud? | dette afsnit tages der udgangspunkt i 2019, der var et varmt
ar med 2.544 graddage, og 2010, der var et koldt &r med 3.490 graddage.

Figur 33 og Tabel 17 viser hhv. varighedskurve og oversigt over lastfordeling for et varmt ar. Her ses det, at den samlede
spidslast er reduceret med 26%, og anlaegget leverer nu det halve antal MWh af den samlede produktion, end det gjorde
for. Anlaegget vil dermed kunne dimensioneres mindre med samme kriterier som for normalaret. Det vil resultere i en
samlet kapacitet pa henholdsvis 38 og 34 MW.

Varighedskurve-varmt ar (2019)
25

Behov, MW

= Mellemlast

= Grundlast

Nedre spidslast ®mQvre spidslast  ® Aktivering af Reserve

Figur 33: \arighedskurve varmt &r.
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Grundlast Mellemlast Nedre spidslast @vre spidslast Reservelast Ngdlast Total

40.000 44.294 5.905 314 - -1 90.341|MWh
40% 49,03% 6,43% 0,31% 0% 0% 100% | % MWh
4,57 8,91 5,52 4,20 - |Afhaengigt| 23,20 |MW-peak
af behov
16% 38% 24% 18% 0% N/A 100% |% MW-peak
8.760 4.969 1.051 57 0 0 3.894 | Fuldlasttimer
8.760 7.805 2.549 198 0 0 8.760 | Aktiveringstimer
Dimensioneret efter fordeling pa tre enheder 164% |Installeret kapacitet %
14 | 10 | 14 38 |Installeret kapacitet MW
Dimensioneret efter peakshaving og fuld reserve 144% | Installeret kapacitet %
14 | 6 | 14 34 |Installeret kapacitet MW

Tabel 17: Oversigt over lastfordelingen i et varmt &r (2019).

Med udgangspunkt i et koldt ar som 2010 foretages der samme beregninger, og resultatet ses i Figur 34. Tabel 18 viser,
at reservelasten bliver aktiveret. Det samlede effektbehov er lige over 36,15 MW, og havde systemet vaeret dimensioneret
efter det varme ar, ville reservelasten blive aktiveret, og i tilfeelde af at tanken ikke var ladet tilstraekkeligt, ville der veere et
underskud pa 2,15 MW i installeret kapacitet. Mellem 7-25% af varmebehovet skulle dermed dackkes af reservelasten. Det
kan ogsa ses ved at lade reservelast aktivt deltage i kolde ar, sa dimensionering fra normalaret kan opfylde behovet, hvor
mellem 2-11% af varmeproduktionen skal komme fra reservelasten.

Varighedskurve-koldt ar (2010)
40

35
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Behov, MW
N
o

uGrundlast ®Mellemlast Nedre spidslast m@vre spidslast = Aktivering af Reserve

Figur 34: Varighedskurve koldlt ar.

Grundlast Mellemlast Nedre spidslast @vre spidslast Reservelast Nodlast Total

39.999 48.247 19125 334 194 -| 107.899|MWh
37% 45% 6,43% 0,37% 012% 0% 100% | % MWh
5 9 12 3 8 | Afhaengig 36 |MW-peak
af behov
13% 25% 32% 8% 23% N/A 100% | % MW-peak
8.760 5413 1.657 119 23 0 2.985 |Fuldlasttimer
8.760 7.085 3.930 199 66 0 8.760 | Aktiveringstimer
Dimensioneret efter fordeling pa tre enheder 122% |Installeret kapacitet %
14 | 15 | 15 44| Installeret kapacitet MW
Dimensioneret efter peakshaving og fuld reserve 112% |Installeret kapacitet %
14 | 12 | 15 41 |Installeret kapacitet MW

Tabel 18: Oversigt over lastfordelingen i et koldt ar (2010).
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MWh dakket i procent

Med udgangspunkt i de to ar er det relevant at vurdere, om reservelast dimensioneres efter et normalar eller et koldt ar, og
det er endvidere vigtigt at vurdere, om reservelast ma vaere aktiv i kolde ar. Dermed vil man nemmere kunne dimensionere
spidslast efter et varmt ar eller et normalt ar. Denne beslutning ligger hos selskaberne i forhold til deres risikovillighed.

| forhold til spidslast om vinteren skal man have for gje, at et anlaeg miljgmaessigt kan skifte karakter, hvis de har for man-
ge driftstimer. Samtidig er risikoen for at mangle varme baseret pa graddagene lav. Det har historisk set vaeret varmere
de sidste 10 ar end det, der defineres som normalaret, vist i Tabel 19, hvor graddage fra DMI er opgjort. Sa i betragtning
af, at spidslast dimensioneres efter gkonomien og reservelast efter forsyningssikkerhedsbehovet, vil det vaere relevant at
overveje at dimensionere efter et middelar, f.eks. baseret pa de sidste 10 ar. Ud fra et forsigtighedsprincip vil normalaret i
de fleste tilfaelde vaere tilstraekkeligt i forhold til spidslast.

Ar 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Landbohgjskole 2734 2926 2889 2466 2643 2712 2706 2653 2544 2430 2.820

Tabel 19: Graddage fra DMI de sidste 10 ar med reference til malingen ved Landbohajskolen, som er referencepunkt for normalaret.

| nedenstaende Figur 35 vises daekningsgraden i forhold til effektkapaciteten i referencedret. Af figuren ses det, at ved
100% (27,8 MW) af effektbehovet daekkes over 99,75% af varmeproduktionen i det kolde ar (2010), men for at na de 100%
af varmeproduktionen er der behov for 130% (36,15 MW). Det varme ar har daekket sin varmeproduktion allerede ved
ca. 83% (23,2 MW), og ud fra det kan det konkluderes, at der er et relativt stort spaend mellem effektbehovet. Men selve
maengden af produceret varme flader hurtigt ud, og gevinsten ved at udskifte et anleeg med et andet er minimal.

Forholdet mellem kapacitet og MWh produceret
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Figur 35: Oversigt over deekningsgraden mellem de tre referencedr.

3.2.2 Teknologi begraensninger

Efter opdelingen af varmesystemet er det relevant at forholde sig til de teknologier, som er tilgaengelige, og de tekno-
logier, der allerede eksisterer i systemet. Det har for eksempel en stor betydning, om der er Iuft til vand-varmepumper i
systemet, bade hvis de har en temperaturbegraensning, som saetter krav til spidslastens placering, og i forhold til effek-
treduktion, der sker om vinteren, som beskrevet | Kapitel 2. Eksempelvis vil en varmepumpe, der er dimensioneret efter
0 °C til 15 MW, potentielt kun kunne levere 9,6 MW, nar temperaturen pa udeluften er pa sit laveste. Dermed vil en 15 MW
varmepumpe ikke kunne daekke grund- og mellemlast i en kold periode i ovenstaende eksempel.

Andre teknologier sasom biomasse har lange revisionsperioder, som betyder, at de ikke vil vaere tilgaengelige i perioder
pa en til tre uger alt efter starrelsen og driften af anlaegget. Dette kan som regel handteres med spidslastanlaegget og
evt. i kombination med akkumulering af overskydende varmeproduktion fra grund- og mellemlast i perioden op til den
planlagte revision.
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Dertil kommer brugen af akkumulering, eller manglende akkumulering, da muligheden for akkumulering kan vaere med til
at udjeevne fluktuerende produktionsmeanstre og dermed forbedre driften af andre produktionsanlaeg og reducere kravet
til hurtigregulerende spidslast. Det er ogsa interessant at kigge pa elkedler, som har muligheder for at tilpasse produktio-
nen til elmarkedet, hvorimod anlaeg baseret pa biomasse, biogas og bioolie er mere jaevne i deres produktion og forvente-
lig 0ogsa mere jaevne i deres pris, hvilket dermed reducerer muligheden for optimering. | Kapitel 4 gennemgas forskellige
scenarier med forskellige sammensaetninger af anlaeg, som kan give inspiration til valg af teknologier.

3.3 @konomi

Med udgangspunkt i den gkonomiske opsamling i Kapitel 2 genbesages Figur 24 og Figur 25 som viser totalgkonomien
holdt op imod fuldlasttimer.

For at anskueligggre effekten af braendselsprisvariation, pavirkning af udetemperatur osv. opgares gkonomien i sektioner
af 10% af effektbehovet, og dermed splittes varighedskurven op som vist i Figur 36 og Tabel 20.

Resultatet af dette kan ses i Figur 37 og Tabel 21 for omkostninger inkl. investering og Figur 38 og Tabel 22 for omkost-
ninger uden investeringer.

Opdeling af MWh i sektionering pa 10% af MW behovet
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Figur 36: Varighedskurve med sektionering pa 10% af MW-peakvaerdien.

MW (%) MW akkumuleret MW sektion MWh akkumuleret MWh sektion

10% 2,78 2,78 24.367 24.367
20% 5,56 2,78 46.276 21.909
30% 8,34 2,78 62.807 16.531
40% 1113 2,78 76.836 14.029
50% 13,91 2,78 87.834 10.998
60% 16,69 2,78 95.304 7470
70% 19,47 2,78 98.680 3.376
80% 22,25 2,78 99.716 1.037
90% 25,03 2,78 99.965 249
100% 2782 2,78 100.000 35

Tabel 20: Opdeling af varighedskurven i sektion af 10% af den samlede effekt. Det er tydeligt at se de reducerede MWh pr. sektion, i takt med at vi neermer os 100% deekning af effektbehovet.
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kr./MWh investering
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Figur 37: Totalomkostninger pr. sektion af varighedskurven inkl. investeringer.

Ny investering | Dzekker gverste procent 0%-10%| 10%-20% 20%-30%| 30%-40%| 40%-50%| 50%-60%| 60%-70%| 70%-80% 80%-90% 90%-100%)
kr./MWh Biooliekedel i 1162 o2
Olikedel 824 1.207 4.281
Elkedel 459 462 470 473 479 485)
e G S 474 477, 485 488 493 500
404 409 422 429 438 446
Naturgaskedel
) 526 531 544 551 560 56 586) 669 1.043 4.079
Biogaskedel
. 410]
Flisvarmeanlaeg
) 312 320 344 362 395 467
Treepilleanlzeg
514
Varmepumpe
519

Varmepumpe luft (gren strgm)

Tabel 21: Totalomkostninger pr. sektion af varighedskurven inkl. Investeringer.

Som det ses i Figur 37 og Tabel 21, er fliskedler og varmepumper de to billigste anlaeg og konkurrencedygtige op til ca.
50-60% af kapaciteten, hvor varmepumpen, som er billigere end fliskedlen er konkurrencedygtig op til 70% af kapaciteten.
Derfra er naturgas og elkedler mere gkonomisk. Indregnes omkostningerne, der er forbundet med at bruge biogas eller
bioolie, er det klart billigere at bruge elkedler med pristillaeg for gren stream. El med og uden gren strem vil dog vaere bil-
ligst, hvis den samlede spidslast er placeret pa samme matrikel, da der vil skulle indregnes kvoter for naturgassen.

Med udgangspunkt i, at der skal foretages en ny investering for at daekke spidslasten, afhanger valget af, hvor meget
grund- og mellemlast der er i systemet, samt hvor mange braendselskilder og enheder der gnskes spredning pa, men rent
gkonomisk er varmepumper i kombination med elkedler det billigste.

Tager man informationen fra eksisterende anlaeg (Figur 38 og Tabel 21) og kombinerer det med investering i nye anlaeg,
er man som vaerk 0ogsa ngdt til at kigge pa grundlastenhederne, da investering i eksempelvis en varmepumpe er billigere
end at fortsaette driften af et flisvaerk. Dog skal det siges, at biomasseanlaeg generelt har hgje faste omkostninger, og om
disse er lige sa repraesentative, nar man kommer hgjere op i lastfordelingen, kan diskuteres.

| Kapitel 4 undersages driftsgskonomien i forhold til konkrete anlaagssammensaetninger, men allerede nu ses det, at der
findes flere relevante parametre, end hvor mange MWh anlaegget producerer.
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kr./MWh uden investeringer
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Figur 38: Totalomkostninger pr. sektion af varighedskurven ekskl. Investeringer.

Daekker gverste procent 0%-10%|  10%-20% 20%-30%| 30%-40%| 40%-50%| 50%-60%| 60%-70%| 70%-80% 80%-90%| 90%-100%
Uden investering
kr./MWh Biooliekedel 698| 826 1.850
Oliekedel 871 1894
Elkedel 455 458 464 466 470 472 45] 441
Elkedel (gren strem) 470 472 479 48] 485 487 466 456 513
Naturgaskedel 401 405 417 423 430 435 440 466 585 1571
Biogaskedel 523 527, 539 545 552 557, 561 588 706 1.693
Flisvarmeanlaeg 280 390
Traepilleanizeg 271 27: 284 292 305 334 444
Varmepumpe 2.020
2.026

Varmepumpe luft (grgn strgm)

Tabel 22: Totalomkostninger pr. sektion af varighedskurven ekski. Investeringer.

3.4 Betydningen af tryk, placering og temperatur

| dette afsnit belyses den tekniske betydning af placering af spidslast, reservelast og nadlast i fjernvarmesystemet, herun-
der temperaturer og tryk, samt hvordan koter, trykstationer og placering af anlaeg i forhold til hinanden kan have betyd-
ning for de tekniske krav. Afsnittet vil indeholde en del forsimplede vaerktgjer, som er malrettet de sma varmevaerker, der
som regel ikke har adgang til hydrauliske simuleringsvaerktgjer. For de vaerker, der @nsker at laese konkrete eksempler,
fremgar disse i bilag som benaevnt i de forskellige afsnit.

3.4.1 Beregning af optimal fremlgbstemperatur og differenstryk fra varmecentral

De fleste vaerker har kendskab til der ledningsnet og det @gede tryktab, der genereres, nar flowet i nettet stiger. Denne
information opsamles enten gennem malinger i fiernvarmenettet eller gennem trykmalingerne fra centralen. Trykmalinger
pa centralen kan bruges til at skabe dimensioneringsgivende grundlag for fremlgbstemperaturen fra anleeggene, hvilket
kan have en direkte eller indirekte betydning for den samlede gkonomi i produktionen. | Bilag 9.1 gennemgas et eksempel
pa en forsimplet metode til at beregne temperatur og trykkurve for systemet, men det geelder kun for systemer med ét
forsyningspunkt.

Viden om temperatur og trykbegraensninger ger det muligt at dimensionere sin spidslast ud fra det faktiske temperatur-
behov i perioden, men samtidig er det ogsa muligt at optimere fremlgbstemperaturen under drift. Dog vil metoden ikke
kunne opveje en prognose eller en Al-baseret temperaturstyringsmodel som beskrevet i 2.8 Digitalisering i spidslast.

Baseret pa eksemplet i Bilag 9.1 ses det, at ved at fa kortlagt temperaturkravene ud fra lasten og trykbegraensningerne er
det muligt at definere temperaturen i forhold til effektbehovet.
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I Figur 39 kan det ses, at minimumstemperaturen kan daekke op til 50% af behovet, hvorefter temperaturkravet stiger
gradvist. Det er derfor vigtigt, at vaerker er bekendt med daekningsgraden af deres spidslast og leverancen fra deres

grundlastanlaeg, da der dermed opstar mulighed for at optimere last- og temperaturfordelingen mellem de forskellige
produktionsenheder.

Temperatur fra central i henhold til Effektbehovet
85

80

50

100% 92% 84% 76% 68% 60% 51% 43% 36% 28% 19% N%
Last i procent

Frem Ighstemperatur (C)
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Figur 39: Minimumsfremlabstemperatur i relation til effektbehovet i procent.

3.4.1.1 Betydning af koteforskelle og trykforagerstationer

Koteforskelle kan have stor betydning for fremlgbstemperaturen og trykstyringen i et fjernvarmenet. Ligger en forbruger i
en hgjere kote end varmecentralen, vil man kunne se et hgjere returtryk og et lavere fremlgbstryk, end hvis forbrugeren 13
i samme kote som centralen. Er det derimod omvendt, hvor forbrugeren ligger i en lavere kote end centralen, for eksempel
hvis varmecentralen ligger i kote 20, og forbrugeren ligger i kote 5, er der en difference pa 15 mVs i frem- og returtryk.
Dette medfarer, at fremlabstrykket hos forbrugeren lokalt vil vaere 15 mVs hgjere end ved varmecentralen, nar der ses bort
fra nettab. Det har ikke indflydelse pa differenstrykket i de enkelte punkter, men kan have betydning for maksimaltrykket
fra centralen samt det statiske tryk.

| Bilag 9.2 gennemgas et eksempel pa konsekvensen af dette. En mulighed for at ima@dega trykproblemer pa grund af
koter kan for eksempel veere installation af en trykforager. Figur 40 og Figur 41 illustrerer, baseret pa eksemplet i bilaget,
hvordan trykket til et samlet system kan saenkes fra 60 mVs til 50 mVs. Eksemplet viser, hvordan trykket til et samlet sy-
stem kan saenkes fra 60 mVs til 50 mVs ved hjaelp af en lokal trykforager i fjernvarmenettet.

Det giver naturligvis en gget investeringsomkostning, men stramforbruget kan reduceres, da det kun er en delmaengde af
flowet, der gar gennem trykforggeren. Mens trykeendringen i centralen og ved trykfor@geren er én til én. Ved en stor nok

trykreduktion pa varmecentralen kan fremlgbstemperaturen fra varmecentralen potentielt reduceres.

Trykket med koter korrigeret Trykket korrigeret med boosterpumpe efter minimum fremlgbstryk

mvs
mvs

Fremlgbstryk (Bara)

Fremlgbstryk (Bara)

Returtryk (Bara)

Returtryk (Bara)

5 Kote 5 Kote

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000
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5000 6000
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Figur 40 Figur 41
Figur 40: Tryktab med koter korrigeret for maks. og min. greenseveerdier.

Figur 41: Trykforlab med trykforeger dimensioneret efter mindste fremlabstryk fra varmecentralen.
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3.4.2 Temperatursenkning i fjernvarmenettet
Nettab i fiernvarmesystemet opfattes oftest som en konstant, men det haanger sammen med frem- og returtemperaturen
i fiernvarmenettet. Det betyder ogsa, at tabet pavirkes positivt ved temperaturoptimering.

| Bilag 9.4 gennemgas en generisk regnemetode for at finde gevinsten ved reduktion af fremlgbstemperaturen, men i
nedenstdende er kun de vaesentligste konklusioner beskrevet.

Da nettab beregnes ved at multiplicere forhold sdsom tid, temperaturaendring og produktionsomkostninger, har alle for-
hold en lineaer afhaengighed overfor hinanden. Det vil sige, at hvis man reducerer fremlgbstemperaturen med 10% i 20%
af tiden, har det den samme effekt som at reducere fremlgbstemperaturen med 20% i 10% af tiden.

| nedenstaende Tabel 23 kan forholdet mellem tiden, hvor temperaturen reduceres, og produktionsprisen ved en tempe-
raturreduktion pa 1grad ses. Det er tydeligt at se, at nar man taler om fa timer, som den ekstreme spidslast, eller de gverste
200 timer, sd er gevinsten ved temperatursaenkning begraenset, i forhold til hvis der kan foretages reduktioner i den lave
spidslast eller mellemlast. Derfor ber vaerkerne ikke vaere bange for at haeve fremlgbstemperaturen i en kort periode, hvis
det medvirker til, at systemet ikke bliver overbelastet. | forhold til fokus pa temperaturreduktion bgr fokus ligge pa nedre
spidslast, mellemlast og grundlast, da dette giver den stgrste gevinst.

