Anlaegsdesign og driftsoptimering med energyPRO

- Oprettelse og optimering af en elektrisk varmepumpe i energyPRO
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DR

Indlaeg pa Dansk Fjernvarmes kursus ”Vindvenlige varmepumper til fiernvarme og —kgling” d.
9/3 2011.
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1. Indledning

Denne guide introducerer leeseren til energyPRO igennem en beregning af gkonomien i en
elektrisk varmepumpe. Guiden er udarbejdet til brug for deltagere pa Dansk Fjernvarmes kursus
"Vindvenlige varmepumper til fjernvarme og —kgling” d. 9/3 2011.

Det er vigtigt, at du har den nyeste version af energyPRO installeret, fgr du gar i gang med denne
guide. energyPRO kan hentes fra www.emd.dk/energyPRO-DK/Downloads/. Guiden er lavet til
energyPRO version 4.1. Guiden vil tage udgangspunkt i at energyPRO star i Grafisk Brugerflade, og

er sat til dansk sprog.

Har du spgrgsmal eller forslag til forbedringer af energyPRO, er du altid velkommen til at kontakte
EMD International’s hotline pa nummeret 96 35 44 44, eller pr e-mail: energypro@emd.dk.
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Praesentation af eksisterende energyPRO model

2. Praesentation af eksisterende energyPRO model

| denne guide vil der blive taget udgangspunkt i en eksisterende energyPRO model af et
kraftvarmevaerk i den vestlige del af Danmark. Denne energyPRO model er vedlagt energyPRO
installationen.

F@rste skridt er at abne energyPRO. energyPRO abnes som en tom energyPRO model. For at abne
eksemplet der skal arbejdes med trykkes der pa “Aben”, enten under ”“Filer” eller ved brug af
mappe-ikonet. Derefter skal der findes frem til de eksempler, der er vedlagt energyPRO.
Eksemplerne findes i mappen energyPRO data\Dansk\Danske eksemplerl. I mappen findes
eksempler pa kraftvarmevaerker med salg af el pa hhv. treledstarif og spotmarkedet. Derudover
findes et eksempel pa et kraftvarmevaerk med solfangeranlaeg, et eksempel for sammenkobling af
fiernvarmebyer samt et eksempel med en elkedel, der handles ind pa bade spotmarkedet og
regulerkraftmarkedet.

| denne guide vil der blive tage udgangspunkt i eksemplet ”Vestdansk 5MW-kraftvarmeveerk pa
markedsvilkar i 2011”, aben herfor denne fil. Du praesenteres her for et kraftvarmevaerk med to
motorer, en kedel og et varmelager, som vist herunder.
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Vaerkets driftsstrategi findes under “Inddata” ved at abne ”Driftsstrategi”, som vist herunder.

! Placeringen af denne mappe valges under installationen af energyPRO. Som standard placeres den pa adressen
C:\energyPRO data
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Praesentation af eksisterende energyPRO model
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Dette vil praesentere dig for fglgende graf, hvor motorernes budspris pa spotmarkedet ses som
skaeringspunktet mellem motorernes og kedlens graf. Det ses, at for januar 2011 bydes motorerne
ind pa spotmarkedet med en buspris pa ca. 360 kr/MWh.

Driftsstrategi
+ Minimer netto varmeproduktionsomkostninger
Brugerdefineret driftsstrategi

Januar 2011 | (Veelg maned, for at se denne maneds driftsstrategi)

Netto varmeproduktionsomkostning © Opseetning, energienheder

Netto Varmeproduktionsomkostning (NPO) versus Elspotpris (ekskl. startomkostninger)
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Kommentarer:

Disse grafer bygger pa enhedernes effektiviteter og omkostninger. Det er i energyPRO ogsa muligt
at se, hvordan driften er for hver time. For at ggre dette skal ”Driftsstrategi”-vinduet f@rst lukkes
ned. Herefter veelges "Produktion, grafisk” under "Udskrifter”, som vist herunder.

Udarbejdet af PS d. 03-03-2011 Side 4 af 14



Praesentation af eksisterende energyPRO model

Udskrifter

""" (I3 Produktion. grafisk

----- (L1 Energiomsastning, Arlig

----- (L1 Energiomsaetning, Manedlig

----- [ Varighedskurve for varmebehov

----- (2 Likviditetsbudget

----- (1 Resultat af ordinaer drift

----- [ Forudsaetningskatalog, Teknik
----- (3 Forudsaetningskatalog, @konomi
----- (3 Driftsstrategi beregning

----- (33 Grafisk layout

Dette saetter energyPRO i gang med at beregne driften af veerket baseret pa de data, der allerede

er sat ind i modellen. Vent indtil du praesenteres for en grafik, som vist herunder.
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Du kan nu naerstudere hele arets drift ved at flytte baren nederst i vinduet. Nar der modelleres i

energyPRO er "Produktion, grafisk” meget nyttig til at se, om ens modellering er fornuftig.

