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Abstract

Dansk:

| projektets forlgb evalueres og optimeres synergierne mellem el- og fijernvarmesystemer med fokus pa el-
og varme balancerende ydelser i nye byfortaetnings og udvidelsesprojekter. Projektet viser, at potentialet i
at etablere lokale varmeforsyningskoncepter er stort og at varmepumper er saerdeles konkurrencedygtige,
specielt i kombination med elkedler. Ved dynamisk modellering af varmepumpesystemer og udfgrelse af en
realtids laboratorie demonstration kan det konkluderes, at det er teknisk muligt og potentielt meget
rentabelt for varmepumper, i kombination med elkedler, at deltage i markederne for systemydelser.
Termisk demand response ser lovende ud, men konkurrencen fra kollektive anleeg er hard. Det er meget
case specifikt, hvor meget potentiale der er i demand response.

English:

In this project the synergies between the power system and district heating systems is evaluated and
optimized. The focus is on power and heat balancing services in emerging urban densification and
expansion projects. The project shows that the potential of establishing local heating concepts is big and
that heat pump are competitive, especially in combination with electric boilers. Dynamic modeling of heat
pump systems and a real time laboratory demonstration show that it is possible and potentially very
profitable for heat pumps, in combination with electric boiler, to participate in the markets for ancillary
services. Thermal demand response is promising, but the competition from collective heating is big. It is
case specific how much potential demand response has.
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1. Executive Summary

Projektet lokale varmekoncepter til el-balancering har formalet at evaluere og optimere synergier mellem
el- og fjernvarmesystemer. Dette ggres med henblik pa at kunne levere systemydelser pa markeder som
FCR, aFRR og mFRR og samtidigt veere i stand til at sikre forsyningssikkerheden og konkurrencedygtige
varmepriser i fiernvarmenettene.

Konkrete lokale varmeforsyningskoncepter optimeres vha. et avanceret modelbaseret vaerktgjs set-up.

De gennemgaede cases viser, at der ofte er et stort potentiale i at vaelge decentrale kollektive Igsninger
frem for mere klassiske centrale Igsninger. De opnaede gkonomiske fordele er primzart bestemt af de
sparede alternative investeringsomkostninger i opgradering af forsyningsnet (r@r, pumper, vekslere, mm.).
De driftspkonomiske gevinster kommer primaert fra den steerke konkurrenceevne fra
varmepumpebaserede Igsninger, senest forstaerket af den seenkede elvarmeafgift i klimahandlingsplanen i
sommers. De driftsgkonomiske gevinster kan ogsa inkludere betydelige systemydelsesindtaegter, hvis det
lokale koncept udover varmepumpe fx ogsa inkluderer en elkedel og et lager. Som eksempel i Kolt-
Hasselager er estimeret, at der kan opnas 60-80 mio. DKK i investeringsmaessige besparelser, og et
tilsvarende belgb, 60 — 80 mio. DKK over 20 ar, i driftsmaessige besparelser, altsa en potentiel besparelse pa
ca. 120 — 160 mio. DKK, og hertil kommer gevinster pa systemydelsesmarkederne.

Projektet viser ogsa, at der set i lyset af den ggede kompleksitet i energisystemet er et stort potentiale i at
anvende mere avancerede modelbaserede metoder allerede i designfasen. Dette stiller fglgelig ogsa ggede
krav til de modelbaserede varktgjer, som skal bruges til at optimere de nye anlag isoleret set, men ogsa
samtidig tage hensyn til, at integration med det eksisterende fjernvarmesystem og med elsystemet skal
optimeres. Projektets konklusion er, at der pa den ene side er et stort behov for at ga i vaesentlig mere i
dybden i designfasen, men ogsa at det ikke er realistisk med et samlet generisk vaerktgj, som kan daekke
alle problemstillinger. Arsagen er, at forsyningscasene er alt for diversificerede, og derfor bgr analyser og
optimering i stedet baseres pa et tilpasset set-up af forskellige veerktgjer.

Projektets udfgrelse kraever en raekke tekniske og gkonomiske Igsninger som kan implementeres i den
narmeste fremtid for at give forsyningsselskaber en gget veerdi. | projektet undersgges nye varmekilder,
valg af teknologier og reguleringsprincipper baserende pa pilot cases. Malet er en optimeret integrering af
nye teknologier pa lokal plan og pa portefgljeniveau, samtidigt med en totaloptimeret gkonomi.

De optimerede Igsningers anvendelighed og skalerbarhed er testet sa der kunne laves generaliserede
anbefalinger pa bade kortsigtede implementeringer til forsyningsselskaber, identificering af regulative
udfordringer for myndighederne og forskningspotentiale til forskningsinstitutioner.