Periode/timer 150 kr./MWh 250 kr./MWh 350 kr./MWh 450 kr./MWh 550 kr./MWh
1 2 kr. 3kr. 4 kr. 5 kr. 6 kr.
10 17 kr. 28 kr. 39 kr. 5Tkr. 62 kr.
200 337 kr. 563 kr. 787 kr. 1.011 kr. 1.236 kr.
1000 1.685 kr. 2.809 kr. 3.933 kr. 5.056 kr. 6.180 kr.
3000 5.056 kr. 8.427 kr. 11.798 kr. 15.169 kr. 18.539 kr.

Tabel 23: Dkonomisk gevinst ved 1 grads temperatursaenkning,holdt op imod antal MWh og produktionsprisen.

3.4.3 Temperaturdimensioneringerne af spidslast baseret pa lokation

De fleste typer af spidslastanlaeg er ikke sa afhaengige af fremlgbstemperaturen, og de kan levere hgje temperaturer som
vist i Kapitel 2. Det er derfor relevant at forholde sig til kombinationen af grundlast og spidslast, herunder placeringen i
forhold til leverancepunktet/-punkterne.

I Bilag 9.3 gennemgas der to eksempler, hvor spidslast og grundlast er placeret pa samme lokation, og hvor de er placeret
hver for sig. | Figur 42 og Figur 43 kan opsaetningen ses.

Varmepumpe
Forbruger B Forbruger D f
Elkedel

Forbruger C Forbruger E

Figur 42: Oversigtstegning scenarie A, hvor grund- og spidslast er placeret hver for sig.
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Varmepumpe
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Figur 43: Oversigtstegning scenarie B, hvor grund- og spidslast er placeret pa samme lokation.

Som det kan ses i bilaget, har lokationen en betydning for synergien mellem temperaturdimensioneringen af spidslastan-
laeggene, da en varmecentral, der leverer til et byomrade, har bedre mulighed for at udnytte temperaturen fra grundlasten
0g spidslasten, end hvis der forsynes fra et punkt som i Scenarie B. Energien fra de forskellige enheder blandes, hvilket
medvirker til, at der kan optimeres pa grundlastanleeggene, sa fremlgbstemperaturen er sa lav som muligt. Det kan veere
med til at gge effektiviteten pa temperaturfelsomme anleeg sasom varmepumper og overskudsvarme.

| bilagseksemplet er der mulighed for at optimere driftsgkonomien med mellem 2-3,5%. Det kan man gare ved at haeve
elkedlens temperatur til maksimal temperatur og dermed saenke varmepumpens fremlgbstemperatur, indtil behovet er
daekket, se Tabel 24.

Ved anlaeg placeret veek fra hinanden er synergien indirekte, da de to anlaeg ikke leverer til samme forbruger, men tem-

peraturen kan vaere med til at pavirke trykket i det samlede system og dermed reducere eller gge det tilgaengelige diffe-
renstryk.

VP TF Elkedel TF VP MW Elkedel MW Behov T Behov effekt COP1 Eta Elkedel Sum (kr)

55,0 80,1 8,96 18,9 72,00 27,82 275% 99% 10.137
58,0 78,7 8,96 18,9 72,00 27,82 270% 99% 10.166
61,0 772 8,96 18,9 72,00 27,82 265% 99% 10.194
64,0 75,8 8,96 18,9 72,00 27,82 261% 99% 10.222
67,0 74,4 8,96 18,9 72,00 27,82 256% 99% 10.249
72,0 72,0 8,96 18,9 72,00 27,82 250% 99% 10.295

Tabel 24: Fksempel fra Scenarie B. Her kan det ses, at COP’en for varmepumpen bliver betydelig bedre ved at reducere fremlabstemperaturen fra 78 °C til 51 °C.

3.4.4 Konklusion tryk og temperatur

| ovenstaende afsnit 3.4 er der kigget pa betydningen af at kende sit fjernvarmesystem, og hvordan det kan vaere med til
at veere dimensioneringsgivende for ens spidslast, og samtidig hvordan aendringer i fiernvarmesystemet kan forbedre for-
holdene. Ved en generel temperatursaenkning i nettet, enten ved at kende nettets begraensninger eller ved at ivaerksaette
konkrete tiltag sasom at indsaette trykforager i systemet for at saenke trykket, kan man for eksempel forbedre forholdene.
Placeringen af produktionsenhederne i forhold til hinanden har 0gsa betydning for den samlede produktion og dimensio-
neringen af spidslast. | naeste afsnit vil det bruges i forhold til dimensionering af reservelast.

Til sidst kigges der pa den gkonomiske gevinst ved nettabsreduktion blandt andet gennem temperatursaenkning, der ikke
tilfalder de timer, hvor temperaturen er hgjest, men i stedet er det optimale en kombination af antallet af MWh, produkti-
onsprisen og aendringen i temperaturen.
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3.5 Forsyningssikkerhed

Et af de vigtige punkter ved dimensionering af spids- og reservelast er den forngdne forsyningssikkerhed og omfanget af
forsyningssikkerheden, samt hvilke risici selskaberne finder relevante at tage med i deres overvejelser. For at hjaelpe sel-
skaberne med at definere problemstillingerne er der i falgende afsnit opstillet forskellige eksempler pa situationer, hvorfra
der er opsat forskellige scenarier, som kan have relevans for det enkelte selskab. Der findes desvaerre ikke en generisk
model gaeldende for alle vaerker, idet mange individuelle forhold spiller ind fra vaerk til vaerk ift. den mest optimale dimen-
sionering. Der findes dog nogle gaengse faellestraek, som afsnittet vil prave at forholde sig til. Der vil med al sandsynlighed
vaere flere emner, som har relevans for de enkelte selskaber, end dem, der naevnes, sa efterfalgende afsnit skal kun ses
som inspiration.

Det anbefales, at selskaberne udarbejder deres egen risikomatrix for eksempel med inspiration i en RCM-model eller en
simpel risikokonsekvensmodel.

3.5.1 Eksempler pa kritiske situationer, der pavirker forsyningssikkerheden

3.5.1.1 Braendselsophor

Et element at tage i betragtning er braendselsophar, herunder hvor stor en andel af en produktion der vil bortfalde, hvis
et bestemt breendsel ikke kan leveres. Det kan for eksempel veere pa grund af streamafbrydelse eller havari pd gasnettet
for de veerker, der falder ind under gasafbrydeligheden. Nedenfor er de forskellige braendsler naevnt, ogsa braendsler, der
tilhgrer grund- og mellemlastkategorien.

* Naturgas/biogas: Det er yderst sjeeldent, at der er udfald pa gasnettet, og med nationale og europaeiske lagre er det
heller ikke et braendsel, som forventes at vaere “ude” i lange perioder. Hvis der er tale om et lokalt brud pa gasdistri-
butionsnettet, vil gasselskabet som regel vaere hurtigt til stede. | takt med at gasnettet bliver konverteret fra naturgas
til biogas, vil der forventeligt vaere en overgang med varierende braendselskvalitet, som vil pavirke virkningsgraden
af vaerkernes anlaeg. Det vurderes dog ikke at have forsyningssikkerhedsmaessig betydning, men det kan have gko-
nomisk betydning for elproducerende enheder, og det bar regnes ind i kippriserne. For vaerker, der deltager i gasaf-
brydelighed, bar dette ogsa veere med i overvejelserne, nar der er tale om reservekapacitet. Gasnettet er staerkt i sin
forsyningssikkerhed - rent lokalt. Dog, som set i 2022, er det ogsa et geopolitisk emne, hvilket kan vaere med til at
presse markedspriserne og i veerste fald gasforsyningen.

* Olie/bioolie kraever lokal lagring i form af tanke, og det vil kraeve store tanke at kunne rumme nok energi til laangere
udetider. Derefter skal der fragtes mere olie til veerket med lastbil eller skib. Desuden skal olien som regel forvarmes,
for det braendes af for at producere varme, hvilket betyder, at der skal geres brug af stilstandsvarme.

e Eler meget fluktuerende i priser, isaer grundet varierende maengde af VE, som ikke ngdvendigvis matcher forbruget,
som navnt under systemydelser.

e Biomasse er braendsler sasom traepiller, halm og traeflis, og det har oftest en lang transporttid (leveringstid) i forhold
til andre braendsler, som for eksempel gar brug af et distributionsnet i deres infrastruktur. Derfor er der som udgangs-
punkt pabygget lager til biomassebaseret anlaeg, hvilket ogsa kan tages med i betragtning om forsyningssikkerhed.

3.5.1.2 Stroamafbrydelse

Stremafbrydelse kan havde betydning for produktionsenheder, pumper til distribution, overvagning og signaler fra det
samlede system. Afbrydelse kan veaere lokale og mere nationale, dog er nationale og regionale afbrydelser sjeldne. Sid-
ste haendelse var helt tilbage til 2003, hvor strammen gik pa Sjeelland og var afbrudt i omkring 4 timer. Af denne grund
laegges der mere vaegt pa lokale stramafbrydelser. Der findes en del vaerktgjer til handtering af stremafbrydelse sdsom
nedstremsanlaeg til produktion eller elproducerende enheder, der kan daekke egenproduktion, hvis nettet er stabilt nok
til at handtere dette. | forhold til SRO og signaler er der mulighed for batteridrevet UPS og batteridrevne simkortmoduler.

Der er mange ting, der skal handteres ved en eventuel streamafbrydelse, og selskaberne skal vaere bevidste om de udfor-
dringer, der kan skabes, isaer i omrader, hvor produktion og distribution ikke nadvendigvis er baseret pa samme lokation
0g dermed samme elforsyning.
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Det kunne f.eks. vaere et transmissionsnet, der leverer fijernvarme ind til et distributionsnet, hvor stremmen gar i distribu-
tionsnettet.

3.5.1.3 Brud pa ledningsnettet

Brud pa fiernvarmeledningsnettet forekommer enten pga. slitage eller graveskader fra entreprengrer eller privatpersoner.
En sektionering pa grund af et brud kan medfgre, at produktionsanlaeg kan blive helt eller delvis afskaret fra forbrugerne,
og dermed reduceres forsyningssikkerheden for en delmangde af forbrugerne. Her er det relevant at sammenholde sine
flaskehalse med sin renoveringsplan, som kan belyse risikoomrader.

3.5.1.4 Havari, service og revision

Et stort element i forhold til reservelastplanlaegning er risikoen for havari pa det enkelte anlaeg. Her ber selskaberne opveje
risikoen og konsekvensen, og det vil vaere en fordel, hvis selskaberne har en strategisk vedligeholdelsesplan for de enkelte
anleeg og det samlede system. Et eksempel kan vaere et biomasseanlaeg med flislager, som ofte ikke vil blive vurderet til at
vaere kritisk i forhold til braendsel, da lageret vil kunne agere reserve, men hvis anleegget er begraenset i sin indfgdning fra
lager til kedel ved f.eks. kun at have en kran, opstar der her en risiko ved havari eller for den sags skyld service af kranen.

3.5.1.5 Responstid og aktiveringsperiode

Ved planlaegning af spidslast og reservelast er responstiden fra startsignal, til anlaegget er i drift, vigtig. Samtidig er regule-
ringshastigheden i driften vigtig, da nogle anlaeg, sdsom biomasseanlaeg, kan vaere langsomt regulerende og have behov
for at arbejde sammen enten med et hurtigt regulerende anlaeg eller en akkumuleringstank, der kan handtere variationer.
Aktiveringsperioden kan havde betydning for robustheden i anlaegget, og om der er tale om laengerevarende udetid.

Det kan medfgre, at det kan betale sig at investere i strategiske reservedele, eller at planlagt udetid som revisionen pa
hovedanlaegget udvides til drift af spidslastanlaeg.

3.5.2 Emner til overvejelse for at handtere forsyningssikkerhed

3.5.2.1 Sektionering i net

En made at imgdega store udfald pa ved brud pa ledningsnettet og udfald af varmecentraler er gennem netsektionering
og ringforbindelser. Sdledes kan man isolere problemet til et mindre omrade ved at have indfert sektionsbrende med
afspaerringsventiler og mulighed for at forsyne rundt om bruddet gennem ringforbindelser. En foragelse af afspaerrings-
ventiler og rarfering i fiernvarmenettet vil selvfglgelig vaere med til at @ge varmetabet, age investeringen og tilfgje ekstra
sliddele. Denne omkostning skal vejes op imod manglende forsyning for forbrugerne og mulighed for sektionering i for-
bindelse med vedligeholdelse og reparation.

Der er ogsa mulighed for gennem to sammenstadende net at udvide forsyningsomradet, saledes at man andrer lastfor-
delingen mellem de to net. Det vil typisk kun vaere noget, man ville kunne ggre brug af uden for spidslastperioden, og det
kraever, at de har hver deres varmecentral.

3.5.2.2 Udligning af effekt

Som naevnt under akkumulering og digitalisering er et af de interessante emner at arbejde med peakshaving eller effekt-
udligning. Det skal forstas pa den made, at hvis vaerkerne kan reducere deres behov for produktion i spidslastperioder, kan
de ogsa reducere deres behov for investering i spidslastkapacitet. Udligner man f.eks. morgenspidsen mellem klokken 8
0g 9, vil effektbehovet i en traditionel varmeforsyning reduceres med alt fra 3-6%.

3.5.2.3 Afbrydelige kunder

I nogle fiernvarmesystemer eksisterer sakaldte afbrydelige kunder. Disse kunder har indgaet aftale med varmeselskabet
om, at de kan frakobles varmeforsyning mod en form for kompensation eller blive reduceret i leverancen pa bestemte tids-
punkter. Det kan eksempelvis ske i perioder, hvor forsyningen er udfordret. Der findes forskellige metoder til at styre dette.
Enten sker det ved lokal afbrydelse/reduktion pa ventilerne, ved signalstyret frakobling af kunden, eller ved igangsaettelse
af lokalproduktion ude hos kunden.
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3.5.2.4 Spredning pa breendsel

En risiko ved at satse pa for fa braendsler er risikoen for prisudsving eller afbrydelighed i meget specielle situationer.
Kigger vi historisk pa det, er 2022 sadan en situation, hvor der bliver diskuteret naturgasbegraensninger grundet krigen i
Ukraine. Det er en unormal situation og derfor en begraenset risiko. Men risikoen for svingende priser grundet f.eks. mang-
lende vind- og solproduktion optraeder oftere og kan medfgre agede braendselspriser.

Disse risici kan minimeres hvis de indtaenkes i form af spredning pa forskellige braendsler eller indirekte lager af braendsler
som mulighed for produktion til akkumuleringstank.

3.6 Dimensionering af Reservelast
Med udgangspunkt i filosofien om, at reservelast bar dimensioneres ud fra en betragtning om forsyningssikkerhed, har
Kapitel 3 beskrevet yderligere information, som skal tages i betragtning.

Vived, at det er relevant at kigge pa et normalt og et koldt ar og ud fra det vurdere, om selskaberne kan tillade aktivering
af reservelast i kolde ar.

Vi ved, at vi skal forholde os til de individuelle anlaeg med deres tilhgrende braendsels- og kapacitetssammensaetning i
nettet. Vi ved ogsa gennem Afsnit 3.4.3, at placering af anlaaggene har betydning for dimensionering af spidslast.

| foregdende afsnit er betydningen af placeringen af anlaaggene gennemgaet, men ikke hvad konsekvensen er i forhold
til reservelast.

| Scenarie B (feelles forsyningspunkt) er det forholdsvis simpelt at forholde sig til kapaciteterne, og hvad der vil ske ved et
udfald, da reservelasten i dette tilfaelde vil skulle erstatte den tabte enhed 1:1. Det handler derfor om at finde det tilfaelde
med den starste konsekvens, som forsyningsselskabet samtidig finder sandsynlig nok til, at det skal indga i forsyningssik-
kerheden.

| Scenarie A (separate forsyningspunkter i samme net) er det nedvendigt at forholde sig til flere lokationer. Her skal for-
syningsselskaberne tage stilling til om lokationerne skal betragtes hver for sig som selvstaendige enheder, og dermed
investere i reservelast pa to lokationer (den geengse metode).

En anden mulighed er, at selskaberne fokuserer pa én lokation og ser, om det kan kompensere den nu forggede leverance
ved at heeve fremlgbstemperaturen. Der kan veere fordele ved at have investeringer samlet i ét anlaeg, da startomkost-
ningerne for en enhed som regel er hgje. Der ligger 0gsa en sterre risiko forbundet med dette, herunder en gkonomisk
ulempe, hvis spidslasten bliver kvoteomfattet grundet reservelastens starrelse.

3.7 Delkonklusion
@konomien har flyttet sig, og ydre forhold har betydning.

Med udgangspunkt i gkonomien i Afsnit 3.3 @konomi kan det ses, at typiske grund- og mellemlastanlaeg som varme-
pumper og flis kan levere op til 60% af kapaciteten og dermed bevaege sig op i den nedre spidslast, som i dette eksempel
starter ved ca. 50%. Den lavere tarif ved hgj tilslutning kan altsa vaere med til at @ge mellemlastproduktionskapacitet. Fra
de 60-80% vil etablering af en ny elkedel vaere billigere end eksisterende olie- eller gaskedel, men fra 80-100% er det
billigst at beholde eksisterende kapacitet. Dette er kun geeldende under forudsaetningerne i Kapitel 3 og gaeldende for
fossil produktion.

Samtidig er der en meget lille forskel mellem naturgas- og elkedler, sa lokale forhold vil have stor betydning for, om det
ene eller det andet er bedst. Figur 44 illustrerer dette.
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Ny elkedel kontra eksisterende naturgas- eller oliekedel

90%-100%
80%-90%
70%-80%
60%-70%
50%-60%
40%-50%
30%-40%
20%-30%

Andel af varmekapacitet

10%-20%

0%-10%
- 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
kr/MWh
m Oliekedel eksisterende m Naturgaskedel eksisterende Elkedel ny investering

Figur 44: Den gennemsnitlige produktionspris mellem el, naturgas og olie.

Beregnes der udelukkende med fossilfri produktion, altsa keb af certifikater, mister bioolie- og biogasanlaggene deres
konkurrenceevne. Det kan ses i Figur 45, at fgrst omkring 80-90% begynder de eksisterende anlaeg at kunne konkurrere
med elkedlerne.

Ny gren elkedel kontra eksisterende biogas- eller biooliekedel

90%-100%
80%-90%
70%-80%
60%-70%
50%-60%
40%-50%
30%-40%

Andel af varmekapacitet

20%-30%
10%-20%

0%-10%
- 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
kr/MWh
u Oliekedel eksisterende m Naturgaskedel eksisterende Elkedel ny investering

Figur 45: Den gennemsnitlige produktionspris mellem el, naturgas og olie, nar der indregnes oprindelsesgarantier.

