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PROGRAM OG UNDERVISERE

Elkedler og varmepumper — ny teknologi, nye afgifter, nye tider for fjernvarmen
v/ Morten Boje Blarke, Aalborg Universitet

Case studier for eldrevne varmepumper; Ans, Bradstrup
v/ Niels From, PlanEnergi

Kaffepause

Elmarkedet — produkter og tjenesteydelser
v/ Jargen Morild, Energi Danmark

Hvilken varmepumpe skal vi valge? Sammenligning af leveranderer og lasninger
v/ Morten Boje Blarke, Aalborg Universitet

Frokost
Teknisk-skonomisk analyse: Investering, rentabilitet, risici, og drift af eldreven varmepumpe i
lyset af markedsudviklingen pa el og gas

v/ Morten Boje Blarke, Aalborg Universitet

Workshop - ad—hoc analyser baseret pa deltagernes egne vaerker (eller interesser)
v/ Morten Boje Blarke, Aalborg Universitet og v/ Niels From, PlanEnergi

Kaffepause
Workshop fortsat
Opsamling, afsluttende diskussion, og evaluering

SLUT

Morten Boje Blarke
Lektor, civilingenigr
Aalborg Universitet

Niels From
Civilingenigr
Planenergi

Jens Therkelsen
Analytiker
EnergiDanmark
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Elkedler
Elkedler geografisk
Elkedler liste

Leveranderer

Yarmepumper
Viden

Leverandarer

Kursusmateriale

Kursus 13. marts 2012
Kursus 9. marts 2011
Seminar 23. april 2009
Kursus 24. februar 2009
Kursus 22 april 2008
Kursus 26. september 2007
Kursus 21. november 2006

VARMEPUMPER | FJERNVARMESYSTEMET:
KONFERENCE OG MINI-MESSE - 17. APRIL 2013
| AALBORG KONGRES OG KULTUR CENTER

ISEENS
Senest opdateret: Lerdag, 23. februar 2013 13:43
Skrevet af Morten Boje Blarke
Mandag, 23. januar 2012 11:50

FleksEnergi, Aalborg Universitet og Dansk Fjernvarme afholder
for farste gang i Danmark en messe om varmepumper i
flernvarmesystemet. Arrangementet vil indehalde en
konference med oplazgsholdere og casehistorier samt en mini-
messe med match-making i hejsazdet. Pa mini-messen kan |
bl.a. mede leveranderer og udviklere af varmepumper samt
radgivera.

Tema-dagen og mini-messen formidler unik indsigt 1 helt
aktuelle teknologiske og skonomiske muligheder omkring
design, investering og drift af varmepumper i flernvarmen.

Tilmelding kan ske ved at klikke her eller via mos@aalborg.dk
Vi ser frem til en spasndende og lasrerig temadag!

SMARTVARME DK formidler viden om elkedler og
varmepumper | den decentrale kraftvarmeproduktion. En stor
del af indholdet baserer sig pa en kursusraskke gennemfart i
regi af Dansk Fjermvarme.

Klik her for information om Dansk Fjernvarmes nasste kursus |
elkedler og varmepumper.

Falg med i vores nyheder og blog, hver vi disker op med lokale
nyheder og debat omkring fremtiden for de lokale
kraftvarmevasrker og flermvarmevasrker.

Seneste nyt

Serverrummet varmer Hedensted
Radhus op i snevejret

Solglasde | Dronninglund efter

syv ars kamp

Klippebyer er splittede om
flernvarme

Energiskeptiker opfordrer: Fhyat |
tide

Fiernvarme eller olie?

Danske kraftvasrker ude |
overlevelseskamp

Gran og billig flermvarme til
Aarhus

Fynzsk biogasprojekt flytter ind
hos Flernvarme Fyn

BRE: Udbud af affald kan give

varmeproblemer

Prisen pa flernvarme stiger sy
procent

Fynsk energiskov pa vej

Kraftvarmevasrk er udsat
Tondervirksomhed konkurs: 100
mister deres job

Store miljagevinster ved at skifte
fra olie til flernvarme

Miljsvenlig varme pa ve)

Administreret af- Morten Boje Blarke
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Udfordringen fra vindkraft
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Udfordringen fra solvarme
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Kraftvarmen giver efter for vind
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Ambitigse historiske planer for eldrevne varmepumper
PIN U0 s

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

= / 450 MWe

Ingenlﬂrfore ingens -
Energlp n203[l

Varmeplan Danmark 2010
Hovedrapport

238 MWe

TEKNOLOCI-RADET

Det fremtidige danske
energisystem

Teknologiscenarier



INCITAMENT TIL “"SMART” ELANVENDELSE

Elpatron-ordningen introduceret i 2005 ligestiller
elanvendelse med andre braendsler og fastleegger
et faelles gvre energiafgiftsniveau - beregnet ud
fra varmeproduktionen

Nedseaettelse af elafgift i 2013 for anvendelse til
opvarmningsformal og samtidig forhgjelse af
afgifter pa fossile braendsler