@nsker du i stedet at se en opsummering af gkonomien for driften, kan dette findes ved at vaelge

”Resultat af ordineer drift” under ”Udskrifter”, som vist herunder.

2
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Praesentation af eksisterende energyPRO model

Udskrifter

@ Produktion, grafisk
----- [ Energiomsastning, Arlig
----- [ Energiomsastning, Manedlig

----- [ Likviditetsbudget

----- (X3 Resultat af ordinaer drift

----- [ Forudsaetningskatalog, Teknik
----- (21 Forudsaetningskatalog, @konomi
----- (2 Driftsstrategi beregning

----- 0 Grafisk layout

Dette frembringer fgrst en menu, hvor der kan vaelges, hvordan udskriften skal designes. Dette

kan szettes op som gnsket. Herefter klikkes ”Okay”, hvorefter der fremkommer en udskrift for

”Resultat af ordineer drift”, som den vist herunder.

energyPRO4.1.1.33 a

~
Vestdansk SMW-kraftvarmevark pa markedsvilkar i 2011 A fnan11 0523:28 ) 1
Trgerces
EMD Internaticnal A/S
Migls Jernesvej 10
DK-8220 Aslborg &
+45 9825 4444
=
,I.?esultat af ordinaer drift fra 01-01-2011 00:00 til 31-12-2011 23:59
= =
(Alle belsb i kr)
Driftsindt=gter
Produkticnsuafhsengigt tilskud = 1.414 588
Spotafregning = 7.105.704
Elprodukticnstilskud = 240.000
lalt Driftsindt=gter 9.160.274
Driftsudgifter
Indfedningstarifel 18.800,0 MWh 3 4.8 = 74.700
Gaskeb 5.454 651, 2Nm3 3 25 = 13.638.628
MNaturgas og CO2-afgift
Maotor 1 2.005.418,1Nm3 3 2,668 = 5.350.455
Maotor 2 1.737.127, 3Nm3 3 2,668 = 4.834.658
Refusion af afgifter pd motorer 2.283.175.0Nm3 ] -2888 = -5.091.511
Kedel 17.891.5 MWh 3 213,028 = 2.811.520
MNaturgas og CO2Z-afgift lalt 7.705.130
NOx-afgifter
Maotor 1 2.005.418,1Nm3 3 0,028 = 58.152
Maotor 2 1.737.127, 3Nm3 3 0,028 = 8.640
Kedel 1.712.105,8 Nm3 3 0,008 = 13.697
NOx-afgifter lalt 118.488
Metan-afgifter
Metor 1 2.005.418,1 Nm2 3 0,081 = 122,231
Metor 2 1.737.127. 2Nm2 3 0,08 = 105.985
Metan-afgifter lalt 228.285
CO24voter 12.245,2ton CO2 3 118.0 = 1.408.207
Drift- og wedligehold
Maotor 1 8.895,0 Mwh 3 80,0 = 533.700
Metor 2 T.705.0 Mwh 3 80.0 = 482.200
Kedel 17.891,5 MWwh ] 10,0 = 178.915
Drift- og wedligehold lalt 1.174.915
lalt Driftsudgifter 24.346.363
Resultat af ordinar drift -15.186.090

Der er nu skabt et overblik over driften af det modellerede kraftvarmevaerk, og vi kan lukke ned

for udskriften igen. Dette gg@res ved at trykke pa ikonet
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

3. Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

energyPRO star nu som da eksemplet fgrst blev abnet, og det er tid til at tilfgje en elektrisk
varmepumpe. Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe kan ggres flere forskellige steder i energyPRO,
men det kan bl.a. ggres ved at hgjre-klikke pa "Energikonverteringsenheder” under “Inddata”, som
vist herunder.