Varmeakkumulatorer har i disse scenarier mulighed for at lade op mod 20% af kapaciteten vaek med akkumulering, men
det Idser produktionen en del, og det skal veere, fordi man har et billigere alternativ. Med udgangspunkt i, at mellem-
lastanlaaggene kan dackke op til 60% er det begraenset, hvor meget af den billige produktion der kan flyttes, og dermed
vil der om vinteren primaert blive ladet med andre spidslastenheder. Det kan dog vaere at fortraekke, hvis alternativet er
investering i nye enheder eller med elkedler, hvor det kan udnyttes, at der er billige timer i perioder med overskud af vind.

Foruden gkonomien er der forhold i nettet sdsom placering og temperaturforhold, som kan have betydning for maengden
af spidslastproduktion, herunder hvilke dimensioneringsforhold der er interessante, og om der skal dimensioneres efter et
koldt eller et varmt ar. Dette har alt sammen betydning for det enkelte vaerks dimensionering.
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4. Spids- 0og reservelast
I et systemperspektiv

| dette kapitel undersages gkonomien ved implementering af fossilfrie spidslastteknologier i et fjernvarmesystem. Der
findes i dag et veeld af produktionsteknologier og forskellige varmegrundlag hos vaerkerne, som har betydning for det
samlede gkonomiske overblik. For at sikre, at omstillingen af spids- og reservelast sker pa et klart og velovervejet grund-
lag, er der behov for et overblik over gkonomien. Dette kapitel omfatter tre slags fjernvarmesystemer, hver med forskellige
scenarier for, hvordan den fossile spidslast kan gares grgn. Kapitlet tager udgangspunkt i samme vaerk og antagelser som
beskrevet i Kapitel 3.

Kapitlet indeholder beregninger af driftsekonomien og anlaegsinvesteringer samt beregning af CO,-udledningen, der er
forbundet med implementeringen af fossilfrie anlaeg. Desuden belyses ogsa eltariffens betydning for driftsekonomien, og
hvilken effekt akkumuleringstank og elkedel har pa produktionsmenster og omkostning.
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4.1 Scenarier for fossilfri varmeforsyning

For at afsege de gkonomiske konsekvenser ved omstilling til fossilfri varmeforsyning opbygges der en raekke scenarier
med en grgn anlaagssammensaetning. Analysen tager udgangspunkt i fjernvarmesystemer, som er henholdsvis biomasse-
baserede og varmepumpebaserede, dog med fossil spids- og reservelast. Der opbygges tre grundvaerker (basisscenarier)
med henholdsvis biomasse, varmepumpe og biomasse + varmepumpe som grundlastenheder. Fossilfrie spids- og reser-
velastenheder varieres i en raekke forskellige scenarier for at identificere driftsomkostningerne ved at implementere disse.
De opstillede scenarier ses i Figur 46, hvor de tre grundvaerker er markeret med gra.
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Figur 46: Oversigt over scenarier.

Beregningerne bygger pa en raekke forudsaetninger. De overordnede beregningsforudsaetninger er:

«  Samlet varmebehov pa 100.000 MWh, hvor varmetab i ledningsnet udger 20%.

¢ Grund- og mellemlastanleegget har en samlet kapacitet pa 14 MW. | scenarierne 3 - 3D benyttes dog 19 MW, hvor
varmepumpen udgar 5 MW.

«  Spids- og reservelastanlaegget har en kapacitet pa hver 15 MW.

«  Braendselspriser og elpriser (DK2) for ar 2019 og er justeret til 2022-priser.

* Virkningsgrad for fliskedlen med absorptionsvarmepumpe er 105%.

«  Varmepumpens COP og varmeydelse er variabel og baseres pa en funktion af udetemperaturen.

* Virkningsgrad for natur- og biogaskedel er 97%.

« Virkningsgrad for olie- og biooliekedel er 90%.

«  Afqifts- og tarifniveau for ar 2022.

«  Net- og systemtarif til Energinet udger 12,3 kr,/MWh el.

«  Tariffer til elnetselskab (Radius) er variable og baseres pa typen A-lav.

«  Alle scenarier har et varmelager pa 4.000 m3. | scenarierne 1D, 2D og 3D er varmelageret dog 8.000 m? i alt.

« Der tages ikke hgjde for rampetider (opstarts- og nedlukningstider).

e Pristilleeg for grgn strem er 14,5 kr./MWh, og tilleeg for biogascertifikater er 1,3 kr.,/Nm?3.1s

En samlet oversigt over alle forudsaetninger kan ses i appendix.

De selskabsgkonomiske beregninger foretages i energyPRO, som pa timebasis optimerer produktionen af varme pa de
forskellige produktionsenheder pa baggrund af en raekke tekniske og gkonomiske forudsaetninger. Figur 46 viser model-
len for Scenarie 1, der er opbygget i energyPRO.

15 Det har ikke veeret muligt at indhente historiske priser fra 2019, sa derfor er priser for 2022 benyttet.



64

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

fx
5 '-usooo G)/ton > - 14 Mw »  18Z72Mwh 80000 MWh
prEE — (iiinfhy
—— — — I —
Treeflis Fliskedel Akkumulerings Varmebehov
tank
fx
= 15 MW
11 kWh/Nm?*
L
Naturgas Naturgaskedel
fx
’ 15 MW
10. 1000 kWh/L
' 20000 MWh
1

Olie

Oliekedel

Figur 47: Opbygning af energyPRO-model. Som eksempel er vist det biomassefyrede grundveerk, Scenarie 1

4.2 Konsekvens af fossilfri spidslast
Resultaterne for beregningerne af de 15 scenarier er anfgrt i Tabel 25 samt i Figur 48 og Figur 49. Investeringsom-
kostninger er “standardomkostninger” baseret pad Energistyrelsens teknologikatalog og en afskrivningsperiode pa 25 ar
og kan derfor ogsa divergere betydeligt fra, hvad det enkelte vaerk kan opleve i virkeligheden. Derfor er besparelsen i
produktionsomkostninger angivet saerskilt, saledes at vaerkerne selv kan tillaegge investeringsomkostninger efter egne

beregninger.

|
Varmetab

| tabellen og figuren nedenfor ses det, at der er en lille selskabsgkonomisk gevinst i at investere i en elkedel, som kan
producere billig varme i spidslastperioderne, for hhv. biomasse- og varmepumpebaserede scenarier 1 0g 2. investeres der
samtidig i en starre akkumuleringstank, bliver gevinsten starre, idet elkedlen kan fa flere driftstimer. Dog vil de veerker, som
i dag producerer en meget stor del af varmen pa biomassekedel og varmepumpe, ikke fa nogen gevinst af at investere i
en elkedel, da den ikke vil fa saerlig mange driftstimer.

Samlet gevinst inkl.

Scenarie Produktionsomkostninger Driftsbesparelse Nyinvestering . N
investering
1 25,1 mio. kr./ar
1A 28,6 mio. kr./ar -3.5 mio. kr./ar 0,0 mio. kr./ar -3.5 mio. kr./ar
B 25,1 mio. kr./ar 0,0 mio. kr./ar 0,7 mio. kr./ar -0,7 mio. kr./ar
1C 24,3 mio. kr./ar 0,8 mio. kr/ar 0,7 mio. kr./ar 0,1 mio. kr./ar
1D 241 mio. kr./ar 1,0 mio. kr./ar 0,9 mio. kr./ar 0,1 mio. kr./ar
2 20,4 mio. kr./ar
2A 241 mio. kr./ar -3,8 mio. kr./ar 0,0 mio. kr./ar -3,.8 mio. kr./ar
2B 20,4 mio. kr./ar 0,0 mio. kr./ar 0,7 mio. kr./ar -0,7 mio. kr./ar
2C 19,5 mio. kr./ar 0,8 mio. kr/ar 0,7 mio. kr./ar 0,1 mio. kr./ar
2D 19,3 mio. kr./ar 1,1 mio. kr./ar 0,9 mio. kr./ar 0,2 mio. kr./ar
3 21,3 mio. kr./ar
3A 21,5 mio. kr./ar -0,3 mio. kr./ar 0,0 mio. kr./ar -0,3 mio. kr./ar
3B 21,1 mio. kr./ar 0,2 mio. kr./ar 0,7 mio. kr./ar -0,5 mio. kr./ar
3C 20,9 mio. kr./ar 0,4 mio. kr./ar 0,7 mio. kr./ar -0,3 mio. kr./ar
3D 20,8 mio. kr./ar 0,5 mio. kr./ar 0,9 mio. kr./ar -0,4 mio. kr./ar

Tabel 25: Oversigt over resultater fra beregningerne i energyPRO. Bemeaerk, at en negativ besparelse og negativ gevinst bar opfattes som en omkostning.
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Figur 48: Oversigt over produktionsomkostninger fra beregning af scenarier i energyPRO, opgjort i kr/MWh.
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| figuren nedenfor ses, hvordan produktionen af varme fordeles i de forskellige scenarier. Elkedlens fleksibilitet i samspil
med akkumuleringstank kan udkonkurrere naturgaskedel og vil for alle tre slags grundvaerker helt eller delvist fortraenge
den fossile del af spidslastproduktionen. Bemaerk, at spidslasten ikke er fossilfriiscenarie 1A, 1B og 2A, 2B, da eksisterende
reservelast overtager rollen som spidslast, fordi den har lavere produktionsomkostninger.
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Figur 49: Oversigt over produktionsfordeling fra beregning af scenarier i energyPRO, opgjort i MWh/ar.

| Figur 50 ses en oversigt over CO,-udledningen fra de forskellige scenarier. Beregningerne bygger pa emissionsfaktor fra
Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudsaetninger fra februar 2022:

+ Ledningsgas: 56,5 kg/GJ indfyret braendsel

+  Gasolie: 74,1 kg/GJ indfyret braendsel

«  Emissioner fra forbrug af el: 62 kg/MWh

«  For biomasse, biogas og bioolie er anvendt en emissionsfaktor pa O.

Som resultaterne ovenfor 0gsa viser, vil elkedlen fortraenge en stor del af produktionen fra naturgaskedel, og dette med-
farer ogsa en reduktion i CO2-udledning. Dog vil implementering af en elkedel i Scenarie 3C og 3D medfare en sterre
CO2-udledning sammenlignet med referencen, idet elkedlen og akkumuleringstank reducerer varmeproduktionen fra fli-
skedlen, som her anses for at vaere nul-udledende uden kgb af oprindelsesgarantier. | Scenarie 1A betragtes al produktion
som fossilfri, da biogaskedlen leverer hele spidslastproduktionen. | Tabel 26 ses opggrelsen af den maengde CO-, der
reduceres.
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Figur 50: Oversigt over COz-udledning fra varmeproduktion i energyPRO, opgjort i tons/ar.
Scenarie CO,-udledning CO,-reduktion
1 2.522 tons
1A 0 tons 2.522 tons
1B 2.522 tons 0 tons
1C 1.878 tons 644 tons
1D 1.656 tons 866 tons
2 4517 tons
2A 1.716 tons 2.800 tons
2B 4515 tons 1tons
2C 3.820 tons 696 tons
2D 3.608 tons 909 tons
3 881 tons
A 684 tons 197 tons
3B 881 tons 0 tons
3C 900 tons -19 tons
3D 831tons 50 tons

Tabel 26: Oversigt over CO:-udledning fra varmeproduktion i energyPRO. Bemaerk, at en negativ COz-reduktion bar opfattes som en foregelse i udledning.

De ovenstaende resultater af scenarierne er beregnet pa baggrund af en rackke antagelser, som indeholder en vis usikker-
hed. Derfor er det vigtigt at understrege, at usikkerheden omkring eksempelvis braendselspriser og elpriser i det nuvae-
rende marked kan have en stor betydning for resultaterne.

4.2.1 Eltariffens betydning

En stor del af driftsomkostninger for elbaserede produktionsanlaeg (varmepumpe og elkedel), foruden kab af el, kommmer
fra tariffer til elnettet. Prisen for tariffer varierer hos de forskellige elnetselskaber, men tilslutning pa hejt spaendingsniveau
medfarer lavere tariffer. Desuden betales net- og systemtarif til Energinet, som 0gsa fastlaegger prisen.

| beregningerne i denne drejebog benyttes Energinets forbrugstariffer i 2022 for net og transmission, som tilsammen
udger 112,3 kr./MWh.
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Distributionstariffer til elnetselskabet varierer meget afhaengigt af tidspunktet pa degnet, og derfor benyttes der i bereg-
ningerne en timevariabel tarif for to udvalgte selskaber; N1i Jylland og Radius pa Sjeelland. | Tabel 27 er vist en oversigt
over de aktuelle priser for nettariffer i 2022, som vaerkerne skal betale til det lokale elnetselskab for de to selskaber, som
indgar i beregningerne.

Der findes tre forskellige tidsopdelte lastperioder, hhv. lavlast, hajlast og spidslast, og tre kundetyper, hhv. A, B og C kunde.
| lavlastperioden er tariffen billigst, og i spidlast er den dyrest. Figur 51 viser lastperioderne over dagnet for hverdage og
weekend. Lastperioderne er de samme uanset elnetselskab.

Elnetselskab Lavlast Hojlast Spidslast
N1, A-lav 14,9 30,8 48,3
N1, B-hgj 32,3 85,9 151,2
Radius, A-lav 21,3 39,8 55,8
Radius, B-hgj 60,4 120,7 185,5

Tabel 27: Nettarif til elnetselskab (distribution) for 2022, angivet i kr/MWh.

Hverdage 1234567 89101121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Okt-Mar

Lavlast -

Hojlast

Spidslast -

Weekend 1234567 891011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Okt-Mar

Figur 51: Tidsopdelte lastperioder angivet i timetal (feks. er time 7 mellem kl. 6-7) for nettarif ved A og B kunder.

Det ses i tabellen, at der er forskel pa tarifferne, alt efter om man er tilsluttet som A eller B kunde. A-lav anvendes, hvor
aftagepunktet er pa 10 kV-siden af hovedstationen, mens B-hgj anvendes, hvor aftagepunkt er 10 kV-nettet. For at un-
dersgge tariffernes indflydelse pa driften, beregnes produktionsomkostninger ved at udfare simuleringer for et elbaseret
scenarie (Scenarie 2C). Resultaterne af dette er vist i Figur 52 og Figur 53.
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Figur 52: Oversigt over resultaterne af varmeproduktionen fra beregninger af tariffens betydning. Til sammenligning er produktionsfordeling for et biomassebaseret veerk (Scenarie 1) inddraget.
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Beregningerne viser, at tariffer udger omkring en fjerdedel af de samlede produktionsomkostninger. Ved tilslutning som
A-lav kunde er gevinsten ved de lavere tariffer omtrent 2,2 mio. kr. (22 kr./MWh) og 1,4 mio. kr. (14 kr,/MWh) for hhv. Ra-
dius og NTsammenlignet med B-hgj. Dette svarer til en stigning i de samlede produktionsomkostninger pa omkring 10%.
Den hgjere tarif betyder faerre antal timer, hvor elkedlen kan udkonkurrere naturgaskedlen og dermed mindske andelen
af fossilfri spidslastproduktion, som vist i Figur 53, hvor produktionsfordelingen opgjort i MWh fremgar. Det er derfor
vigtigt at vaere opmaerksom pa, hvilket niveau anlaaggene tilsluttes, idet dette har betydning for driften og den optimale
udnyttelse af elkedel.

Varmeproduktionsfordeling

100.000 L 40%
12,0% v 9.7% F%
80.000
& 60.000 = Elkedel
g Naturgaskedel
40.000 = Varmepumpe
u Fliskedel
20.000
0
- Radius A-lav Radius B-hgj N1 A-lav N1 B-hgj
Flis Varmepumpe og elkedel

Figur 53: \Varmeproduktion fordelt pé braendsel og eltarif:

4.3 Effekt af lager og elkedler

Elkedler kan fungere som spids- og reservelastenheder, og i kombination med akkumulering kan der produceres billig
varme til senere brug i timerne med gunstige elpriser.

For at vise effekten af elkedel i samspil med akkumulering er Scenarie 1og 1C udvalgt til en sammenligning. Figur 54 viser
varmekurven, produktioner og varmelagerets indhold i farste uge af januar maned for Scenarie 1i det simulerede ar. | dette
scenarie ses, at naturgaskedlen aktiveres i de timer, hvor grundlast, mellemlast og akkumulering ikke er tilstrackkelig til at
daekke varmebehovet. | denne spidslastperiode er udnyttelsen af akkumuleringstanken meget begraenset.
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Figur 54: Varmekurve og indhold i varmelager for uge 1i Scenarie 1.
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Effekten af at implementere elkedel i kombination med akkumulering vises ved at simulere Scenarie 1C, hvor systemet
nu 0gsa har en elkedel. Figur 55 viser ligeledes varmekurven, produktioner og varmelagerets indhold i farste uge af ja-
nuar maned. Det ses tydeligt, at elkedlen kan udnytte de lave elpriser og producere varme til akkumuleringstanken, som
senere bruges til at fortraenge produktionen pa naturgaskedlen. Dog bliver peaket for produktionen vaesentlig hgjere i
dette scenarie, da produktionsomkostningerne for elkedlen i perioder er sa lave, at det giver bedst gkonomi at kare maks-
last og gere nytte af varmelageret. Elkedlen er faktisk sa konkurrencedygtig, at modellen i en kort periode nedregulerer
produktionen pa fliskedlen for at kunne udnytte elkedel og lager gkonomisk optimalt. Det bgr dog overvejes, om dette
er hensigtsmaessigt i praksis. Set fra et teknisk og driftsmaessigt synspunkt har biomasseanlaeg lange opstartstider, da
braendrummet skal varmes op farst.
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Figur 55: Varmekurve og indhold i varmelager for uge 1i Scenarie 1C, hvor elkedlen er implementeret i systemet.

4.3.1Storrelse pa elkedel og varmelager

For at afdaekke, hvordan sterrelse af elkedel og akkumuleringstank vil pavirke produktionsomkostningerne, er der med
udgangspunkt i Scenarie 1C udfaert beregninger af produktionsomkostningerne for 12 forskellige kombinationer. Varmela-
gerets starrelse varierer fra 4.000 til 16.000 m?® mens elkedlens varmekapacitet varierer fra 15 til 25 MW.

Nyt lager (+ 4.000 m® eksisterende)
om?® 4000 m* 8.000 m*
15 MW 251,0 kr./MWh

20 MW 251,2 kr./MWh 250,7 kr/MWh|  251,6 kr./MWh
25 MW 251,3 kr,/MWh| 250,6 kr./MWh‘ 251,3 kr./MWh

Elkedel

Figur 56: Resultat af produktionsomkostninger ved investering i en kombination af en elkedel og nyt varmelager.