Varmepumper
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Fordeling pa installeret kapacitet

Boiler Capacity [MW]
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Investeringsomkostning per MW (samlet projektomkostning)
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Tilfredshed
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Manuelle reserver — vaegtet manedssni
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Frekvensmarked - primaer regulering — vaegtet manedssni
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Balancemarked - sekundazer regulering — vaegtet manedssni
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Elspot og spredning 2007-2013 — vaegtet manedssni
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NYE AFGIFTSREGLER Afglftsbetallng (ore/kWh) | 2013 | 2014 |

MARKERER ET MARKANT

64,7 65,8
FORBEDRET OKONOMISK
GRUNDLAG FOR E:Iergleffekt|V|ser|ng 6,5 6,6
VARMEPUMPEDRIFT. R DIZ8 OE
Elspar 0,6 0,6
TIDLIGERE VAR ALM. ELAFGIFT Eldistribution 4 4
BILLIGERE END | alt 82 83,3
ELPATRONAFGIFT NAR Tilbagebetaling §11 stk. 3 41,3 42
VARMEPUMPENS COP VAR Nettoafgift 40,7 41,3
OVER 3,5.
Netbetaling (sre/kWh) mm
NU ER ALM. ELAFGIFT PSO* 17,4 17,4
1,8 System 34 34
Distribution 2,6 2,6
VARMEPUMPER SPARER L alt 276 27.6

DERMED 29,5 ORE/KWH-EL |

FORHOLD TIL VILKAR F@R Elomkostning (gre/kWh) mm

DISSE AFGIFTSANDRINGER ENS elpris fremskrivning 36,7

EEEEKTIVE VARMEPUMPER Netto afgifts- og netbetaling 68,3 68,9
(H@J COP) SPARER MEST l alt 104,3 105,6



Funktionsprincipper: Kompression og absorption

Kompression
Drivmiddel: El

Comprassor

Lowe-Pressure,
Lowe-Temperature Vapour

High-Pressure,
High-Temperature Vapour

(=

Condenser

=

Evaporator

Low-Pressure,
Lowe-Temperature Liguid

High-Pressure,
High-Temparature Liquid

Expansion Valve

SmartGrid
READY

Absorption
Drivmiddel: Varme

) - Strong Qy (from high-
Qy (to surroundings) wl Refrigerant temperature source)

Solution

‘Pump Generator

i weak |

Low | [— . High

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

Vapor - 1—} Wapor

P | B

Liquid Condensor

Expansion 'qu
E’alm:.r Refrigerant

O ifram desired
cold location)

OH (to surroundings)

SmartGrid
READY




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

KOMBINATIONEN AF LAV
FORDAMPNINGSTEMPERATUR
OG H@J
AFGANGSTEMPERATUR KAN |
DAG LEVERES AF FLERE
ANLAGSLEVERANDYJRER

VI KAN VELGE MELLEM
KOLEMIDLERNE CO2, NH3,
NH3/H20 HYBRID OG
ISOBUTAN

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

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

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



Eldrevne varmepumpe konfigurationer
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Teknisk-gkonomisk datablad - hgjtryksammoniak

Hojtryks NH,

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

COPat+2°C | - (L1.7)2.6

COP at +8°C - 2.7-3.3

COP at +15°C | - 32-34

COP at +30°C | - 3.5(4.5)

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

Varmeoptag

Heat source

Source temp.

Unit

2010 | 2020 | 2030

2050

Ground source® 2-8°C M€ per MW heat-* (1.0)
Sea/waste/ground water 0-15°C ME per MW heat’ 0.5
Geothermal* 30°C per km ME per MW heat” 0.7 per km
Flue gas incl. Cold Storage.” 25 — 60°C ME€ per MW heat” 0.4




NHPC [kr/MWh-heat]

| 2013 vinder den eldrevne varmepumpe drift for
spotpris < 45-60 gre per kWh

Eldreven varmepumpe; Et alternativ til kraftvarme, ikke til elkedel

800 ]
750-
700-
650
600-
550

Net Heat Production Cost (NHPC) versus Electricity Spot Price (Start costs excluded)

500-
450
400
350-
300
250
200-
150
100

50-

} Er grundlast "Smart”?

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Electricity Spot Price [kr/MWh-el]

100 150 200

— Varmepumpe — Gasmotor 1 — Gaskedel 1 — Gaskedel 2



Hvilken varmepumpe skal vi
vaelge?