Inddata

{82 Projektidentifikation
IEI Ydre forudsastninger
-4 Lokaliteter

Varmestrup || [} I = |Zoom: 100% 3

..[17] Forbindelser
12 Brazndsler
i-/22] Behov

7-[1] Lagre Tilfgj produktionsanlaeg 4 Kedel
-[12] El-marked

--[17] Driftsstrategi Lot N " -
[]@ M”JB Ent energikonvertenngsenhne . WArmepumpe

Tilfg] varmeafblazser KV-enhed

[-E @konomi Brugerdefineret enhed
Absorptionskeler
Elektrisk keler

Vindmellepark
Solfanger

Solceller

Her veelges "Tilfgj produktionsanlaeg” og herefter “El. varmepumpe”. Herved kommer der en ny
energikonverteringsenhed, som i den grafiske del af energyPRO er placeret oppe i venstre hjgrne.
Det er muligt at flytte rundt med denne enhed, som man gnsker. Dette ggres ved at venstre-klikke
pa enheden og holde museknappen i bund, mens man flytter rundt med enheden. Man kan
placere ikonet ved at slippe museknappen igen. Alternativt kan man fa energyPRO til at szette

ikonet et andet sted ved at klikke pa ikonet , som auto-arrangerer hele opstillingen.

For at give den elektriske varmepumpe en kapacitet og evt. et andet navn skal enheden dbnes.
Dette gg@res ved at dobbelt-klikke pa dens ikon eller dens navn i grenstrukturen i “Inddata”. Dette
frembringer fglgende vindue.
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe
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Kommentarer:
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Der er her tre elementer, som er relevante for denne modellering. Disse er markeret herover.
@verst kan man definere navnet pa varmepumpen. Den kunne evt. blot hedde Varmepumpe.
Naeste del er valget mellem at benytte kW eller MW til enhedens kapacitet. Vi vaelger her at
benytte MW i stedet for kW. Den nederste markering er den vigtigste, her saettes enhedens
kapaciteter. Som eksempel indsaettes her en varmekapacitet pa 3 MW og en elkapacitet pa 1 MW
(altsa en varmepumpe med COP 3). Vinduet kan nu lukkes ned ved at klikke pa ”Ok”.

Det ses, at varmepumpen er koblet pa varmeforbruget med en rgd linje og elmarkedet med en
sort linje. Det vil nok veere gnskeligt, at varmeproduktionen fra varmepumpen kan gemmes i
varmelageret. For at ggre dette abnes ”Driftsstrategi” i “Inddata”. Herunder vaelges fanebladet

"Opsatning, energienheder”, som vist herunder.

-
E Driftsstrategi

E=ER)

Driftsstrategi
+ Minimer netto varmeproduktionsomkostninger
Brugerdefineret driftsstrategi

Januar 2011 | (Vaelg maned, for at se denne maneds driftsstrategi)

Netto varmeproduktionsomkostning” Opsastning, energienheder

Diverse Produktion til varmelager tilladt Dellast tilladt
Motor 1 v -
Motor 2 v -

v

Kedel
Varmepumpe

9
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

Dette frembringer forskellige driftsmuligheder for de forskellige enheder. For at give
varmepumpen adgang til varmelageret skal dette afkrydses i kolonnen "Produktion til varmelager
tilladt”, som allerede er gjort ovenover. Herefter kan vinduet lukkes ned ved at klikke pa "Ok”. Det
ses nu, at varmepumpens varmeproduktion gar til lageret i stedet for direkte til varmebehovet.

Modelleringen af varmepumpen er dog ikke faerdig endnu, da der stadig ikke er sat omkostninger
pa brugen af varmepumpen. For at ggre dette udvides punktet ”@konomi” under ”Inddata” ved at
klikke pa + tegnet til venstre for punktet, hvis dette ikke allerede er gjort. Herunder ses der bade
driftsindtaegter og driftsudgifter. For at drive varmepumpen skal der kgbes elektricitet fra
spotmarkedet. Dette sattes derfor ind som en driftsudgift. Dette g@res ved at hgjre-klikke pa
"Driftsudgifter” og vaelge "Tilfgj betaling” som vist herunder.

Inddata

. Va
{14 Produktionsuathazngigt tilskud -
{14 Spotafregning
{24 Elpraduktionstilskud
SE 4 Dritsudgite [——————
[ Indfodnin Tilfej betaling
_____ @A Gaskab Tilfaj betalingsgruppe
EI&I Maturgas Hent betaling/betalingsgruppe
i LufwA Motor T ——

Der kommer nu en ny betalingslinje, som f@rst skal navngives. Den kunne f.eks. hedde Elkgb.

Betalingslinjen abnes herefter ved at dobbelt-klikke pa den. Dette frembringer fglgende vindue.