De laveste varmeproduktionspriser fas ved investering i elkedel pa 15 MW uden at investere i nyt varmelager. Her er pro-
duktionsomkostningerne 249,8 kr,/MWh. Det ses fra resultaterne, at der er en klar tendens til, at investering i mere akku-
mulering giver en gkonomisk gevinst, nar der samtidig investeres i starre elkedel.
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4.3.2 Opsummering

Beregninger i dette kapitel viser, at iseer elkedel og akkumulering er essentielle teknologier til at udkonkurrere den fossile
spidslast. Overordnet viser resultaterne, at der er god gkonomi i at investere i elkedel og varmelager, som fortraenger
naturgasproduktionen og dermed ogsa medfarer en CO,-reduktion. Den gkonomiske gevinst er afhaengig af den eksi-
sterende anlaegssammensastning, men det er afggrende for driften af elkedel, at der ogsa er tilstraekkelig akkumulering i
systemet.

Derudover ses i kapitlet, at tariffen til elnetselskaberne har en vaesentlig betydning for driftsomkostningerne, og hvorfor
det er vigtigt, at muligheden for tilslutning pa hejt spaendingsniveau undersgges. De lavere tariffer gger incitamentet og
kan forstaerke investeringen i elkedel og varmepumpe.

Nogle af forudsaetningerne er dog forbundet med en vis usikkerhed, og hvis der skal udarbejdes et egentligt beslut-
ningsgrundlag for de selskabsgkonomiske konsekvenser ved investering i nyt spidslastanlaeg, bar det enkelte veerk tage
kontakt til en radgiver, som kan udfere vaerksspecifikke beregninger.

Mere fossilfri varmeproduktion giver mulighed for markedsfering og @get salg af gren fjernvarme gennem oprindelsesga-
rantier, hvilket er beskrevet i efterfalgende kapitel.
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5. Dokumentation
og salg af fossilfri
jernvarme

For at opna en fossilfri fiernvarme skal det dokumenteres, at energien er produceret pa fossilfrie kilder, enten ved direkte
opkobling eller gennem kab af oprindelsesgarantier.

Oprindelsesgarantier kan anvendes som dokumentation for, at den anvendte energi stammer fra vedvarende energikilder.
| det fglgende omtales gas-, el- eller varmeenergi dokumenteret med oprindelsesgarantier for "grent produkt”, jf. forbru-
gerombudsmandens udtalelser for, eloprindelsesgarantier.'®

| kapitlet gennemgas de forskellige definitioner, der bruges i fiernvarmebranchen, som har relevans for markedsfaring af
fiernvarme, herunder hvordan oprindelsesgarantier, fijernvarme- og miljgdeklarationer fungerer.

16 https./www.forbrugerombudsmanden.dk/media/55841/elhandleres-brug-af-klimamaessige-udsagn-ved-markedsfoering-af-stroem.pdf
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5.1 Definitioner af energitype i fjernvarme
Gron fjernvarme daekker bredt, og derudover findes en masse underkategorier for fiernvarme generelt. | nedenstaende er
de forskellige definitioner kort beskrevet, som er gaengse og relevante for fijernvarmen.

5.1.1 Definition: Fossilfri
Fossilfri daekker over produktion af varme, som ikke ger brug af fossile braendsler sasom olie, naturgas og kul.

5.1.2 Definition: VE

VE er defineret i VE-loven, Bekendtgarelse af lov om fremme af vedvarende energi, og defineres saledes:

"Stk. 2. Ved vedvarende energikilder forstas bl.a.. vindkraft, vandkraft, biogas, biomasse, solenergi, belge- og tidevands-
energi samt geotermisk varme.”

5.1.4 Definition: Askefri

Askefri gaelder anlaeg, som ikke producerer aske, dvs. at biomasse- og affaldsbaserede anlaeg ikke er en del af denne
betegnelse. Det kan debatteres, om opgraderet biogas og naturgas stadig kan opfattes som askefri, selvom de har skor-
stenstraek, pa basis af at deres forbraending er sa ren, at partikeludledning (askeudledning) ikke er synlig, men stadig er
til stede.

5.1.4 Definition: CO,-neutral
CO2-neutral deekker over, at der reduceres lige sa meget CO,, som der genereres.

5.1.5 Definition: Overskudsvarme

Overskudsvarme daekker over udnyttelse af varmekilder, som ellers ville vaere gaet tabt. Eksempelvis opsamling af varme
fra et procesanlaeg, som ellers ville have udledt varmen uudnyttet. Overskudsvarme taeller som fossilfri og CO,-neutralt,
selvom kilden kommer fra et procesanlaeg drevet af et naturgasfyr. Det er muligt, da produktionen ikke har gget udled-
ning, og denne er indregnet i den oprindelige procesproduktion.

5.2 Er der eftersporgsel efter gron fjernvarme?

Der ses en stigende efterspargsel for muligheden for varme baseret pa fossilfrie kilder, men det er sveert at seette tal pa
storrelsen af efterspargslen. Gren fijernvarme eftersparges isaer af starre virksomheder og organisationer, der gnsker et
fossilfrit aftryk i hele deres vaerdikaede som en del af en gren profil. Omvendt er der ikke samme tendens hos de private
forbrugere endnu.

5.3 Hvad er reglerne for markedsfaring af gron fjernvarme?

Fjernvarme er en vare, som skal overholde markedsfgringsloven' ligesom alle andre produkter. Markedsfgringsloven har i
sin § 13 en bestemmelse om, at hvis et fjernvarmevaerk markedsfarer fijernvarme som saerlig miljgvenlig, grgn eller lignen-
de, sa er der krav om dokumentation. Fjernvarmedeklarationen er her farste skridt til den dokumentation.

Forbrugerombudsmanden omtaler virksomheders miljgmarkedsfering i en saerlig kvikguide, som kan findes pa forbru-
gerombudsmanden hjemmeside."®

Der er generelle klima- eller miljgudsagn uden en forklaring. Det kan vaere begreber som "miljavenlig”, "miljerigtig”, "gren”,
“klimavenlig” eller “klimarejse”.

Anvendes begreberne som udsagn i konkrete beskrivelser, skal de faktiske forhold og udsagn kunne dokumenteres.
Sadanne fritstaende, generelle udsagn vil blive opfattet af forbrugerne som udtryk for, at produktet ikke har en negativ

indvirkning pa miljget/klimaet. Da al produktion i en eller anden grad pavirker miljget/klimaet, er det derfor som udgangs-
punkt vildledende af anvende denne type udsagn i markedsfaringen. Der stilles derfor strenge krav om bagvedliggen-

17 www.retsinformation.dk/eli/Ita/2017/426
18 www.forbrugerombudsmanden.dk/nyheder/forbrugerombudsmanden/pressemeddelelser/2021/ny-kvikquide-skal-hjaelpe-virksomheder-med-groen-markedsfoering,
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de dokumentation, fer markedsfaringen overholder markedsfaringsloven.| det tilfaelde at et fjernvarmeselskab udsteder
oprindelsesgarantier for den del af selskabets fjernvarmeproduktion, der kommmer fra vedvarende energikilder, kan disse
oprindelsesgarantier markedsfgres som vedvarende energi.

For at undgad dobbeltteelling skal der samtidig ske ny beregning af Fjernvarmedeklarationen, hvor oprindelsesgarantierne
er fratrukket, og de gvrige fjernvarmekunder skal vide, at deres fjernvarme nu er blevet "mindre gren”.

5.4 Hvordan fungerer oprindelsesgarantier?

Oprindelsesgarantier kan udstedes af producenter af fijernvarme eller producenter af varme til fijernvarme. Et selskab,
der star for transmission eller distribution af fjernvarme, kan saledes kun f& udstedt oprindelsesgarantier for den del af
fiernvarmen, selskabet selv producerer f.eks. pa spids- og reservelastkedler. Kommer grundlasten og den avrige fjernvar-
meproduktion fra f.eks. affaldsenergianlaeg eller store centrale kraftvarmevaerker, er det ejeren af disse anlaeg, der kan
udstede oprindelsesgarantier for varmeproduktion baseret pa andelen af vedvarende energi.

For at et fjernvarmeselskab kan udstede oprindelsesgarantier, skal det oprette en konto hos Energistyrelsen og derigen-
nem fa tilskrevet oprindelsesgarantier i MWh svarende til egen varmeproduktion baseret pa Energistyrelsens Energipro-
ducenttaelling. Der skal veere tale om fjernvarme fra vedvarende energi.’® Slutkunden kan da kgbe oprindelsesgarantier
svarende til sit arlige varmeforbrug. Oprindelsesgarantier saelges pr. MWh energi parallelt med energihandlen. De anven-
des til at dokumentere, at den anvendte MWh er baseret pa vedvarende energi. Derfor skal de annulleres af distributions-
selskabet, nar energien er brugt.

Fjernvarmeselskabet skal administrere handlen og indskrive oprindelsesgarantierne pa konti hos Energistyrelsen. Hvis
fiernvarmen kommer fra andre varmeproducenter, sa kan de ogsa opna oprindelsesgarantier for varme fra vedvarende
energikilder. Disse producenter skal ligeledes oprette konto hos Energistyrelsen.

Oprindelsesgarantierne kan i dag frit omsaettes og handles i hele Danmark og EU. Energistyrelsen forventer, at der i
2023 vil treede en ny bekendtggrelse i kraft, der sikrer, at oprindelsesgarantier for fjernvarme kun kan anvendes inden for
samme fjernvarmenet i Danmark. Det fglger desuden af den forventede bekendtgarelse, at kollektive systemer ogsa skal
kunne konvertere oprindelsesgarantier for elforbrug til dokumentation for vedvarende varmeproduktion. Det vil sige, at
hvis der anvendes oprindelsesgarantier pa den el, der bruges til at kare eksempelvis en elkedel, der producerer fjernvarme,
sa vil den varme kunne betragtes som produceret pa vedvarende energikilder.

Omkostninger for administration og handtering af oprindelsesgarantier ma ikke pavirke varmeprisen, da det jf. varmefor-
syningsloven ikke kan betragtes som en ngdvendig omkostning, men i stedet skal behandles som sideordnet aktivitet. |
forlengelse af denne forventes Energistyrelsen at udgive en vejledning til oprettelse af sideordnede aktiviteter for forskel-
lige typer af fiernvarmeselskaber specifikt for oprindelsesgarantiordningen. Da der endnu ikke er handlet med oprindel-
sesgarantier for fjernvarme, er det vanskeligt at estimere et prisniveau.

De samlede regler og vilkar for oprindelsesgarantier fremgar af Energistyrelsens hjemmeside, som lgbende opdateres.°

5.5 Hvordan fungerer Fjernvarmedeklarationen og miljgdeklarationen?
Fjernvarmedeklarationen har tre elementer. Opgarelse af braendselssammensaetning bag fjernvarmeproduktionen. Opge-
relse af andel vedvarende energi i procent. Og en miljgdeklaration. | Figur 57 er vist et eksempel.

Fjernvarmedeklarationen baseres pa data om braendsler og produktionsanleeg, og Dansk Fjernvarme har sammen med
VEKS udarbejdet et vaerktgj til at foretaget denne beregning. Fjernvarmedeklarationen vil blive suppleret med en range-
ring i forhold til selskabets udledning sammenlignet med udledningen fra forbrugernes alternative individuelle lgsninger
(gasfyr og luft/vand-varmepumpe). Selskabet tildeles herefter en kategori i farverne GR@N-GUL-R@D.

Miljgdeklarationen er for den professionelle kunde, der f.eks. skal bruge data om lattergas til egne grgnne regnskaber osv.

19 Ved varme fra vedvarende energikilder forstas efter varmeforsyningslovens § 1a, nr. 3, energi fra vedvarende ikke-fossile kilder i form af vindkraft, solenergi og geotermisk energi, omgivelsesener-
gi, tidevands- og balgeenergi, lossepladsgas, gas fra spildevandsanlseg og biogas. Definitionen af vedvarende energi er implementeret fra direktivet for vedvarende energi (VED).
20 https./ens.dk/ansvarsomraader/stoette-til-vedvarende-enerai/oprindelsesqaranti-fiernvarme-oq-fiernkoeling
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DANSK
DEITLH C FJERNVARME

Andeby Varme A/S
Fjernvarmedeklaration 2021
21.04.2022
Vedvarende energi Rangering - CO,-udledning
Andel vedvarende energi Sammenligning med alternative energikilder

Grgn
Mindre CO,-udledning end en luft til vand varmepumpe

Mindre CO»-udledning end et gasfyr

92,6 %

Rod
Sterre COz-udledning end et gasfyr

Braendselsfordeling i procent (100 % i alt)

Opgraderet biogas 2 %) [l
Naturgas (7,4 %) I
Treeflis (17,5 %) ]

Bioolie (73 %)

Miljodeklaration
Emissioner til luft Fjernvarme pr. GJ Fjernvarme pr. kWh
CO, (Kuldioxid - drivhusgas) 0,0 kg/GJ 0,0 g9/kWh
CH,4 (Metan - drivhusgas) 0,0 a/GJ 0,0 mg/kWh
N,O (Lattergas - drivhusgas) 0,0 9/GJ 0,0 mg/kWh
Drivhusgasser i alt (CO,-aekvivalenter) 0,0 ka/GJ 0,0 g/kWh
SO, (Svovldioxid) 0,0 9/GJ 0,0 mg/kWh
NOy (Kveelstofilter) 0,0 g/GJ 0,0 mg/kWh
CO (Kulilte) 0,0 9/GJ 0,0 mg/kWh
NMVOC (Uforbraendte kulbrinter) 0,0 a/GJ 0,0 mg/kWh
Partikler (TSP) 0,0 a/GJ 0,0 mg/kWh

Kontaktoplysninger

Andeby Varme A/S ) )
Fjernvarmedeklarationen har til formal at sikre fijernvarmeselskabets efterlevelse af 'Bekendtgerelse om energi-

CVR: 23657418 ,
- . virksomheder og bygningsejeres oplysningsforpligtelser overfor slutkunder om energiforbrug og fakturering m.v.".
Paradiseaeblevej 111 | 2500 Andeby Ved eventuelle kraftvarmeanlaeg er 200% varmevirkningsgradsmetoden anvendt jf. branchestandarden.
2156 97 51 | emb@danskfjernvarme.dk Fjernvarmedeklarationen er udarbejdet af Dansk Fjernvarmes Handelsselskab a.m.b.a.

Figur 57: Eksempel pa en fiernvarmedeklaration fra 2021.
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6. Implementerings-
proces

Kapitlet fokuserer pa fasen fra skitseprojekt til starten af etableringsfasen. Her bliver det beskrevet, hvordan selskaberne
kan finansiere projekterne, samt hvilke generelle myndighedsgodkendelser og processer selskaberne skal igennem. Her-
under bliver det ogsa gennemgaet, hvilke udbudsformer selskaberne kan gare brug af.
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6.1 Valg af spids- og reservelastanlaeg

Med baggrund i de forrige kapitler har selskaberne faet en idé om de muligheder, der ligger inden for forskellige tekno-
logier, og har hermed grundlag for at udarbejde en foranalyse. Det anbefales, at selskaberne starter med at undersage,
hvordan forholdene er lokalt, hvorefter de ved hjaelp fra egne eller eksterne radgivere snaevrer feltet ind til en raekke
forskellige lgsninger. Herefter udarbejdes der en risikovurdering pa prisudvikling, udvidet varmegrundlag og udfald pa
anlaeg. Sidstnaevnte kan med fordel vaere med udgangspunkt i afsnit 3.5 Forsyningssikkerhed.

6.2 Finansiering af spids- og reservelastanlaeg
Ved finansiering af spids- og reservelastanlaeg kan der overordnet ses pa finansiering fra to forskellige kilder:

1. Finansiering med KommuneKredit
2. Finansiering med kommerciel bank

Spids- og reservelastanlaegget kan finansieres via KommuneKredit, hvis der kan opnas en kommunal garanti for lanet. Ud
over den kommunale garanti skal selskaber opfylde fglgende forudsaetninger:

«  Formalet skal veere offentligt/kommunalt

«  Aktiviteten skal veere omfattet af lanebekendtggrelsen
«  Selskabet ma ikke vaere konkurrenceudsat

«  Selskabet ma Ikke vaere kommercielt

*  Huvile-i-sig-selv-princippet overholdes

For at opna den kommunale garanti for lanet skal der betales garantiprovision til kommunen. Garantiprovisionen er en
betaling til kommunen for, at den baerer risikoen for lanet.

Lan i KommuneKredit til anlaegsprojekter bliver ofte sammensat af en kortfristet og en langfristet finansiering. Den kort-
fristede finansiering bruges i anleegsfasen som en byggekredit med variabel rente. Efter anlaegsfasen optages den lang-
fristede finansiering, enten som aftalelan eller som obligationslan.

For etablering af det endelige 1an skal der tages stilling til falgende parametre for lanet:

«  Typeaflan

«  Udbetalingsdato for 1an

¢ Lanets Igbetid i ar

« Antallet af arlige betalingsterminer
«  Afdragsprofil for lanet

6.2.1 Typer af lan ved KommuneKredit
KommuneKredit udbyder tre typer af 1an til langfristet finansiering.

«  KKvariabel (Ian med variabel rente, rentetilpasning typisk hver 3. eller 6. maned, intervallet aftales med KommunKre-
dit)

«  KKcibor (I&an med CIBOR som referencerente, rentetilpasning typisk hver 3. eller 6. maned)

«  KKfast (Ian med fast rente i lanets lgbetid)

6.2.2 Udbetalingsdato for lan

Datoen, hvor lanet udbetales til lantager. Har man anvendt en byggekredit, skal denne dato senest vaere udlgbsdatoen for
kreditten.

6.2.3 Lanets lgbetid
Lanets lgbetid vil ofte veere sammenfaldende med (eller lavere end) anlaeggets afskrivningsperiode. Lan til kollektive
energiforsyningsanlaeg kan etableres med en Igbetid pa op til 30 ar og med op til fem ars afdragsfrihed.
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6.2.4 Arlige betalingsterminer
Det arlige antal betalinger pa lanet. Antallet af betalingsterminer er typisk to eller fire pr. ar.

6.2.5 Afdragsprofil for lanet
Lan i KommuneKredit til energiforsyningsanlaeg optages enten som annuitetslan (ens ydelser i hele lanets levetid) eller
som serielan (konstant afdrag i hele lanets levetid og derfor faldende ydelse).

Finansieres spids- og reservelastanlaegget via en kommerciel bank, kan der til investeringen optages et erhvervslan. Lanet
vil typisk hedde et anlaegslan og kan veelges med enten fast, variabel eller CIBOR-relateret rente. Lanet vil typisk blive
skreeddersyet i forhold til det konkrete projekt i form af lanets afvikling og vilkar. De samme overvejelser skal ggres ved
optagning af 1an i en kommerciel bank som ved optagning af 1an i KommuneKredit.

6.3 Myndighedsgodkendelse

Et projekt for opfarelse af et spids- og reservelastanlaeg kan ikke gennemfares uden et betydeligt samarbejde med myn-
dighederne. Dels skal projektet godkendes efter varmeforsyningsloven (Varmeforsyningsloven 2021), dels er der miljg-
maessige krav, der skal overholdes. Dette kapitel gennemgar myndighedsforholdene for bade selve installationer og de
varmekilder, der benyttes i driften af anlaegget.