Tre specifikke pilotcases er udvalgt i Trekantomradet, to i Aarhus og et i Kolding. | projektet er der sat fokus
pa en af pilotcasene, som er placeret i Kolt-Hasselager omradet. Her forventedes en stigning af forbruget
med over 100% indenfor de naeste 10-15 ar og der undersgges, hvordan det nye forbrug optimalt kan
daekkes. De andre to cases er byfortaetningen i Brokvarteret i Aarhus midtby og Marina City, som er et
nybygget omrade i Kolding.

| forhold til modellering er projektet opdelt i fem arbejdspakker, som blev co-optimeret ved at give inputs
til hinanden. En systemmodellering for alle tre cases blev lavet for at understgtte overordnede synergier pa
portefgljeniveau. Her blev der optimeret bade drifts- og investeringsgkonomien og der blev lavet
sensitiviteter pa markeds og regulatoriske a&ndringer i Kolt-Hasselager casen. | systemmodellen
implementeredes en modellering af bygninger i byomrader for at evaluere deres potentiale indenfor
termisk demand response. Ideen bag denne model er at skaere spidslastforbruget i peak perioder ved at



forvarme en bygning inden peaken opstar. Med denne form for demand response kunne tidspunktet for
rumvarmen ggres fleksibelt, mens varmen for brugsvandet ikke var fleksibel. Demand response modellerne
afprgvedes i en specifik case i Kolt-Hasselager med 1109 parcelhuse, som blev aggregeret til i alt 20
modeller, som er repraesenterende for alle bygninger.

Et andet fokuspunkt var en dynamisk modellering af varmepumpesystemer. Fleksibilitetspotentialet
identificeredes for at undersgge om varmepumper kunne leve op til kravene for deltagelsen i markederne
for systemydelser. | forbindelse med den dynamiske modellering af varmepumpen lavedes modeller til
kondensator og fordamper, samt en model over opstart af kompressoren. Disse modeller brugtes til at
definere inputs til modelleringen af en storskalavarmepumpe, som kunne opbygges til en hvilken som helst
konfiguration. Den detaljerede varmepumpemodel var baseret pa case-data fra Kolt-Hasselager og blev
anvendt i modellerne som omhandler optimeringen af reguleringskoncepter af el- og varmesystemer.

De optimerede reguleringskoncepter lavedes pa bade anlaegs- og portefgljeniveau. Det optimerede
koncept bestar af en gkonomisk MPC reguleringsstrategi som satter rammen for forsyningsselskaberne til
at deltage i markederne for systemydelser. Udover det udarbejdedes modeller for bade elkedel og
varmepumpe og anvendtes i et realtidslaboratorie, som skulle undersgge anvendeligheden af de lokale
varmekoncepter.

| realtidslaboratoriet blev der sat forskellige scenarier op, hvor ubalancer i elnettets frekvens provokerer
den modellerede elkedel og varmepumpe til at reagere tilsvarende. | laboratoriedemonstrationen blev der
testet for bade elkedlen og varmepumpen individuelt i et system og i kombination. Der lavedes scenarier
for FCR-markedet og for aFRR markedet, men ogsa et scenarie hvor FCR og aFRR kombineredes.

Projektet viser at potentialet i lokal varmeproduktion er stort og kan medfgre store investeringsmaessige
besparelser. | alle de tre udfgrte cases viste varmepumper sig at veere konkurrencedygtige og kan, iszer i
kombination med elkedler, udnyttes til at byde ind pa systemydelsesmarkeder. Varmepumpernes
konkurrencedygtighed afhaenger af mange faktorer, sdsom elpriser, varmekilde samt
fremlgbstemperaturen. Det er fordelagtigt at have lav fremlgbstemperatur i fiernvarmen og robustheden
@ges overfor hgje elpriser, hvis varmepumper bruges i kombination med andre produktionsenheder, som
er mindre afhaengig af elpriser. Rammebetingelser er afggrende for fremtidens investeringer. Dette kan ses
i forlgbet af projektet, hvor der er forekommet en raekke politisk bestemte andringer, som fx fjernelse af
elvarmeafgiften eller fjernelse af tilslutningspligten. En generel tendens er dog at aendringerne gger
konkurrencedygtigheden af varmepumper.

Demand response ser lovende ud, men er meget case specifikt. Potentialet for demand response er
afhaengig af forholdene i fjernvarmenettet, hvor der er et potentiale i nybygningsomrader og isaer nar nye
investeringer kan undgas.

| forhold til metoder til koncept- og investeringsoptimering kan projektet konkludere, at en gget
modelkompleksitet i analysefasen er ngdvendig, men samtidig af et fuldt integreret model set-up ikke er
hverken realistisk eller anvendeligt. Metoden hvor co-optimeringen af modeller er udfgrt manuelt virker og
det vurderes ikke realistisk at lave én fuld integreret model.