Udvaslgelse af enhed
Betaling vedrarer Brasndsel

|Mndtaget brazndsel j |Naturgas j

Formel for manedsmasngde

|Recei'.etIFueI[[Jaturgas:-Heat'-v-'alue[rJaturgas:

Pris pr. enhed i regnskabsaret

v 0.0000  kr/Nm3 (i Januar 2011) Fixed monthly price

Inkluder i driftsstrategi
v Betaling indgar i driftsstrategi

Det fgrste der skal ggres, er at veelge hvad betalingen vedrgrer. Dette vaelges under “Betaling
vedrgrer”. Her vaelges "Modtaget elektricitet”, som henviser til, at betalingen omhandler den
elektricitet som vaerket modtager fra elmarkedet. Nar dette vaelges fremkommer der umiddelbart
nedenunder “Betaling vedrgrer” et punkt kaldet “Spotmarkedsbetaling”. Valges dette vil al
elektricitet modtaget fra elmarkedet blive afregnet til spotmarkedsprisen. Dette er relevant for
varmepumpens elforbrug, sa denne mulighed vzelges herfor til. Herefter klikkes der ”Ok”.
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

Udover betaling for kgbet af elektricitet skal der ogsa medtages omkostninger for drift- og
vedligeholdelse (D&V) af varmepumpen. Dette tilfgjes ved at oprette en betalingslinje som
beskrevet tidligere. Denne betalingslinje abnes, og der vaelges “Produktionsenhed” under
"Betaling vedrgrer”. Dette giver muligheden for at vaelge mellem produktionsenheder i menuen
"Produktionsenhed”. Det antages, at varmepumpens D&V er 10kr/MWh,,me. Derfor vaelges
"Varmeproduktion” under "Type”. Herefter skrives der 10 i feltet ”Pris pr. enhed i regnskabsaret”.
Derved bliver betalingslinjen som vist herunder.

Udvazlgelse af enhed

Betaling vedrarer Produktionsenhed
|F'r0duk:linnsenhed j |Varmepumpe j
Type

|Varmeprnduktinn j

Formel for manedsmazngde

|HP["T-'ar““e pumpe)

Pris pr. enhed i regnskabsaret
v 10,0000 kr/MWh (i Januar 2011) Fixed monthly price

Inkluder i driftsstrategi
v Betaling indgar i driftsstrategi

Udover elkpb og D&V skal der ogsa betales afgifter pa driften af varmepumpen. Afgifterne er pa
den varme, som varmepumpen producerer, og dens stgrrelse er den samme som afgiften pa
naturgaskedlen. Det letteste er derfor blot at kopiere den eksisterende afgiftsbetaling for Naturgas
og CO2 for kedlen. Dette gg@res ved at hgjre-klikke pa denne betalingslinje og vaelge "Kopier”, som
vist herunder.

Inddata

-84 Driftsudgifter

----- [ Indfadningstarif el
----- [ Gaskab
=41 Naturgas og CO2-afgift
----- [ Motar 1
----- 27 Motar 2
----- [ Refusion af afgifter pa motorer
S e M
=122 NOx-afgif Aben
----- 2 Motor Koo
----- 24 Motor B
----- 17 Kedel Omdab
=21 Metan-afy Slet
----- (14 Motor Gem
..... &A1 Matnrs
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

Dette opretter en kopi af betalingslinjen, som navngives til eksempelvis Varmepumpe. Denne nye
betalingslinje dbnes herefter og i gverste hgjre hjgrne af vinduet under "Produktionsenhed”
vaelges varmepumpen. Herefter klikkes der ”Ok”.

Nu er de variable betalinger for varmepumpen oprettet. Ved at veelge ”Driftsstrategi” kan
varmepumpens produktionsomkostning ved forskellige spotpriser ses. For januar 2011 ser grafen
saledes ud:

Driftsstrategi
« Minimer netto varmeproduktionsomkostninger
Brugerdefineret driftsstrategi

Januar 2011 ¥| (Vaslg maned, for at se denne maneds driftsstrategi)

Metto varmeproduktionsomkostning | Opsastning, energienheder

MNetto Varmeproduktionsomkostning (MPO) versus Elspotpris (ekskl. startomkostninger)
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El spotpris [kr/MWh-gl]