6.3.1 Myndighedsprojekt efter varmeforsyningsloven

Der skal udarbejdes et projektforslag som beskrevet i projektbekendtgerelsen (Projektbekendtgarelsen 2021) og Varme-
forsyningsloven. Her skal det eftervises, at etablering af et spids- og reservelastanlaeg giver positiv skonomi for selskabet,
samfundet og slutbrugerne.

Det er kommunen, der er myndighed pa sagen, og kommunalbestyrelsen skal godkende projektforslaget efter reglerne
i Projektbekendtggrelsen. | Kapitel 4 i Projektbekendtgarelsen er anfart, hvilke oplysninger kommunalbestyrelsen skal
have for at kunne tage stilling til projektforslaget.

Forinden kommunalbestyrelsen kan meddele godkendelse, skal kommunalbestyrelsen foretage en energimaessig, sam-
fundsgkonomisk og miljgmaessig vurdering af projektet. Kommunalbestyrelsen skal ved vurderingen pase, at projektet ud
fra en konkret vurdering er det samfundsakonomisk mest fordelagtige projekt.

6.3.2 Myndighedsprojekt efter planloven
Den fysiske planlaegning af by- og landomrader bliver reguleret gennem planloven (Planloven 2020).

Opfarelse af et spids- og reservelastanlaeg skal etableres i overensstemmelse med planloven og retningslinjerne i kommu-
ne- og lokalplaner. Hvis det konkrete projekt ikke er i overensstemmelse med retningslinjerne i kommune- og lokalplanen,
kan kommunen udarbejde nye retningslinjer for omradet.

Nar plangrundlaget er pa plads, kreever de fleste byggeprojekter, at der sgges om byggetilladelse ved kommunen. Der
skal ans@ges om byggetilladelse til nyt byggeri, starre ombygninger, andre vaesentlige forandringer, nedrivning eller lov-
liggarelse af eksisterende byggeri. Byggetilladelsen ansgges via den digitale platform bygogmiljoe.dk. Bygningsarbejder
ma ikke pabegyndes, far kommunen har givet en byggetilladelse.

6.3.3 Screening efter miljgvurderingsloven

Projekter for varmeproduktionsanlaeg og anlaeg til transport af varme skal VVM-screenes efter miljgvurderingsloven (Mil-
jovurderingsloven 2021). Varmeproduktionsanlaeg skal VVM-screenes jeevnfor bilag 2, pkt. 3a, industrianlaeg til fremstilling
af elektricitet, damp og varmt vand. Ledningsanlaeg og akkumuleringstanke skal VVM-screenes jaevnfor bilag 2, pkt. 3b,
industrianlaeg til transport af gas, damp og varmt vand.

Det er kommunen, der er myndighed pa sagen. Myndigheden skal gennemfgre en vurdering af, om projektet kan fa vae-
sentlig indvirkning pa miljget. Myndigheden treeffer afgarelse om, hvorvidt projektet er omfattet af kravet om miljgvurde-
ring (spids- og reservelastanlaeg pa 1- 50 MW er normalt ikke omfattet af krav om miljgvurdering, VVM-pligt).
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Myndigheden skal meddele afgarelse om ikke-VVM-pligt inden projektet kan realiseres.

6.3.4 Godkendelsesordningen i miljgbeskyttelsesloven
Miljgbeskyttelsesloven med tilhgrende bekendtgarelser regulerer, hvorledes de enkelte anlaeg skal godkendes. Der er
forskel pa, hvordan nye spids- og reservelastanlaeg skal godkendes.

Det er kommunen, der er myndighed pa sagen. Anleeggene sgges godkendt/registreret via den digitale ansggningsportal
Byg og Miljg.?

6.3.5 Nye fyringsanlaeg som spids- og reservelastcentral

Nye spids- og reservelastanlaeg, der anvender braendsel som drivenergi, er omfattet af Bekendtggrelse om miljgkrav for
mellemstore fyringsanlaeg, 2019. Myndigheden registrerer det anmeldte anlaeg pa Digital Miljgadministration, uanset om
anlaegget etableres ved eksisterende central (idriftsat senest 20. december 2018), ved ny central (idriftsat efter 20. de-
cember 2018) eller pa en selvsteendig lokalitet. Ved kondenserende anlaeg skal der sages om tilladelse til bortledning af
kondensat. Aske bortskaffes i henhold til bioaskebekendtgarelsen (Bioaskebekendtggrelsen 2019).

6.3.6 Nye spids- og reservelastanlaeg, der anvender el som drivenergi
Ved etablering af nye varmepumper og elkedler som spids- og reservelastanlaeg er der forskellige regelsaet, der gor sig
gleedende for godkendelse af anlaegget.

Etableres der en eldrevet varmepumpe eller elkedel i forbindelse med en eksisterende central, skal der ansages om tillaeg
til eksisterende miljggodkendelse i henhold til godkendelsesbekendtgarelsen (Godkendelsesbekendtggrelsen 2021). Der
skal s@ges om tilladelse til nedsivning eller bortledning af rimvand fra luft/vand-varmepumpeanlaeg. Myndigheden med-
deler godkendelserne af det pagaeldende anlaeg.

Etableres der en eldrevet varmepumpe eller elkedel i forbindelse med en ny central, er der alene vilkar for overholdelse af
stejgraenser og udledning/nedsivning af rimvand. Der skal i stedet for sgges om tilladelse til nedsivning eller bortledning
af rimvand fra luft/vand-varmepumpeanlaeg. Myndigheden meddeler godkendelse af det pagaeldende anlaeg. Myndighe-
den kan fastsaette vilkar om, at stgjen fra den samlede virksomhed ikke overstiger stgjgraenserne.

Etableres der en eldrevet varmepumpe eller elkedel som en central pa en selvstaendig lokalitet, er der alene vilkar for over-
holdelse af stgjgraenser og udledning/nedsivning af rimvand. Der skal sgges om tilladelse til nedsivning eller bortledning
af rimvand fra luft/vand-varmepumpeanlaeg. Myndigheden meddeler godkendelse af det pagaeldende anlaeg.

Varmepumpeanlaeg, der anvender starre maengder af saerlige kelemidler, kan vaere omfattet af risikobekendtgarelsen
(Risikobekendtggrelsen 2016). Her er det kommunen, der er myndighed pa sagen.

6.3.7 Akkumuleringstanke

Etableres der en akkumuleringstank i forbindelse med en eksisterende central, skal der ansgges om tillaeg til eksisterende
miljggodkendelse i henhold til godkendelsesbekendtgarelsen (Godkendelsesbekendtgarelsen 2021). Myndigheden med-
deler godkendelserne af det pagaeldende anlaeg.

Etableres der en akkumuleringstank i forbindelse med en ny central, er der alene vilkar for overholdelse af stgjgraenser.
Myndigheden kan fastsaette vilkar om, at stejen fra den samlede virksomhed ikke overstiger stgjgraenserne.

Etableres der en akkumuleringstank som en selvstaendig central, er der alene vilkar for overholdelse af stgjgraenser.

6.4 Udbud og valg af leverandor af spids- og reservelastanlaegget
Et spids-/reservelastanlaeg kan udbydes pd samme made som andre fjernvarmeprojekter.

Det er de faerreste spids-/reservelastprojekter, der er ens, og et udbud vil séledes skulle tilpasses individuelt til det aktuelle
projekt.

21 https./www.bygogmiljoe.dk,
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Forud for et projektudbud er det nadvendigt at kende dimensioneringsgrundlaget for anlaegget, effektbehovet i en spids-/
reservelastsituation, braendselstype(r), systemintegration med @vrige varmeproducerende enheder og stedlige forhold
som disponering af plads til anlaegget.

Det anbefales, at man, inden projektet udbydes, far udarbejdet en business-case baseret pa investeringsbehovet og for-
ventet antal driftstimer.

For at fa den bedste pris anbefales det at konkurrenceudsaette projektet gennem udbud.

Forud for et udbud er det hensigtsmaessigt, at der foreligger et godkendt projektforslag i henhold til Projektbekendtge-
relsen og Varmeforsyningsloven for ikke at begraense tidsplanen i udferelsesfasen.

Hvornar og under hvilke forhold et projekt skal konkurrenceudsaettes, afhaenger af projekttypen, anlaegsgkonomien og
virksomhedstypen.

6.4.1 Udbudsformer
Der er forskellige muligheder for, hvordan et udbud af et spids-/reservelastprojekt kan ske. Nedenfor oplistes nogle af de
oftest forekommende.

Totalentreprise

Omfatter alle ydelser i forbindelse med opgavens Igsning, herunder projektering, myndighedskontakt samt planlaegning
0g styring under udfgrelsen. Bygherren far et naglefeerdigt anlaeg med reference til en entreprengr og har sdledes ogsa
kun en entreprisekontrakt at forholde sig til.

Hovedentreprise

Omfatter dele af et projekts ydelser, hvor projektering, myndighedsbehandling, styring af byggeplads og andre entrepre-
narer overlades til bygherren. Bygherren patager sig en andel af projektet og efterfalgende den overordnede styring af
projektet. Her kan der veere flere entreprisekontrakter at skulle forholde sig til.

Fagentreprise

Bygherren star for udarbejdelse af et komplet udbudsmateriale, som udbydes til udvalgte fagentreprengrer, som enkeltvis
udfgrer deres del af projektet. Bygherren star for den samlede planlaegning, styring og gkonomi m.m., og bygherren er sa-
ledes selv gkonomisk ansvarlig for projektet. Hver enkelt fagentreprengr har sin egen entreprisekontrakt med bygherren.

EU-udbud efter forudgaende praekvalifikation (ESPD)
Udbydes normalt i totalentreprise, hovedentreprise og fagentreprise.

Indbudt licitation/begraenset udbud
Et antal udvalgte og indbudte leverandarer anmodes om at afgive tilbud. Kan udbydes i totalentreprise, hovedentreprise
eller fagentreprise.

Underhandsbud
Mindre formel udbudsform, hvor en eller maksimalt tre leverandgrer (fire muligt) anmodes om at afgive et tilbud pa op-
gaven, uden at der afholdes egentlig licitation.

Entreprisens starrelse skal kunne indeholdes inden for fastsatte graenseveaerdier i de tre love, som er Tilbudsloven, Udbud-
sloven og Forsyningsvirksomhedsdirektivet.

Feaelleskrav
Feelles for ovennaevnte udbudsformer er, at de alle er omfattet af et regelsaet, herunder udbudsloven.

Fjernvarmeveerker udgver alle forsyningsvirksomhed og er sdledes omfattet af Forsyningsvirksomhedsdirektivet, som
geelder for bade offentlige og private forsyningsvirksomheder.
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Bade i Forsyningsvirksomhedsdirektivet og i Udbudsloven for bygge- og anlaegsprojekter fremgar de taerskelveerdier,
som gaelder for anlaegssummer, afhaengigt af om projektet vedrarer varekab eller tjenesteydelser. Det samme geelder for
projekter, som skal i EU-udbud.

Valg af udbudsform er saledes afhaengigt af projektets gkonomiske ramme.

Afheengigt af udbudsform anbefales det at overveje, om det er muligt at udbyde sit spids-/reservelastanleeg pa funkti-
onskrav.

Herved gives entreprengren mulighed for at designe et optimalt projekt ud fra bygherrens forudsatte minimumskrav, som
eksempelvis kunne veere:

*  Graenseflader mellem nuvaerende anlaeg og nyt anlaeg
» Disponering af anlaeg

*  Ydelser.

«  Styrings- og reguleringsprincipper

«  Samspil med bestaende anlaeg

6.4.2 Valg af leverandor

Afgerende for valg af leverandar er de kriterier, der stilles i udbudsmaterialet til denne.

Kriterierne kunne vaere “det gkonomisk mest fordelagtige tiloud” eller "laveste pris”, hvor ogsa rentabiliteten af et projekt
kan medvirke til at vaere en afgerende faktor.

Her analyseres pa, hvor fglsomt det er, og om investeringen er afgarende, eller det er rentabiliteten af projektets "daglige”
drift, som afger dette.

Ud over naevnte kriterier er det ogsa muligt at udbyde det som “udbud med forhandling”, som er en udbudsform, hvor
udbyder har mulighed for i projektet at stille konkrete krav til dette for herved at sikre sig mulighed for at forhandle med
de enkelte leverandgrer, som her far mulighed for at forbedre tilbuddet.

Udbudsformen benyttes ved udbud med forudgaende praekvalifikation og kan generelt anbefales for stgrre projekter, idet
det her giver veerdi for bade bygherre og entreprengr.

Det anbefales ved alle vurderingskriterier at opstille en realistisk, skonomisk model til vurdering heraf, sa tiloudsgiver far
mulighed for at foretage korrekt optimering af sit tiloud ud fra denne og herved gar beslutningsprocessen lettere. Konkret
geelder det om at gare vurderingskriterierne gennemskuelige og klare for tilbudsgiveren i udbudsmaterialet, som herefter
0gsa Vil ggre vurderingen nemmere.

6.5 Valg af energileverander og valg af energiprodukt

For varmevaerkerne laegger en endelig ordre hos en leverandgr, er det vigtigt, at de kender deres muligheder og begraens-
ninger. Det anbefales, at vaerkerne sammen med deres markedsradgiver afdaekker mulighederne for forskellige ydelser
0g leveringsmetoder. Efter samme princip som afsnit 2.1.3 Eltilslutning bliver veerkerne opfordret til at tage kontakt til
deres netselskab, for de beslutter sig for, hvilken tilslutningsform de @nsker. Der er forskellige muligheder for aftaler med
leverandgrer af stram, olie 0g gas - bade mht. leveringspunkt, og om der handles til faste eller variable priser.

6.6 Tilslutning og idriftsaettelse af anlaeg

6.6.1 Indledning
Tilslutning og idriftseettelse af et spids-/reservelastanlaeg er normalt ikke anderledes, end nar der skal etableres en grund-
lastenhed pa et varmeveerk.
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| visse situationer kan der dog veere forhold, der ved etablering af sddanne anlaeg skal tages specielle hensyn til.

Specielt nar disse anleeg normalt har begraensede driftstimer, og nar der, i forbindelse med opstart, kan veere saerlige
forhold, der skal tages hensyn til.

Det kan vaere tidsmaessige faktorer, men 0gsa eventuelle indledende mangvrer, for anlaegget er driftsklar.

6.6.2 Tilslutningsmuligheder
Afhaengigt af, hvilken type af spids-/reservelastanlaeg der etableres, vil denne type af anleeg normalt tilsluttes som side-
ordnede parallelle enheder i forhold til gvrige bestaende produktionsenheder.

Herved vil det, nar behovet opstar, og spidslastanlaaggene skal opstartes, betyde, at en opstart er nemmere, end hvis der
skal foretages starre indgreb, far en spidslastenhed kan levere sin fulde ydelse.

Oftest vil det veere mest naturligt og hensigtsmaessigt at etablere spids-/reservelastanlaeg i forbindelse med det eksi-
sterende fjernvarmeveerk og dets varmeproduktionsanlaeg. Bemaerk dog, at der kan veere andre synergier ved feelles
varmecentral, se Afsnit 3.4.1.

Har man som fjernvarmeselskab begraensninger i eksisterede transmissionsnet, vil spids-/reservelastanlaeg i nogle tilfael-
de med fordel kunne placeres decentralt i ledningsnettet.

Eksempelvis vil et eksisterende varmepumpeanlaeg i samdrift med andre varmeproduktionsanlaeg (f.eks. elkedel eller
biomasse) kunne levere en hgjere fremlgbstemperatur end varmepumpen alene. | sddanne situationer kan samdrift give
en gevinst, idet fremlgbstemperaturen fra varmepumpeanlaegget kan saenkes og COP’en pa varmepumpeanlaegget gges.
Ovennaevnte samdriftsfordel vil vaere vanskelig at opna, hvis spidslastenheden placeres decentralt i ledningsnettet.

Det er derfor vigtigt at gere sig overvejelser om, hvorledes et kommende spids-/reservelastanlaeg kan indpasses sammen
med eksisterende enheder for at give maksimal udnyttelse af dette i den daglige drift.

7.6.3 Idriftseettelse
Idriftsaettelse af et spids-/reservelastanlaeg folger samme fremgangsmade som for idriftseettelse af en tilsvarende grund-
lastenhed.

Spids-/reservelastanlaeg er typisk kun i drift i en kort periode, hvor varmebehovet er starst, hvilket normalt er i vinterhalv-
aret eller ved udfald pa primaere produktionsanlaeg.

Med begraenset antal driftstimer arligt er det derfor vigtigt, at anlaeggene med jaevne mellemrum efterses og afpraves for
at vaere driftsklar, nar behovet for supplerende varmeproduktion opstar. Det kan i visse situationer opsta med kort varsel.

Ved projektering og design af et spids-/reservelastanlaeg ber det derfor indtaenkes, at sddanne anleeg 0gsa er egnede til
at sta standby i en stor del af aret.

Varmepumper, elkedler, biogas- og biooliekedler er generelt hurtigere i opstart end biomassekedler og kraever normalt
0gsa mindre manuel overvagning ifm. opstart og drift.

Seerligt for varmepumper og elkedler gaelder, at de kan starte op fra “koldt anlaeg” til fuld last pa fa minutter, typisk under
10 minutter.
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8. Bilag
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8.1 Beregning af optimal fremlgbstemperatur og differenstryk fra varmecentral
Metode til at finde forholdet mellem tryk og temperatur gennem malinger.

| nedenfor er metoden beskrevet, og metoden fungerer kun, sa laenge der er tale om en varmecentral pr. byomrade.

Som udgangspunkt skal der foretages malinger af Flow, frem- og returtemperatur samt frem- og returtrykket retur over
centralen, samtidig med at der males frem- og returtryk i nettet ved et fikseret referencepunkt, hvor der gnskes et bestemt
tryk.

Har veerket ikke malepunkter, kan data fra et simuleret punkt i et hydraulisk beregningsprogram sasom Termis (se digita-
lisering for forklaring) bruges.

Det er vigtigt, at det fysiske malepunkt er placeret strategisk i forhold til styringspunktet for centralen. Hvis der er tale om
et malepunkt, der er for yderligt, saésom forbrugerinstallationer eller for enden af stikledninger, er der risiko for fejlmalinger
grundet lokale forhold sasom snavs og fejl pa anlaegget, hvilket kan medvirke til et ikke repraesentativt tryktab for det
samlede system.