Projektet viser, at der generelt er behov for bedre forstaelse og modeller for de forskellige
Igsningsmuligheder som skal overvejes i fremtiden. Dette indeholder fx systemmodeller som kan
gennemfgre investeringsoptimeringer med alle de afggrende forretningselementer i hele forsyningskaden
eller ogsa kontrolkoncepter som retter sig direkte mod komplekse systemer for at understgtte bade el- og
varmesystemer.



2. Projektets mal
2.1 Mal

Det overordnede formal med projektet er at evaluere og optimere synergierne mellem el- og
fijernvarmesystemer med fokus pa energi (el og varme) balancerende ydelser i nye byfortaetnings og
udvidelses projekter. Danske energistrategier og integrering af vedvarende energi vil veere fremmet af
dette projekt.

Malet er at udvikle Igsninger og viden som kan katalysere en gget veerdi for forsyningsselskaber og det
danske samfund.

Tekniske Igsninger som kan implementeres af forsyningsselskaber i den naerme fremtid. Dette inkluderer
specifikationer af implementeringsproblemer som varmekilder, valg af teknologi og reguleringsprincipper.
Koncepter og metoder skal opfylde skalerbarhedskrav indenfor relevante end-user grupper.

@konomiske Igsninger som kan implementeres i den naeermeste fremtid ved brug af eksisterende
forretningsmodeller og den eksisterende regulatoriske ramme. Men ogsa gkonomiske Igsninger som
kraever nye forretningsmodeller og/eller tilpasning af den regulatoriske ramme.

Fremtidige forskningsbehov som kan mobilisere yderligere gkonomisk potentiale. Dette projekt tager
udfordringerne pa anvendt forskningsniveau og udviklingsniveau, dvs. flytte metoder og koncepter fra
niveau tre til syv pa TRL- skalaen (Technology Readiness Level)

Disse mal er understgttet af fglgende specifikke leverancer:

Anbefaling af specifikke integrerede lokale varmekoncepter baseret pa pilot cases. Resultatet er en
optimeret integrering af nye teknologier med hensyn til energikilder og driftsstrategier pa lokal plan og
portefglje niveau og med inkludering af markedsinteraktioner. Dette inkluderer specifikke Igsninger for
hardware og software implementering (reguleringsprincipper). Analyserne kraever en detaljeret
modellering af alle elementer i forsyningskaeden savel som operationel modellering pa portefglje niveau.

Kvantificeret vaerdiskabelse og benchmarking af alternative Igsninger baseret pa pilot cases.
resultatet er en totaloptimeret gkonomi som inkluderer indtaegter pa systemydelser og investeringer pa
lokal varmeproduktion og el infrastruktur. Dette inkluderer sensitivitets- og risikoanalyser vedrgrende
markedsandringer, politiske @&ndringer, teknologier og byudviklinger. Analysen kraever en
technogkonomisk modellering pa portefgljeniveau og en co-optimering med lavt niveaus modeller.

Generaliserede anbefalinger for at sikre kortsigtet anvendelighed og langsigtet udvikling. Resultaterne er
inputs for de vigtigste stakeholders. Dette indeholder specifikke anbefalinger angaende kortsigtede
implementeringer til forsyningsselskaberne, identificering af regulative udfordringer for myndighederne og
fokuseret forskningspotentiale til forskningsinstitutioner. Analyserne kraever en generaliseret modellering
og simulering kombineret med specialistviden om forsyningssektoren, den regulative ramme og F&U state-
of-the-art.

Risiko:

| forbindelse med projektets udfgrelse har der vaeret nogle potentielle risici. Da projektet er delt op i fem
forskellige arbejdspakker, som er indbyrdes afhaengig af hinanden, kan det fgre til flaskehalse i udfgrelsen
af projektet. Der kunne ikke laves realtids laboratorietests af alle modeller med hele kompleksiteten, da det



gav nogle problemer med konfigureringen af modeller og at de dynamiske modeller er langsommere end
realtid nar hele kompleksiteten tages med. At en fuld laboratorietest med hele kompleksiteten og alle
funktioner kunne laves, ansas dog ogsa som hgjst usandsynligt.

Co-optimeringen af flere modeller er meget komplekst og kan kraeve mange ressourcer, som potentielt ikke
kan mobiliseres. Manglen af ressourcer blev et reelt problem, da universiteterne havde problemer med at
ansaette nok post-docs, hvilket er grunden til projektets forsinkelse.