— Motor 1 — Motor 2 Kedel — Varmepumpe

Kommentarer: J
||

Det ses, at medmindre spotprisen er meget hgj, er det billigere at producere varme pa
varmepumpen frem for naturgaskedlen. Varmepumpen producerer ogsa varme billigere end
motorerne ved en spotpris under ca. 480 kr/MWh. Derved vil varmepumpen i langt de fleste
tilfeelde vaere den billigste enhed, og vil derved benyttes som en grundlast enhed for
fjernvarmeproduktionen. Dette kan tydeligt ses ved at lukke ”Driftsstrategi”-vinduet ned igen, og
veelge "Produktion, grafisk” under udskrifter. Her vises en produktionen lignende den vist
herunder.
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

Antal dage i vindue 7 é‘ ﬂﬂ
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Warmelager [Mivh]
M
W

Ler 01-01 Sen 02-01 Man 03-01 Tir 04-01 Ons 05-01 Tor 06-01 Fre 07-01 Ler 08-01

— Lagerbeholdning— Lagerkapacitet

v~ Spotpriser | v varme [w EI | o Warmelager [
K1

Eftersom varmepumpen producerer naermest konstant ville det lette oveblikket her, hvis
varmepumpen kom nederst i grafen. Dette kan ggres ved at sgrge for, at varmepumpen ligger
gverst i "Energikonverteringsenheder” i ”“Inddata”, hvilket ggres ved at ”hive” i varmepumpens
placering i grenstrukturen pa samme made, som da varmepumpens ikon blev flyttet.

Inddata

[EI Braendsler

EZI Behov

04 Energikonverteringsenheder
IR Varmepumpe

-4 Motor 1

[ Mator 2

04 Kedel

[ Lagre

Bliver varmepumpen placeret som vist ovenover, vil ”Produktion, grafisk” aendres til at se saledes
ud.
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe

Antal dage i vindue 7 é‘ ﬂﬂ
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K ]

For at se om varmepumpen giver en bedre gkonomi for kraftvarmevaerket, abnes “Resultat af
ordinaer drift” under "Udskrifter”. Her fas en udskrift lignende den vist herunder.
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Tilfgjelse af en elektrisk varmepumpe
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Vestdansk 5SMW -kraftvarmevaerk pa markedsvilkar i 2011 2089011 11:12:10 7 1
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Resultat af ordinaer drift fra 01-01-2011 00:00 til 31-12-2011 23:59
=d
{Alle belsb i kr)
Drriftsindtzgter
Produktionsuafhesngigt tilskud = 1.414.5689
Spotafregning = 2.128.581
Elproduktionstilskud = 540.000
lalt Driftsindt=gter 5.184.130
Drriftsudgifter
Indfadningstarifel 6.780,0 MWh g 4.5 30.510
Gaskab 2.407.0848NMm3 a 25 = 6.017.682
Haturgas og CO2-afgift
Maotor 1 1.080.072,7Nm2 a 2,008 = 2808214
lotor 2 842072 7Hm2 & 2,668 = 2.248.850
Refusion af afgifter pd motorer 929.099,3Nm3 ] -2,858 = -2.478.837
Kedel 4.962,9 MWh a 211,537 = 1.048.837
Warmepumpe 22.404,0 MWh ] 215,303* = 4 823 858
Maturgas ocg CO2-afgift lalt 8.6549.620
NOx-afgifter
Maotor 1 1.090.072,7Nm2 a 0,028 = 20.522
lotor 2 842072 7Hm2 & 0,028 = 23578
Kedel 474912,3Hm3 & 0,008 = 3799
NOx-afgifter lalt 57.888
Metan-afgifter
Maotor 1 1.080.072,7Nm3 a 0.081 = 86.484
Maotor 2 842072 7THNm3 a 0,081 51.388
Metan-afgifter lalt 117.8641
CO2-kvoter 5.403,7 ton CO2 a 115.0 = 821.422
Drrift- og wvedligehold
haotor 1 4.,835,0 MWWh 3 800 = 250.100
Maotor 2 3.735,0 MWh a 60,0 = 224100
Kedel 4.962,9 MWh a 10,0 = 48 628
Drift- og wedligehold lalt HB3.828
Elkab = 1.774.442
D&V varmepumpe 22.404,0 MWh ] 10,0 = 224040
lalt Driftsudgifter 17.957.286
Resultat af ordinaer drift -12.773.156
. o . .
Som vist pa side 6 var resultatet fgr varmepumpen blev implementeret -15.186.090 kr. Dvs. at
. °
varmepumpen har forbedret resultatet med ca. 2,4 mio. kr/ar.
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