Malingerne ber udarbejdes over minimum 6 vaerdier for at repraesentere aret, men gerne flere. Med malingerne kan der
udarbejdes fglgende tabel:

Central Malepunkt
Malt Malt
TF TR PF1 PRI Flow MW PF2 PR2
Data 1
Data 2
Data 3
Data 4

Tabel 31: Eksempel pa udfyldningsskema.

| den efterfelgende forklaring vil vi gennemga metoden baseret pa nedenstaende data og det overordnet system pa 27,82
MW. Dertil er der sat felgende forudsaetninger, som er typiske leveringskrav fra varmevaerkernes side:

Minimumfremlgbstemperatur fra varmecentralen
TFpin = 65 °C = TFpin an forbruger T ATyer = 60°C + 5°C

Maksimumfremlgbstryk fra varmecentralen

PFaks = 60 mus
Statisk holdetryk fra varmecentralen

PRgtatisk = 30 mvus

Minimumsdifferenstryk an malepunkt

AP maks an malepunkt = 6 mvs
Udfyldt datainput
| nedstaende Tabel 32 er de forskellige kolonner udfyldt, og som det kan ses, er data ikke ideel for alle tidspunkter. Det vil

det heller ikke vaere hos de enkelte vaerker, men der vil kunne tegnes en tendens, som kan bruges som styreredskab. Det
kritiske ved malingerne er, at de er repraesentative for hele aret, og at der er foretaget en maks. maling i forhold til flow.
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Central Malepunkt
Malt Malt

TF TR PF1 PR1 Flow MW PF2 PR2
Data 1 80 45 60 30 684 278 48,0 42,0
Data 2 80 45 55 30 628 25,6 45,4 39,6
Data 3 /8 45 52 30 608 23,3 434 38,6
Data 4 /8 45 50 30 549 AN 44,0 36,0
Data 5 75 45 47 30 539 18,8 41,6 35,4
Data 6 72 47 46 30 569 16,6 40,5 35,5
Data 7 70 48 45 30 559 14,3 39,5 35,5
Data 8 68 48 44 30 518 12,0 394 34,6
Data 9 65 49 44 30 526 9,8 39,5 34,5
Data 10 65 49 44 30 405 75 41,3 32,7
Data 11 65 50 44 30 303 5,3 41,8 32,2
Data 12 65 50 44 30 174 3,0 42,0 32,0

Tabel 32: Udfyldt med datainput.

Ud fra Tabel 32 kan tryktabet fra centralen til malepunktet beregnes med faelgende formel:
APledningsnet = PF; — PRy — PF, + PR,

Det giver fglgende resultater:

Beskrivelse data 1 data2 data3 datad4 data5 data6 data7 data8 data9 data10 data1l data12
Tryktab

mellem

central og

forbruger

24 19,2 17,2 12 10,8 n n 9,2 9 54 4,4 4

Tabel 33: Resultat af beregningerne for at finde tryktabet mellem central og forbrugssted.

Holdes resultaterne op mod flowet kan der genereres falgende ligning. Ligningen er ikke eksakt, men til formalet ngjagtig
nok, men hav for gje, om der er starre udsving.

Flow baseret pa tryktab
30

y = -1E-11x5 + 2E-08x* - 2E-05x3 + 0,0074x2 - 1,3489x + 95,301
RZ = 0,9856

25

20

15

Flow

0 e Poly. (Flow)

Tryktab mellem central og referencepunkt

- 200 400 600 800
m3/h

Figur 58: Flow fra centralen holdt op imod systemets tryktab.
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Figur 58 bruges til at finde maksimalt flow baseret pa det maksimale tryktab. Det maksimale tryktab kan defineres som
maks. fremlgbstryk fra centralen minus statisk holdetryk pa centralen minus differenstrykket i malepunktet.

APpmaks = PFmaks — PRstatisk — APmaks an mélepunkt — 60 mvs — 30 mvs — 6 mvs = 24 mvs
Aflaeses eller beregnes flowet ved 24 mVs, fas et maksimalt flow pa ca. 684 m¥/h. Der er dermed overensstemmelse mel-

lem de aflaeste veerdier og modellen.

Ud fra det maksimale flow kan den optimale fremlgbstemperatur beregnes:

i * 860 27,82 MW * 860
TF,, = Cproduktion +TR, = s +45°C = 80 °C
Vmaks 684m—
h
Er temperaturen under TF. . indsaettes TE -

TF, =TF.4 = TFyin ellers TFyin

Det giver falgende resultater:

TF datal data2 data3 datad4 data5 data6 data7 data8 data9 datal0 datall datai12
TFCI 80 77 74 71 69 68 66 63 61 58 57 54
TFmin 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
TFC 80 77 74 71 69 68 66 65 65 65 65 65

Tabel 34: Resultat af maksimal fremlabstryk baseret pa maksimalt flow og minimumstemperatur.

Efter at fremlgbstemperaturen er beregnet, kan flowet beregnes:

Q+860 27,82 MW 860 m?
= =917 ——

~ (TF, —TRy) _ (80°C — 45°C) h

Ve

Dette giver folgende resultater:

Beskrivelse datal data2 data3 datad4 data5 data6 data7 data8 data9 data10 data1l data 12
Flow 684 628 608 549 539 569 559 518 526 405 303 174

Tabel 35: Resultat af flow baseret pa temperaturer og standardvaerdier

Det kan altsa i eksemplet ses, at fremlgbstemperaturen kan saenkes hen over aret, hvilket har indflydelse pa dimensione-
ring af spidslastsystemet.

Beregningerne til dimensionering af spidslast kan i princippet stoppe her, men gnsker man at kende konsekvensen i for-
hold til differenstrykket, vil det blive gennemgaet i det efterfglgende.

Figur 59 bruges til at beregne eller aflaese tryktabet i ledningen med volumenstrammene fra Tabel 35, hvilket giver fal-
gende resultater:
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Beskrivelse data 1 data2 data3 datad4 data5 data6 data7 data8 data9 datal0 data1l data12
Tryktab

mellem

central og

forbruger

24 24 24 24 24 24 24 17 9 6 4 4

Tabel 36: Resultat af tryktab mellem central og malepunkt.

Ud fra data kan frem- og returtrykket i malepunktet beregnes:

AP 24 mvs
PRmélepunkt = PRgtatisk + 7 = 30 mvs + T = 42 mvs

PFmﬁlepunkt = PRmélepunkt + APnaks an malepunkt — 42 mvs + 6 mvs = 48 mvs

Fremlgbstrykket pa varmecentralen beregnes som felgende:

AP 24 mvs
PF¢ = PEpsiepunke + o = 48 mvs + = 60 mvs
De samlede resultater kan ses i nedenstaende tabel:
Central Ledningsnet Malepunkt
Beregnede malt Beregnede malt Beregnede malt Beregnede malt
Tryktab pr

TFc TR PF PR Flow MW DP kanalmeter PF PR DP
80 45 60 30 684 278 30,1 24 48 42 6
77 45 60 30 684 25,6 30,1 24 48 42 6
74 45 60 30 684 23,3 30,1 24 48 42 6
71 45 60 30 684 21 30,1 24 48 42 6
69 45 60 30 684 18,8 30,1 24 48 42 6
68 47 60 30 684 16,6 30,1 24, 48 42 6
66 48 60 30 684 14,3 30,1 241 48 42 6
65 48 53 30 609 12,0 22,8 16,8 44 38 6
65 49 45 30 526 9,8 15,3 93 4 35 6
65 49 42 30 405 75 11,6 5,6 39 33 6
65 50 40 30 303 53 10,3 43 38 32 6
65 50 40 30 174 3,0 10,0 4,0 38 32 6

Tabel 37: Oversigt over samlede resultater.

Vikan altsa se i dette eksempel, at uden investering kan vaerket optimere fremlgbstemperaturen. Hvilket kan veere med til
at reducere nettab (Se 3.5.2), men ogsa designkrav til spidslastanliaeggene. For eksempel kan vi se, at der er behov for en
fremlgbstemperatur pa 80 grader ved maksimalt flow, men allerede ved ca. 23 MW er vi under 75 grader i fremlgbstem-
peratur.

| eksemplet har vi fokuseret pa varmecentralen og referencepunktet, punkt A og punkt B. Vi har ikke forholdt os til det i de
naeste to afsnit, hvor vi kigger pa koter og placering af anlaeg, samt hvilken betydning det har for veerket.



88

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

8.2 Betydning af koteforskelle og trykforagerstationer

Koteforskelle kan have stor betydning for fremlgbstemperaturen og trykstyringen i et fiernvarmenet. Ligger en forbruger i
en hgjere kote end varmecentralen, vil denne kunne se et hgjere returtryk og et laverer fremlgbstryk, end hvis forbrugeren
14 i samme kote som centralen. Er det derimod omvendt, sa forbrugeren ligger i en lavere kote end centralen, for eksempel
hvis varmecentralen ligger i kote 20, og forbrugeren ligger i kote 5, er der en difference pa 15 mVs i frem- og returtryk.
Dette medfarer, at fremlgbstrykket hos forbrugeren lokalt vil vaere 15 mVs hgjere end ved varmecentralen, nar der ses bort
fra nettab. Det har ikke indflydelse pa differenstrykket i de enkelte punkter, men kan have betydning for maksimaltrykket
fra centralen og det statiske tryk.

For at illustrere det visuelt kan vi opsaette et simpelt system bestaende af en varmecentral og to forbrugere med hen-
holdsvis 2 km's og 6 km's afstand til centralen. Varmevaerket har i sine bestemmelser, at alle forbrugere skal have 6 mVs i
differenstryk og minimum 5 mVs i returtrykket og maks. 60 mVs i fremlgbstrykket. Samtidig har veerket en beholder, der
ggr, at det statiske tryk pa centralen skal vaere minimum 30 mVs, og ledningsnettet har et tab pa 0,002 mVs/m.

2 km 4 km

|

= |

Central Forbruger 1 Forbruger 2

Figur 59: Oversigtstegning.

Bruger vi de ovenstaende informationer til at beregne tryktabet uden at tage hgjde for koter, far vi et symmetrisk tryk-
tabsdiagram som vist nedenfor i Figur 60, hvor vi overholder alle kriterier.

Trykket uden koter korrigeret

65

a5

40

a5

Fremlpbstryk (Bara)
Returtryk (Bara)
=« = min tryk (baro)

Mvs

30

25 =« = Maks tryk (baro)

20

15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Meter

Figur 60: Tryktab uden indregning af koter.
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Som vist i Figur 60 overholdes de 6 mVs hos forbrugeren, og centralen har et statisk tryk pa 30 mVs og et fremlgbstryk
pa 60 mVs, som er lig maksimumgraensen pa 60 mVs, men laegger vi ekstreme koter ind i samme scenarie, sdledes at
centralen har kote 20, og forbruger 1har kote 47, og forbruger 2 har kote 5, for vi falgende resultat:

115

110

105

100

95 e
90 S

85 o

75
70
65

MVs

55

0 1000

Figur 61: Tryktab med koter.

Trykket med koter korrigeret

Fremlpbstryk (Bara)

Returtryk (Bara)

Kote
= - = min tryk (bara)
=+ = Maks tryk (bara)

2000 3000

Meter

4000 5000 6000

Greensen for maksimumtryk er overskredet, hvilket medfarer, at der ma foretages aendringer i fremlgbstrykket. Hvis
fremlabstrykket reduceres til 57 mVs, overholdes maksimumstrykgraensen, dog overholdes minimumsdifferenstrykket

hos slutforbrugeren ikke. Se Figur 62.

115
110

105

100 .
95 F
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85 o

80 ¢’
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70

65

60

55
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0 1000

Trykket med koter korrigeret

——— Fremlgbstryk (Bara)
Returtryk (Bara)
Kote

=+ = min tryk (bara)
=« = Maks tryk (bara)

2000 3000

Meter

4000 5000 6000

Figur 62: Tryktab med koter korrigeret for maks. og min. graensevaerdierne.
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For at tage hojde for dette kan der opsaettes trykfor@ger- og ventilstationer i nettet.

For eksempel er der i nedenstdende eksemple, Figur 63, opsat en trykforager 3,5 km fra varmecentralen, der er med til at
pumpe vandet retur til centralen fra slutforbrugeren ved at saenke trykket med 3 mVs.

Trykket korrigeret med boosterpumpe

115
110

105 —

95 -t o
90 -t

85 k2 —

80 L

75 "

65

Fremlgbstryk (Bara)

Returtryk (Bara)

Kote
= - = mintryk (bara)

=+ = Makstryk (bara)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Meter

Figur 63: Trykforleb med trykforager.

Det skal bemaerkes, at der er et ret stort spillerum i differenstrykket i resten af systemet, og at returpumpen kunne levere
en starre seenkning, hvilket ville betyde, at det samlede fremlgbstryk for hele systemet vil kunne saenkes, eller fremlgb-

stemperaturen vil kunne saenkes yderligere for bedre driftsekonomi. Da fremlgbstemperturen i systemet ville kunne saen-
kes yderligerer. Se Figur 64.

Trykket korrigeret med boosterpumpe efter minimumsfremlgbstryk
EL

100 e e

Akzatitel

1000 2000 3000 S000 000 000

Meter

Figur 64: Trykforlob med trykforager dimensioneret efter mindste fremlabstryk fra varmecentralen.
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Det varierer fra system til system, hvornar der er et stort nok grundlag til at arbejde med boosterpumper, men forestiller vi
0s, at der er tale om et meget uhomogent net, kan brugen af trykforager have stor betydning for tryk- og temperturdime-
sionerering af et ledningsnet. Det er derfor kritisk, at varmeselskaberne har styr pa deres hydrauliske system, far de kigger
pa tempertur- og trykoptimering i dele af deres net samt dimensionering af deres produktionsenheder.

8.3 Temperaturdimensioneringerne af spidslast

De fleste typer af spidslastanlaeg er ikke sa afhaengige af fremlgbstemperaturen og kan levere hgje temperaturer som
vist i Kapitel 2. Det er derfor relevant at forholde sig til kombinationen af grundlast og spidslast, herunder placeringen i
forhold til leverancepunktet/-punkterne. | det efterfalgende kigger vi pad kombinationen af en varmepumpe og en elke-
del. Herunder muligheder for designoptimering i forhold til placering af anlaeg 0g begraensninger i fiernvarmesystemet.

Med viden fra de to forrige afsnit har vi en ide om de begraensede temperaturer fra centralen den viden skal vi nu bruge
til at dimensionere vores spidslast. Nedenfor er opstillet to scenarier, hvor spidslast og grundlast er placeret forskellige
steder i forhold til hinanden. | Scenarie A er de placeret hver for sig, og i Scenarie B er de placeret pa samme central.
Begge modeller gennemgas i et vinter- og efterars scenarie og der regnes med en varmepumpe som grundlast og en
elkedel som spidslast.

Varmepumpen kan levere op til 80 grader, og elkedlen kan levere op til 98 grader. Varmepumpen folger Lorenz-formelen
og de kalkulerede effektbegraensninger fra Kapitel 2 og er ved O grader dimensioneret til 14 MW. Elkedlen er dimensio-
neret til 19 MW.

Scenarie A
Scenarie A er baseret pa to lokationer, der mades til et forsyningsomrade. Se Figur 65.

Varmepumpe
Forbruger B Forbruger D 1
Elkedel
Forbruger C Forbruger E

Figur 65: Oversigtstegning scenarie A.

Vinter Scenarie A
Der leveres varme fra varmepumpen frem til punkt C, punkt D og E daekkes af elkedellen.

Det ses i figuren og tabellen nedenfor, at der i dette tilfaelde kan leveres minimumstemperatur pa 65 grader fra varme-
pumpen, mens elkedlen er ngdt til at levere 76 grader for at holde sig under 60 mVs i fremlabstrykket.

VP A 3,73 9,43 EL
8,96 5,23 9,43 | 18,36
c E
sum behov 27,82

Figur 66: Visning af effektfordeling i scenarie A vinter.
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MW
MW leveret
leveret fra
PF PR fra VP elkedel TF TR Flow DPF DFR

A 53,54 30,00 A-B 8,96 - 65 45 385,28 0,48 653
B 47,05 36,53 B-C 5,23 - 65 45 224,92 2,25 227
C 44,80 38,80 C-D - - 65 45 - - -
D 44,80 38,80 D-E 943 76 45 261,55 3,02 3,05
E 47,83 35,75 E-F - - 18,86 76 45 523,11 11,87 1194
F 59,70 23,82 - - -

Figur 67: Resultater af tryk- og temperaturstyrberegningen i scenarie A vinter.

Forar/efterar Scenarie A
Der leveres varme fra varmepumpen frem til punkt B, C og D, hvorefter punkt E daekkes af elkedlen.

Grunden til, at varmepumpen kan daekke sa stort et omrade, er dels det reducerede forbrug, men dels den ggede varme-
kapacitet i varmepumpen, da udetemperaturen er steget og tarkelerne kan yde mere (dette er selvfalgelig kun gaeldende
for Iuft til vand varmepumper).

Som det ses i figuren og tabellen nedenfor, skal temperaturen for varmepumpen haeves til 77 grader for at holde sig
under de 60 mVs, men elkedlen reduceres til 65 grader. Man vil i dette tilfaelde kunne gare brug af boosterpumpen, som
beskrevet i Afsnit 8.2, til at haeve trykket fra punkt C til D, Dermed vil fremlgbstrykket fra punkt A kunne saenkes. Dette
ville vaere en gkonomisk mulighed, hvis der var tale om et simpelt system, med enkelte afgreninger, men forestiller vi os,
at ledningen fra A til F ikke er en forsyningsvej, men et net, der spreder sig ud til flere hundrede kunder i stedet, kan det
vaere problematisk at opfere lokale boosterpumper.

VP A 2,2 5,7 EL
134 3,1 5,7 3,3

sum behov 16,7

Figur 68: Visning af effektfordeling i scenarie A forar/vinter.

MW
MW leveret
leveret fra
PF PR fravp elkedel TF TR

A 59,33 30,00 A-B 13,36 77 45
B 53,69 3568 B-C 11,12 77 45
C 49,76 3964 C-D 7,98 77 45
D 47,72 41,72 D-E 2,32 - 77 45
E 47,72 4152 E-F - 3,33 65 45

Figur 69: Resultater af tryk- og temperaturstyringsberegningen i Scenarie A forar/vinter.

Kigger vi pa det sammenlignelig mellem de to scenarier, sa er efteraret og med 77 grader dimensionerende for grund-/
mellemlasten, og vinter med de 76 grader er dimensionerende for Elkedlen.

Eksempel Scenarie B
| Scenarie B er der tale om et simpelt system med en central, der leverer til det samlede byomrade. Her kan der gares
brug af metoden for Afsnit 8.2, men for overskuelighedens skyld gennemgas model B som ovenstaende scenarie A.
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Varmepumpe

\

= |

Forbruger B Forbruger D

\

= |

Forbruger C Forbruger E
Elkedel

Figur 70: Oversigtstegning over scenarie B.

Vinter Scenarie B

Som figuren og tabellen nedenfor viser, sa er den nedvendige temperatur til omradet 78 grader for at kunne sikre, at
trykkravet overholdes. Dog behgver varmepumpen og elkedlen ikke at levere ved samme temperatur, da elkedlen kan
levere forholdsvis hgj temperatur uden pavirkning af virkningsgraden.

B D F
VP A 3,73 | 9,43 |
8,96 523 943
EL C E
18,86 sum behov 27,82
Figur 71: Visning af effektfordeling i scenarie B vinter.
MW MW
leveret  Leveret
PF PR afgrening hovednet TF TR
A 59,49 30,00 A-B 3,73 27,82 72 45
B 56,86 3265 B-C 5,23 24,09 72 45
C 53,71 3583 CD 9,43 18,86 72 45
D 51,76 37,79 D-E 9,43 9,43 7?2 45
E 47,80 41,80 E-F - - 72 45
F 47,80 41,80

Figur 72: Resultater af tryk- og temperaturstyringsberegningen i scenarie B vinter.

| Figur 73, kan der ses en fordeling mellem varmepumpen og elkedlen, og det kan ses, at i stedet for at begge anlaeg
leverer 72 grader, kan varmepumpen teoretisk levere ned til 55 grader, uden at elkedlen kommer uden for sit maksima-
lomrade. Det kan 0gsa ses at COP’en for varmepumpen stiger fra 250% til 275%, hvilket resulterer i ca. 1,5% reduceret
produktionsomkostning.