Sammenligning af leverandarer og
lasninger

Workshop Dansk Fjernvarme
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Rulle

Roterende

Centrifugal

Skrue

Stempel

Kompressor sammenlignhing

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

e Aben single skruekompressor (NHs)

1 10 100 1000

Volumenstrgm ved indsug [liter/sek]

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

5. APRIL 2013



COP sammenligning

50 -
—T_'E' = 20
—T_E-:]_D
40 - NH; har stgrst COP
_T_'E'=0
e T_e=-10
c 30 - -
|
g|
= 20 -
10 -
CO, har stgrst COP
0 I I I |
60 70 80 S0 100

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

5. APRIL 2013



Kolemidler sammenligning

Refrigerant HFC Natural
HCs NH3 CO2

Global warming potential (GWP 100 years) e © ©

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

5. APRIL 2013



Teknisk-gkonomisk analyse og
workshop

Investering, rentabilitet, risici, og
drift af eldreven varmepumpe |
lyset af markedsudviklingen pa el
0g gas

Workshop Dansk Fjernvarme
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SELSKABSOKONOMI =
SAMFUNDS@KONOMI + STATSFINANSER

Selskabs-
gkonomisk

Skat, afgifter, moms

Lokale omkostninger, f.eks. T&D

/

Lokale lgnninger

/ Import

/

Beskaeftigelse

Handelsbalance

" | princippet

Stats-
finanser

Samfunds-
ogkonomisk



Excel functions

T B - C =NPV(rate;cashflow)
NPV — Z ! tt =PMT(rate;yrs,NPV)
— 1+1 =IRR(cashflow)
E.g. [€/MWh] t=0 ( )
NPV

Utility Cost Benefit = —
E.g. [€/MWh] NPV of utility

Levelized Payment = NPV I .
E.g. [€/year] 1 = (1 + |)

Internal Rate of Return =1, for NPV =0

[%]

NPV: Net Present Value, T: Time (planning period), i: Interest rate, t: Time step within T




EKSEMPEL

Forudseetninger

* Investering 1 mio. kr.
 Levetid 20 ar.

 Arlig besparelse pa 100,000 kr

Spgrgsmal

« Hvad er den simple tilbagebetalingstid?

e Hvad er nuveerdien over 20 ar, hvis vores
forrentningskrav er 15%

« Hvad er den interne rente over 20 ar?



HANDS-ON
NATURGASFYRET KRAFTVARMEVARK

« Varmebehov 15 GWh/ar (60% graddage
afhaengigt)

« 6 MW indfyret gasmotor (elvirkningsgrad 40%,
varmevirkningsgrad 50%)

« 4 MW indfyret gaskedel (varmevirkningsgrad
95%)

« Varmelager 500 m3 (AT = 40°C)

MED VARMEPUMPE
 Tilfg] varmepumpe med de forudsatninger, |
er blevet bekendt med, eller interesserede |



Fremskrivning af ars-middel spot frem mod 2035

Bec. Spot Un-Weighed DEA Projection (DKK/MWh)
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Fremskrivning af naturgaspris frem mod 2035

Natural Gas CIF DEA Projection (DKK/GJ)
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Spot marked varians i fremtiden?

Spot-DK-West-2012
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Varmebehov/-produktion

Reference DH Demand From EnergyPRO Annual Demand Hourly Profile
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OVRIGE OMKOSTNINGER OG AFGIFTER 2013

Omkostninger

a) Naturgas-transmissionsomkostning (DONG): 0,0586 kr/Nm3

b) Naturgas-distributionsomkostning (f.eks. HEF): 0,2405
kr/Nm3

c) For kegb af el palaeegges transmissions- og
distributionsomkostninger (ogsa ved egenproduktion): 220
kr/iIMWh

Afgifter

a) Den nye forsyningssikkerhedsafgift giver en afgiftsstigning
pa 40 gre per Nm3 naturgas til rumvarmeformal: 2,795
kr/INm3

b) CO2 afgift: 0,37 kr/Nm3

c) NOx afgift; Motor: 0,141 kr/Nm3, Kedel: 0,04 kr/Nm3

d) Metan motor: 0,063 kr/Nm3

e) Kedel-afgift iflg. Elpatronloven (ligeveerdighed mellem
breendsler) maks. afgift pa 228 kr/MWh-varme (Justeres ?)

f) Elproduktionstilskud pa 8 gre per kWh, maks. 640,000 kr/ar)



Konklusion

Workshop Dansk Fjernvarme
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To strategiske modeller for integration af vindkraft

Indenlandsk integration Transnational udbygning
(Smart Grid) (Super Grid)
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To modeller for fremtidens fjernvarmeproducent ?

Elproducent og
system-
tjenesteudbyder

Elforbruger og
VE-producent




Et eksempel pa fremtidens fleksible og effektive forsyningsanlaeg

Electricity: 0,7 Gwh
= 17.7 Gwh

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

-

A AREMNAETM



Konklusioner

Elkedler har som forventet fundet * Varmepumper er kerneteknologi i
indpas i kraftvarmen (ca. 300 MW) — komplekse og hgj-optimerede

men markedet er pa standby energianlaeg

Gode erfaringer med * |deel anvendelse af varmepumper er
absorptionsvarmepumper har i til kombineret varme og

kraftvarme og geotermi kuldeproduktion

Kompressionsvarmepumper mangler * Positive driftsgkonomiske udsigter
fodfaeste og er i virkeligheden snarere  «  panmark bgr vaere pa forkant med at

et alternativ til kraftvarme end til hgste erfaringer p& Smart Grid

elkedler teknologier, det tjener det decentrale
og lokalt forankrede energisystems
fremtid

Varmepumper