VP TF Elkedel TF VP MW Elkedel MW Behov T Behov effekt COP1 Eta Elkedel Sum (kr)

55,0 80,1 8,96 18,9 72,00 2782 275% 99% 10137
58,0 78,7 8,96 18,9 72,00 2782 270% 99% 10.166
61,0 772 8,96 18,9 72,00 2782 265% 99% 10194
64,0 75,8 8,96 18,9 72,00 2782 261% 99% 10.222
67,0 74,4 8,96 18,9 72,00 2782 256% 99% 10.249
72,0 72,0 8,96 18,9 72,00 2782 250% 99% 10.295

Figur 73: Beregning af temperaturoptimering internt pa centralen scenarie B vinter.
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Forar/efterar Scenarie B

| efterdret som det kan ses nedenunder, er der kun et behov for 67 grader for at levere energien ud i det samlede system.
Men grundet gget varmeleverance fra varmepumpen er det ikke muligt at leverer fra varmepumpen med kun 55 grader,
da elkedlen ville skulle levere over 100 grader. Sa varmepumpen er ngdt til at levere omkring 59 grader, da elkedlens mak-
simumtemperatur bliver en begraensning, hvilket giver en reduceret produktionspris pa ca. 3%.

B D F
VP A 2,24 5,66
1336 3,14 | 5,66 |
EL C E
3,33 sum behov 16,69
Figur 74: Visning af effektfordeling i scenarie B forar/efterar.
MW MW
leveret Leveret
PF PR afgrening hovednet TF TR
A 57,37 30,00 A-B 2,24 16,69 67 50
B 54,98 32,41 B-C 3,14 14,45 67 50
C 52,11 3530 C-D 5,66 11,31 67 50
D 50,34 37,09 D-E 5,66 5,66 67 50
E 46,73 40,73 E-F - 67 50
F 46,73 40,73

Figur 75: Resultater af tryk- og temperaturstyringsberegningen i scenarie B forér/efterar.

VP TF Elkedel TF VP MW Elkedel MW Behov T Behov effekt COP1 Eta Elkedel Sum (kr.)

59,5 97,0 13,4 33 67 16,69 310% 99% 3.581
61,0 910 13,4 33 67 16,69 307% 99% 3.603
62,5 85,0 13,4 33 67 16,69 304% 99% 3.624
64,0 79,0 13,4 33 67 16,69 301% 99% 3.646
65,5 73,0 13,4 33 67 16,69 298% 99% 3.667
67,0 67,0 13,4 33 67 16,69 295% 99% 3.688

Figur 76: Beregning af temperaturoptimering internt pa centralen i scenarie B forar/efterar.

Baseret pa scenarierne skal varmepumpen og elkedlen dimensioneres efter foraret/efteraret.

Konklusion Scenarie A og B

Som det kan ses, er der forskellige muligheder, alt efter om der leveres fra faelles central eller separate lokationer, men
feelles for dem er, at spidslast mellemlast og grundlast spiller ssmmen, i forhold til temperaturstyring. Dermed er det ogsa
et vigtigt element at have styr pa, for man gar i gang med sine kravspecifikationer til spidslastanlagget.

Vi kan se ,at dimensioneringsforholdene for grund- og mellemlast er de samme i begge tilfaelde, da veerkerne er ngdt til
at forholde sig til driften om foraret/efterdret, hvor grundlasten har det stgrste afsaet, men i forhold til spidslast er det
forskelligt for Scenarie A og Scenarie B, og i dette tilfaelde skal elkedlen i Scenarie B dimensionerers efter forar/efterar for
at fa mest udbytte af varmepumpen, og i Scenarie A skal elkedlen dimensioneres efter vinter.

Det kan 0gsa ses, at i begge scenarier er der mulighed for at optimere driftsgkonomien ved at justere temperaturerne. Det
er dog meget afheengigt af produktionsenhederne, da man ikke vil se den samme effekt i et system med for eksempel
biomasse som grundlast. Det skal ogsa siges, at det ikke kan antages at konklusionen altid er den samme, da det afhaenger
af det konkrete system, samt hvilke enheder der ggres brug af, dimensioneringen af rgrene, fordelingen af forbrugerne
osv. Men der er evidens for, at dimensioneringskravene er afhaengige af kendskab til fiernvarmenettet, og at de kan aendre
sig hen over aret.
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8.4 Temperatursaenkning i fjernvarmenettet
Nedenfor gennemgas regnemetoden for at finde gevinsten ved reduktion af fremlgbstemperaturen.

Beregning af konstant.

Varmetab i rar bestar af fglgende formel:

Ixtxux(Tp—T;j+Tg — Tj) = AQ
U = U-veerdi for rar, opgives af fabrikanter, med kan beregnes ud fra isolering i reret.
[ - rorleengden i fjernvarmesystemet
T = perioden, som tabet gnskes beregnet over
TF = fremlgbstemperaturen i perioden
TR = returlgbstemperaturen i perioden
Tj = jordtemperaturen i perioden (oftest en konstant pa 8 grader)
AQ = Nettab i perioden

Formlen kan forsimples, da fijernvarmesystemet er det samme for og efter temperatursaenkningen, det vil sige, at peri-

oden, U-veerdien og laengden i systemet kan laegges sammen til en konstant (k), og denne konstant kan findes ved at
dividere det kendte nettab ud med temperaturen i perioden.

lxtsux (Tp—Tj+Tr—T;)) =AQ » k*(Tr —T; + Tg — Tj) = AQ

l

AQ —k
(Te = Tj +Tp = T})

Med ovenstaende konstant kan vi finde det nye nettab baseret pa nedenstaende formel:

k * (TFny —Tj + Tg,, — Tj) = AQy,

Denne beregning er grundlag for den sparede energimasngde i perioden. Kendes produktionsprisen, der fortraenges,
kan der beregnes en besparelse i perioden. Bemaerk dog, at pumpeomkostningerne vil stige. Dette er ikke medregnet i
besparelse, da der er tale om et estimat og ikke en eksakt beregning. | Tabel 38 er der vist en arsberegningsmodel, der
er tilgaengelig for veerkerne.
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Samlede varmetab (i dag) 20.000,00 MWh
TF-for 73,7 C
TR-for 474 C
TF-efter 67,2 C
TR-efter 474 C
Produktionspris (gns) 179,6 Kr/MWh
Investering - Kr.
Rente 3 %
afskrivningsperiode 25 ar
Arlig betaling - Kr./ar
Tj 8 C

K 190

MWh 18.759

Reduceret produktion 1.241 MWh
Besparelse 223.015 Kr./ar
Ydelse - Kr./ar
Tilbagebetalingstid - ar

Tabel 38: Simpel drsmodel.

En ting at bemaerke er, at selvom temperaturen er hgjest om vinteren, er det ikke nadvendigvis der, hvor der skal vaere
hajest fokus pa nettabet, da der samtidig ogsa er tale om meget korte perioder. Der hvor der er mest gkonomi at hente,
er i et krydsfelt mellem temperaturaendringen, leengden pa perioden og produktionsomkostningerne per MWh. Da alle
elementer bliver multipliceret ind i samme formal, er de alle lineaert afhaengige. Det vil sige, at en fordobling, i en faktor og
en halvering i en anden faktor vil udligne hinanden. | Tabel 39 kan princippet ses.

Periode/timer 150 kr. 250 kr. 350 kr. 450 kr. 550 kr.
1 2 3 4 5 6
10 17 28 39 51 62
200 337 562 787 1.0 1.236
1000 1.685 2.809 3.933 5.056 6.180
3000 5.056 8.427 11.798 15.169 18.539

Tabel 39: Reduktionsperiode kontra produktionsomkostning ved temperatursaenkning med 1 grad.



97

Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

8.5 Cases og inspiration
8.5.10%lgod

8.5.1.1 Indledning

@lgod Varmeveerk leverer varme til ca. 1.700 forbrugere og har en arlig varmeproduktion ab vaerk pa ca. 48.800 MWh
inkl. nettab, som udger omtrent 15%. Varmevaerket har to biomassekedler som grundlastenheder, hvor den ene anvender
vad flis og den anden tart flis. Tarfliskedlen kan ogsa anvende treepiller i nadstilfeelde. Herudover rader vaerket over en
naturgaskedel og en oliekedel, som primaert benyttes til spids- og reservelast. Til vaerkets produktionsenheder er tilknyttet
en akkumuleringstank pa 1.200 m?®.

| 2021 blev installeret en elkedel, som ejes og drives af @lgod Varmeveerk. Ud over at fungere som spids-/reservelasten-
hed aktiveres den o0gsa i regulerkraftmarkedet og bidrager til @get indtjening i perioder med lave elpriser. | Tabel 28 ses
udvalgte nggletal om elkedlen.

Fjernvarmevaerk/Kontaktperson @lgod Fjernvarmeselskab a.m.b.a./Henrik Jessen
Leverandor Tjeereborg Industri

Type Parat type: HEH-AH

Installationsar/driftstimer siden opstart 2021/1.200

Varmeydelse 6 MW

Arlig varmeproduktion 2021 (3 maneder) 2.700 MWh

Tabel 28: Nogletal om elkedel hos Dlgod Varmevaerk.

8.5.1.2 Baggrund

Med baggrund i en markant afgiftsreduktion pa stram anvendt til varmeproduktion og udsigt til muligheden for at levere
systemydelser af forskellige typer blev det fundet fordelagtig, at investere i en elkedel. Elkedlen kan anvendes hele aret
rundt, nar det er gkonomisk fordelagtigt, og hvor produktionen sa lagres. | investeringens betragtninger blev der regnet
med ca. 100 arlige driftstimer, hvor kedlen driftes i balancemarkedet, gvrige driftstimer foregar som systemydelser. Elked-
len kan ogsa anvendes i spidslastsituationer ved at supplere biomassevarmen i stedet for alternativerne, som er enten en
oliekedel eller en naturgaskedel.

Elkedlen er sat i drift i 2021 og forventes at kunne levere 6.000 MWh arligt, hvilket dog er afhaengigt af udviklingen i
systemydelserne og i elpriserne. Grundlastenheden er en 8 MW biomassekedel, og nar elkedlen startes, reguleres grund-
lastenheden ned i last i lgbet af en time (kan regulere i intervallet fra 8 MW til 1 MW) for at "give plads” til flere driftstimer
pa elkedlen.

Elkedlen er tilsluttet i elnettet pa niveau A-lav som afbrydelig enhed pa 10 kV og siden i en 60/10 kV transformator, idet
det giver den laveste distributionstarif til netselskabet. | dette tilfaelde er netselskabet N1. Fjernvarmeselskabet ejer selv
hojspaendingskablet fra transformator til varmevaerket, som er 1,7 km lang. Kablet har tidligere veeret anvendt som pro-
duktionskabel fra det pa veerket nu nedlagte gasturbinekraftvarmeanleeg.

Omkostningen til den samlede levering af strem (TSO og DSO) har i den hidtidige driftsperiode vaeret pa 130 kr./MWh

Idriftsat Varmeydelse  Virkningsgrad Arlige driftstimer

Produktionsenhed Braendsel [Ar] [MW] [%] [timer]
Fliskedel Biomasse - Skovflis 2006 8,0 101 8.000
Oliekedel Fossil - Fyringsolie 2006 10,0 92 20
Treepillekedel Biomasse - Tarflis/traepiller 2013 2,0 93 2.500
Naturgaskedel Fossil - Naturgas 2018 55 100 375
El kedel El-10 kV 2021 6,0 100 2.000
Samlet 31,5

Tabel 29: Oversigt over kapaciteter pa @lgods produktionsanizeg.
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8.5.1.3 Driftserfaringer
Elkedlen blev idriftsat i oktober maned 202,1 og veerket har saledes kun et halvt ars driftserfaring med elkedlen.
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Figur 77: Uddrag fra SRO, hvor elkedlen fremgar i kombination med lagertank.

8.5.1.4 Budget og skonomi
Investeringen i elkedlen hos @lgod Varmeveerk er pa 6,7 mio. kr. (inkl. renovering og tilpasning af bygning)

@konomien i driften af elkedlen afhaenger i hgj grad af elprisen, antal arlige driftstimer samt om fjernvarmesystemet har
"plads” til varmen, som kan produceres pa denne.

8.5.2 Sdr. Felding Varmevaerk

8.5.2.1 Indledning
Sdr. Felding Varmeveerk leverer fjernvarme til ca. 740 husstande i Sdr. Felding.

Sdr. Felding Varmeveerk rader i dag over to fliskedler og en oliekedel. Fliskedlerne er henholdsvis 2 og 4 MW og oliekedlen,
som kun er beregnet til nadlast, er pa 4 MW.

Fjernvarmevaerk/Kontaktperson Sdr. Felding Varmeveerk / Tonny Dam Jensen
Leverandor Tjaereborg Industri
Type Parat type: HEH-AH
Installationsar/driftstimer siden opstart 2022 / 0-1.000 (forventet)
Varmeydelse 10 MW

8.5.2.2 Baggrund

Varmeveerket star med et produktionsanlaeg, som har en fremskreden alder set i et teknisk levetidsperspektiv. Saerligt
med den aeldste fliskedel begynder det at blive sveerere at finde reservedele til bl.a. styringen. Pa baggrund af dette har
bestyrelsen for varmevaerket Igbende vurderet, hvornar det rette tidspunkt for at investere i nye produktionsanlaeg er. |
starten af 2021 blev der truffet endelig beslutning om at investere i en luft/vand varmepumpe, en elkedel og en stor ak-
kumuleringstank, som ejes og drives af Sdr. Felding Varmevaerk. Sdr. Felding Varmevaerk har kun en varmecentral, som
ligger i den sydlige del af Sdr. Felding by. Varmevaerket ejer en stor grund, hvor der er plads til at etablere en ny tilbygning,
som skal indeholde elkedel, varmepumpeanlaeg, transformator og andre tekniske installationer. Uden for bygningen etab-
leres energioptagere med et areal pa ca. 450 m2. Akkumuleringstankens volumen er pa ca. 3.300 m3. Bade varmepumpen
og elkedlen er tilsluttet elnettet med afbrydelighed.
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Tidligere har spidslasten til byen veeret klaret fra begge fliskedler, og ngdlasten har veeret baseret pa olie.

Der har veeret et begraenset behov for at bruge olie til varmeproduktion, og vurderingen er, at der er produceret under
100 MWh igennem de seneste 10 ar. Med de nye produktionsanlaeg og akkumuleringstanken vil hele vaerkets grund- og
spidslast kunne daekkes af varmepumpe og elkedel eller med fliskedel, hvor elkedlen kan fungere bade som en spids- og
reservelastenhed og herudover bidrage til indtjeningen i regulerkraftmarkedet. Ud fra de udferte beregninger i projekt-
forslaget for de nye produktionsanlaeg forventes det, at varmepumpeanlaegget kan daekke 91,4 % og elkedlen daekke de
resterende 8,6 % af varmebehovet. Det afhanger selvfglgelig af den fremtidige udvikling i el- og flispriserne.

Ved hgje elpriser vil varmen skulle produceres pa fliskedler, og ved lave elpriser vil varmen produceres pa varmepumpe
og elkedel.

Sdr. Felding Varmevaerk

B varmepumpe

. Biomasseanlaeg Elkedel

Figur 78: Forventet varmeproduktionsfordeling pa Sdr. Felding Varmevaerk efter investering i varmepumpe.

Ngdlasten kan Kklares af enten fliskedler eller elkedel. Oliekedlen bliver i farste omgang staende, i tilfeelde af at der opstar
den usandsynlige situation, hvor bade elkedel og varmepumpen er begraenset i markedet, og en af fliskedlerne er faldet
ud.

Sdr. Felding Varmeveerk har saledes en stor (grgn) forsyningssikkerhed, og hvis den skulle forgges, kunne den sikres yder-
ligere ved at kabe fuld nettilslutning til varmepumpen pa ca. 1 MW.
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Figur 79: Principskitse af anlaegsopbygning i Sdr. Felding med nye produktionsanieeg.

8.5.2.3 Driftserfaringer
Der er endnu ingen driftserfaringer med anlaeggene, idet disse fgrst idriftsaettes i efteraret 2022.
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8.5.2.4 Teknik og specifikationer
Bade varmepumpe og elkedel er tilsluttet i 10 kV nettet som afbrydelige enheder.

Varmepumpen har en varmeeffekt pa 3,2 MW ved 0°C.

Elkedlen har en varmeeffekt pa 10 MW og kan levere fiernvarme med tf/tr pa 95/45°C ved et flow pa 190 m*/h, og effekten
,som afgives til fiernvarmevandet, kan reguleres med 3-vejs shuntventil.
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Figur 80: Principtegning over elkedel.

Elkedlen kan reguleres kontinuerligt mellem 200 +/- 50 kW og 10 MW.

Veerket afger selv om kedlen skal driftes med minimumslast 250 +/-50 kW eller med O kW, elkedlen kan begge dele, og
der kan switches mellem disse.

8.5.2.5 Budget og skonomi

De budgetterede nagletal for det samlede projekt hos Sdr. Felding Varmevaerk ses herunder:
Varmepumpe: 15,7 mio. kr.
Elkedel: 4,4 mio. kr.
Akkumuleringstank: 3,5 mio. kr.
Bygning: 3,2 mio. kr.
Tilslutning pa veerk m.m.: 1,2 mio. kr.
Eltilslutning m.m.: 7,5 mio. kr.
Radgivning: 1,9 mio. kr.
Diverse og uforudsete: 1,0 mio. kr.
Samlet 38,4 mio. kr.

Tabel 30: Budgetterede omkostninger for det samlede projekt.
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8.6 Digitaliseringscases

Smart styring af boligblokke i Hoje Taastrup

| Hgje Taastrup har boligomradet Gadehavegaard i forbindelse med en sterre renovering af distributionsnettet mellem
bygningerne faet installeret nye varmecentraler og intelligent styring af forbruget. Gadehavegaard bestar af 19 bolig-
blokke med omtrent 1.000 lejligheder i alt. Projektet har strakt sig over nogle ar og involveret blandt andre Domea (der
administrerer Gadehavegaard), Hgje Taastrup Fjernvarme, Neogrid Technologies og COW!|.??

Styringen er Neogrids produkt PreHEAT, som er en cloud-CTS-lgsning til styring og overvagning af varme, varmt vand

og ventilation. PreHEAT er et vejrprognosebaseret energistyringssystem og kan ogsa anvendes til peakreduktion pa
filernvarmenettet.

Resultatet af implementeringen af PreHEAT er vist i nedenstaende figur for en typisk boligblok:

Typisk varmeforbrug i boligblok
- U&En';{&;i{r}}iﬁ-&ﬂ
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Figur 81: Varmeforbrug til rumvarme for typisk boligblok.

| Figur 81 er vist det samlede effektforbrug til rumvarme i en 48 timers periode med konventionel styring og i en sam-
menlignelig periode med peakreduktion. Reduktionen kommer ved forskellige tiltag som:

« atfjerne samtidigheden i driften af teknikrummene ved at indfare stokastisk stgj.
* atudglatte stgrre @andringer i rumvarmens setpunkter.

Resultatet ses i figuren, hvor der fgr implementeringen var tydelig morgen- og aftenspids pa effektforbruget, som det er
lykkedes at fjerne. PreHEAT “overstyrer” her den eksisterende lgsning til varmestyring fra Danfoss i form af ECL 310 og
har resulteret i en besparelse pa 1% af fjernvarmeforbruget.?®

Flexibility Heat Grid Bornholm

| den lille landsby Listed pa Bornholm har det lokale forsyningsselskab, Bornholms Energi og Forsyning (BEOF), DTU,
Utiligize og Neogrid Technologies indgaet samarbejde i det sakaldte “Listedprojekt”. Projektet omhandler en etablering
og evaluering af et fuldt fleksibelt fjernvarmenet med intelligent styring af fijernvarmeenheder i 65 husstande i landsby-
en Listed pa Bornholms @stkyst. Listed ligger som den sidste by i en lang forsyningslinje fra fjernvarmevaerket i Nexa.
Sammensaetningen af gennemsnitligt gamle bebyggelser, en stor andel af fleksboliger og placeringen for enden af en
lang forsyningslinje giver i perioder med seerlige vejrforhold kapacitetsproblemer i omradet. Dette skal den intelligente
og fleksible styring af fjernvarmeenhederne afhjalpe.

22 Kilde: https./neogrid.dk/wp-content/uploads/neogrid-reference-gadehaveqa%cc%8ard.ndf
23 Kilde: https./www.danskfiernvarme.dk/aktuelt/presseklip/arkiv/2021/210820-dagens-overblik
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Den overordnede malsaetning er et reduceret energiforbrug og -produktion, der skal medfgre et reduceret varmetab og
derved CO2-udledning:

1. @get energieffektivitet i husstande (10%)
2. Reduceret varmetab i ledningsnet (20%)
3. @get effektivitet af varmeproduktionen (6%)

Neogrid vil bidrage til malsaetning 10g 2 ved hjaelp af vejrprognose- og databaseret styring af fjernvarmeenhederne. Det-
te vil bidrage med en gget energieffektivitet i husstandene, men ogsa forbedre returtemperaturen i fijernvarmenettet og
dermed reducere varmetabet. Modelbaserede alarmer vil diagnosticere fejl i installationerne, sa de lokale teknikere hurtigt
kan optimere driften pa dysfunktionelle anlaeg.

Neogrid vil udglatte det samlede forbrug i omradet ved at aktivere fleksibiliteten, der potentielt kan udnyttes i husenes
varmtvandsbeholdere og som termisk energi i husenes varmesystemer. Dette kan haeve kapaciteten i omradet og skabe
plads til nye fjernvarmekunder og dermed veaerdi for BEOF. Hvis ikke der er potentiale for nye tilslutninger, kan man saenke
fremlgbstemperaturen i omradet og derved spare endnu mere pa tabet i ledningsnettet. Neogrids software udarbejder
prognoser for husstandenes energibehov og kan hjaelpe BEOF i planlaegningen af energiproduktionen og derved effekti-
visere denne (mal 3). Projektet er endnu ikke afsluttet, og det ngjagtige skonomiske potentiale er sveert at estimere, men
dette vil blive ngje beregnet senere i projektets lgbetid.

ENFOR: Driftsoptimering af fjernvarmenet ved hjaelp af datadrevne computersystemer
Anvendelse af computersystemer, der automatisk leerer af data, har en raekke abenlyse fordele i forbindelse med styring
og driftsoptimering af fijernvarmenet.

Ved at anvende data, hjemtaget fra kundemalere eller sensorer fra selve nettet, kan computersystemet dels lave en auto-
matisk optimering af temperaturen i nettet, og dels give mulighed for at udnytte den fleksibilitet, der ligger i selve nettet
som et ekstra lager.

ENFOR A/S har i Heatman projektet (stgttet af Innovationsfonden) sammen med en reekke andre virksomheder simuleret
0g beregnet de gkonomiske gevinster ved sadanne tiltag. Projektet er udfert i samarbejde med fjernvarmeselskaberne |
Brgnderslev, Hillered og trekantomradet, der saledes har vaeret udgangspunktet for de konkrete beregninger.

Det er velkendt, at der ligger en betydelig vaerdi i at have fleksibilitet fra en lagertank, sd produktionen af el og varme
foretages, nar den er gkonomisk optimal, og varme sa lagres i tanken, indtil der er behov for denne, hvilket beregningerne
0gsa efterviste.

Herefter satte projektet sig for at beregne de vaerdier, der kunne opnas i en raekke andre scenarier.

Anvendelse af fleksibilitet i nettet, hvis der allerede er etableret en lagertank

Beregningerne viste, at hvis man allerede har investeret i en lagertank, sa er potentialet af den ekstra fleksibilitet, man har
i nettet, ikke seerlig veerdifuld. Det skyldes, at en veldimensioneret lagertank ger det muligt at planlaegge produktionen
gkonomisk optimalt, og der vil veere ganske fa tidspunkter pa aret, hvor den ekstra fleksibilitet fra nettet reelt kommer |
spil. I langt de fleste timer vil der slet ikke vaere behov for ekstra fleksibilitet, og hvis der endelig er timer, hvor der er behov
for yderligere fleksibilitet, sd er lagerkapaciteten i nettet alligevel relativt begraenset, og man kommer derfor ofte til at
starte dyr spidslast op alligevel.

Anvendelse af fleksibilitet i nettet, hvis der ikke er etableret en lagertank

| de tilfeelde, hvor man ikke har etableret en lagertank, viste beregningerne et “ikke ubetydeligt” potentiale i at anvende
nettet som lager, som kan reducere produktionsomkostningerne med et par procent arligt. | et sadant scenarie viste den
avancerede lastprognose, som ENFOR har udviklet, sig at vaere veerdifuld, da den kan estimere den tilgaengelige lagerka-
pacitet i nettet og stille den til radighed for et produktionsplanleegningsveerktej. Det ber dog i den sammenhaeng naevnes,
at de tidligere naevnte beregninger jo viste, at det oftest vil vaere sa gkonomisk attraktivt at etablere en lagertank, at man
som udgangspunkt nok ville gare dette.




103 Drejebog | Fossilfri spidslast i fiernvarmesystemet

Driftsoptimering af temperaturen i fijernvarmenettet
Der blev 0gsa foretaget beregninger af vaerdien af at bruge en dynamisk optimering af temperaturen i nettet baseret pa

malinger fra enten slutkundemalere eller malere i nettet. En sadan dynamisk optimering far data med faste frekvenser,
som computersystemet hele tiden laerer af, og vil sa typisk opdatere forbrugsprognosen og regulere fremlgbstemperatu-
ren f.eks. hvert femte minut. Det giver en helt skarp styring af temperaturen, sa der altid er tilstraekkeligt med varme, men
ikke for meget varme, da sidstnaevnte giver forgget varmetab og deraf foraget energiforbrug og foregede produktions-
omkostninger.

Beregningerne viste, at der var to betydelige og forskellige effekter af dynamisk og automatisk at optimere fremlgbstem-
peraturen. Dels var der den direkte effekt af styringen, der gav en reduceret gennemsnitstemperatur med et reduceret
varmetab, energiforbrug og reducerede braendselsomkostninger til falge. Typisk kan braendselsforbrug og deraf omkost-
ninger (og evt. CO2-udledning) reduceres med et par procent arligt.

Ydermere viste simuleringerne, at der var en tilsvarende positiv effekt pa selve produktionen, da denne bliver mere ef-
fektiv, hvis den dels baseres pa en mere preecis lastprognose, dels kan “aflevere” varmen ved en lidt lavere temperatur.
Effekten af dette svarede tilsvarende til reduktion af produktionsomkostninger pa et par procent.

Saledes viste beregningerne, af et vaerk at denne type forventeligt kan spare 4-5% pa braendselsforbrug- og omkostnin-
ger ved at anvende en datadreven og selvlaerende forbrugsprognose og temperaturstyring.

Ringkebing med fokus pa reduktion af gaskedeldrift med akkumuleringstank

Et godt eksempel pa digitalisering og datadrevet fiernvarmedrift findes i Ringkgbing, hvor Ringkabing Fjernvarmevaerk
anvender den samlede fjernvarmesoftwarelgsning fra EMD. Vaerket anvender energyPRO til planlaegning af nye investe-
ringer og arlig driftsbudgettering, energyTRADE til den daglige driftsplanleegning og budgivning samt energyWEB til
formidling af den daglige drift til sine varmeforbrugere.

Ringkebing Fjernvarmeveerk producerer arligt omkring 120.000 MWh varme (120 GWh), og veerket har en betydelig pro-
duktionskapacitet i form af et solfangerfelt pa 30.000 m?, en kraftvarmeenhed pa 9 MW el og 10 MW varme, en elkedel
pa 12 MW, en varmepumpe pa 3,4 MW varme samt to varmelagre pai alt 7,500 m?, hvor de kan gemme 400 MWh-varme
(svarende til hvad 20 husstande bruger et helt ar), herudover har de reservekedler. Med et peakbehov pa omkring 30 MW
varme kan veerket praktisk talt producere al varmen uden reservekedler, som dermed mest idriftseettes, nar det er gkono-
misk fordelagtigt. Omtrent 17% af den arlige varmeproduktion produceres pa reservekedlerne.

| Figur 82 er vist Ringkabing Fjernvarmevaerks drift en sommerdag. Et varmebehov pa omkring 5 MW varme daekkes af
varmepumpen og solvarmeanlaegget samt vundne opreguleringer i regulerkraftmarkedet pa kraftvarmeenheden (den bla
kurve viser opreguleringsprisen).

Rengiabeng Fiernvalmevrk, iddag, 20, dup 202)

Figur 82: Ringkabing Fjernvarmeveerks drift en sommerdag vist i http./www.energyweb.dk/rfvv/.
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| Figur 83 er vist Ringkabing Fjernvarmevaerks drift en efterarsdag. Et varmebehov pa omkring 15 MW varme daekkes af
varmepumpen og hovedsageligt af elkedlen, som givetvis er startet som vundet specialregulering i regulerkraftmarkedet
(energyWEB viser ikke specialreguleringsprisen, da den afregnes som PayAsBid og er dermed er forskellig fra veerk til
vaerk). Hen under aften startes gaskedlen. Det ses, at varmepumpens produktion bliver uregelmaessig, hvilket kan skyldes,
at det er ngdvendigt at afise den udendgrs varmeveksler.

Ringhkobing Flernvarmeverk, torsdag, 25. nov 2021
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Figur 83: Ringkebing Fjernvarmevaerks drift en efterarsdag vist i http/www.enerqyweb.dk/rfvv/.

| Figur 84 er vist vaerkets brug af energyTRADE til den daglige driftsplanlaegning og budgivning. Den lodrette sorte linje
viser "nu”. Til venstre for den sorte linje er vist den eksisterende drift. Til hgjre for den sorte linje er vist den forventede drift
i de kommende dage. energyTRADE har adgang til et omfattende antal dataprovidere, som henter prognoser for f.eks.
spotpriser, udetemperaturer og solindstraling samt henter oplysninger i vaerkets SCADA-system om den eksisterende
drift, herunder den gjeblikkelige beholdning i varmelagrene, samt dataprovidere, der kommunikerer med handelsselska-
bet om bud, der skal afgives, og bud, der er vundet. Det ses f.eks., at ”i morgen” viser spotprisprognosen, at spotprisen er
praktisk talt O kr/MWAh, hvorfor kraftvarmeenheden ikke forventes i drift.
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Figur 84: Vaerkets brug af energy TRADE til den daglige driftsplanlaegning og budgivning, https./www.emd-international.com/energytrade/.
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8.7 District heating Flexumers in Copenhagen

Leanheat er sammen med HOFOR og Kabenhavns Ejendomme og Indkab (KEID) i gang med at udforske poten-tialet i at
optimere den CO2-neutrale grundlastproduktion i Kebenhavn ved at udnytte Al-baseret varmestyring.

Den fgrste del af demonstrationen fandt sted i fyringssaesonen 2021-2022 og omfattede 29 kommunale bygninger (pri-
maert daginstitutioner og skoler). Bygningerne var allerede udstyret med Danfoss ECL310 varmeregulatoren, og de var
forbundet til Leanheat Al-styringen via Danfoss ECL-portalen.

Hovedformalet med demonstrationen er at reducere spidsen i varmebehovet, der opstar om morgenen (kl. 6-10 om mor-
genen), ved at gare varmeforbruget mere fleksibelt. Dermed har projektet faet navnet District heating Flexumers

Leanheat Al'en lzerer, hvordan bygningen opfarer sig, og udnytter bygningernes termiske fleksibilitet (evnen til at holde pa
varmen i bygningsmassen over en periode) til at reducere spidsbelastningerne. Under morgenspidsen afleder Leanheat
Al-styring den lagrede varme til bygningerne ved at reducere varmetilfgrslen med op til 20 %, hvorefter den genoplades
inden naeste morgen.

De indledende resultater viser, at den gennemsnitlige morgenspids faldt med 14 % pa bygningsniveau, og ved udgangen
af anden del af demonstrationen i den kommende fyringssaeson forventes at kunne fastsla, hvad dette betyder pa system-
niveau. De tilsluttede bygninger reducerede ogsa deres varmeforbrug en smule pa grund af Leanheat Al's forudsigende
solkompensation. Baseret pa demonstrationens samlede resultater vil man veere i stand til at kvantificere de overordnede
gkonomiske og miljgmaessige fordele ved Flexumers i Kabenhavn.

Som fjernvarmeselskab ser HOFOR Fjernvarme Flexumers som et vigtigt tiltag til at minimere fossil spidslastproduktion
0g skabe adgang til flere VE-baserede varmeproducerende enheder.

Ser man pa varmebehovet pa timebasis som et gennemsnit pr. bygning, er spidslasteffekten faldet fra 27,5 kW/bygning
til 21,5 kW/bygning (-22%). Beregningen er foretaget ved at sammenligne den hgjeste spids under lastforskydning med
den hgjeste malte spids sidste ar under de samme udendgrsforhold. Indlysende outliers er ignoreret i analysen. Resultatet
er illustreret i Figur 85.
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Figur 85: Average daily power profiles.
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Hourly average power, all hours
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Figur 86: Average hourly power.
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8.8 Grundfos iGRID

DEMAND-DRIVEN CONTROL TO DELIVER EXACTLY THE ENERGY NEEDED IN DISTRICT HEATING
Hvordan sikres maksimal komfort for slutforbrugere pa en kontinuerlig basis, samtidig med at CO2-emissionerne mindskes
ved at begraense varmetabet i fjernvarmenettet og brugen af fossile braendsler?

Ofte er fremlgbstemperaturen sat hajt i nettet for at sikre komfort, hvilket medfarer varmetab i rerene, som kunne undgas.
| spidsbelastningssituationer om morgenen og aftenen startes ofte en spidskedel for at levere den ngdvendige energi
(fremlgbstemperatur og tryk) i hele fijernvarmenettet.

Dette er dyrt og medfgrer en reduktion i den samlede ydeevne for systemet, herunder gget brug af fossile braendsler, da
spidslastkedler ofte drives af naturgas.

Intet mere og intet mindre
At levere palidelig varme for altid at opfylde efterspargslen uden at gge CO,-emissionen er muligt med intelligente set-
punkts beregninger.

Temperaturoptimeringsregulatorer drevet med peakshaving, vejrkompensationsalgoritmer og behovsdata kan optimere
fremlgbstemperaturen og -trykket, hvilket vil reducere varmetabene.

Baseret pa realtidsdata leveres kun den fremlgbstemperatur, der er nadvendig. Dette sikrer effektivitet og komfort, og det
begraenser behovet for, at eksempelvis gaskedler skal startes op ved spidsbelastninger.

Figur 87: i(GRID Temperature Optimizer (peakshaving).

Data fra malepunkter i varmenettet kombineres med Grundfos Temperature Optimizer og integreres i SCADA-systemet,
ud fra hvilket det er muligt at justere pumpehastigheden og derved optimere varmefordelingen efter det faktiske behov.

Peakshaving and load shifting
Ved at male differenstryk pa kritiske punkter i nettet er det muligt at justere temperaturoptimeringsparametrene.

Som et resultat muligger dette levering af en forudindlaest varmeimpuls pa de korrekte tidspunkter i henhold til flowet. |
spidsbelastningssituationer gges temperaturen i en periode fgr spidsbelastningen for at lagre energien i ragrene til senere
udnyttelse. Temperaturen kan eksempelvis gges med 3°C 2 timer fgr den beregnede spidsbelastning.
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Kombineres med decentraliserede temperaturzoner i fiernvarmenettet

Kombineret med iGRID temperaturzoner er det muligt at levere forskellig temperatur og tryk i decentrale byzoner, hvor
energitilfgrslen dynamisk justeres i forhold til efterspargslen i realtid og efter aktuelle vejrforhold. | gennemsnit kan tem-
peraturen saenkes fra f.eks. 90°C til 65°C for at tilpasse det ngjagtige behov i lavtemperaturzonerne, hvorimod tempera-
turen saenkes mindre (til f.eks. 75°C) under spidsbelastningssituationer.

Grundfos iGRID Temperature Optimizer er installeret hos Vinderup Varmevaerk A.m.b.A. og sikrer optimal energitilfarsel.
"Nu kan vi effektivt handtere peakshaving ved at lagre energi i rarene fer spidsbelastning. Ved at gere det kan vi reduce-
re forsyningstemperaturen med 3°C og samtidig maksimerer vi forsyningssikkerheden. Alt dette reducerer varmetabet

betydeligt i stedet for.”

Driftsleder Jargen Sarensen, Vinderup Varmevaeerk A.m.b.A.

8.9 Elnetselskaber i Danmark
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Figur 88: Oversigt over de forskellige netselskaber i Danmark.?*

24 https./www.enerqidanmark.dk/kontakt-kundeservice/driftsforstyrrelser,
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8.10 Akkumulering over et ar ved at producerer efter middelbehovet i hver uge.

109

Der er regnet med en tankkapacitet pa 350 MW.
Maks produktionen er pa ca. 22 MW

Der er ikke lavet tilpasning for at kompenserer for perioder hvor produktionen kunne reduceres, der er
udelukket regnet med middel behovet pr. uge baseret pa ugenr.

Det der fremgar af figuren er at det er muligt at reducerer ens effekt behov, men dette er pa
bekostning af fleksibiliteten da produktionen er meget mere afhaengige af at der er ladet kapacitet til
radighed, og mulighed for at lade i bestemte timer. Denne made at drifte pa, giver dermed kun mening
hvis der regens med sparet investering, og gkonomien ikke er afhangig af indtjening pa
frekvensmarked.
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