2.2 Udfgrelse

Projektudfgrelsen er delt op i tre faser:
Fase 1: Identificering af pilot cases og I@snings scenarier

1. Identificering af udfordringer og mulige eksisterende og nye teknologier til at understgtte dansk
energipolitik sdvel som TSO, DSO og forsyningernes udfordringer angadende balancering af el og
varme. Mal: identificering af specifikke teknologiske Igsninger i byomrader.

2. Definition af specifikke pilot cases baseret pa nuvaerende drift, eksisterende strategier, fremtidige
udvikling, dvs. indsamling af informationer og data om eksisterende og fremtidige forsyninger og
urbane topologier og definering af specifikke udviklingsscenarier i regionen Aarhus og
Trekantsomradet. Mal: specificeret pilot scenarier som sikrer aktualitet og generalisering.

3. Definering af krav for modellerne, simulationer og co-optimeringen udover modeller. Kravene skal
stemme overens med projektets udfgrelseskrav, men ogsa komme med overvejelser for brugen af
ekstern kommunikation.

Fase 2: Modellering, simulering og optimering

4. Systemmodellering og simulering for at understgtte overordnede synergier pa portefglje niveau
(timeniveau), inklusive forsyningssikkerhed pa fjernvarme, driftsskonomi, markeds og regulatorisk
sensitivitet. Mal: Optimeret interaktion pa energikoncept niveau.

5. Modellering og simulering af forsyningssystemet, dvs. modellering af produktion og forsyningsnet
inklusive eksisterende teknologier og tilfgjelse af teknologier i Igsningsscenarierne. Mal:
Identificering af fleksibilitets potentiale og optimeret integration.

6. urban modellering og simulering, dvs. modellering af urbane omrader inklusive erhvervs og
husholdningers begransninger og ydelser. Mal: identificering af fleksibilitetspotentiale og
optimeret integration.

7. optimering af reguleringskoncepter, dvs. identificering og testning af metoder til reguleringsteknik
pa vaerks- og portefgljeniveau inklusive metoder for realtids forudsigelser. Mal: Design af
reguleringskoncepter for realtidsoptimering.

8. Co-optimering udover flere modeller, dvs. inkludering af hybride funktioner som dynamik, steady-
state karakteristika, driftsforstyrrelser, markeds sensitiviteter osv.
| dette projekt er co-optimering manuelt udfgrt, hvorimod automatisk co-optimering forventes til
at vaere en del af fremtidig forskning. Mal: global optimering af koncepter.



Fase 3: Demonstration og generalisering

9. Demonstration af veerdiskabelse og anvendelighed; Dvs. en sammenligning af forskellige Igsninger
under hensyntagen til forskellige risici som investeringer, markedsaendringer, politiske a&endringer
og praktisk anvendelighed. Mal: Demonstrering af veaerdiskabelse og risici.

10. Anvendelighed og skalerbarhed af lokale varmekoncepter. Hele projekterfaringen tages sammen og
kombineres med ekspertviden pa forsyninger i Danmark. Dette fgrer til generaliserede anbefalinger
og konklusioner. Simuleringer supplerende til fase 2 simuleringerne udfgres og den vigtigste
funktionalitet testes i et laboratorie. Mal: Generaliserede kortsigtede anbefalinger til forsyningerne
og proof-of-concept i laboratoriet.

11. Forretningsmodel overvejelser, dvs. grov identificering af forretningsmodeller til at understgtte
implementeringen af de optimerede lgsninger inklusive roller pa ejerskab og drift, barrierer pa
regulatorisk niveau og muligheder indenfor forskning. Mal: Identifikation af barrierer og fremtidige
forskningsbehov.

3. Projektets faglige resultater

3.1 Systemmodellering og optimering af produktionsportefgljer i forteettede
byomrader

| dette afsnit bliver optimeringen af produktionsportefgljen baseret pa tre cases praesenteret.

Ved optimeringen drejer det sig om en techno-gkonomisk optimering, som tager udgangspunkt i en raekke
tekniske og gkonomiske parametre. Modellen finder den optimale produktionsportefglje ved at minimere
de totale omkostninger inklusive omkostninger for investering og den timevise drift. Ved at ggre dette, en
lang raekke tekniske restriktioner pa fjernvarmenettet, produktionsenheder og varmetanke skal overholdes.
Det kan for eksempel vaere levetider, minimumslaster eller flaskehalse i nettet.

Der er tre specifikke cases, to i Aarhus-omradet og et i Kolding. En kort beskrivelse af alle tre cases gives i
denne rapport, mens en mere uddybet beskrivelse kan findes i ”Case specification” i bilag 6.1.

Kolt-Hasselager Case beskrivelse

Kolt-Hasselager, som er markeret i det bla omrade i Figur 1 er placeret i det sydvestlige omrade af Aarhus
og er forbundet til Affaldsvarme Aarhus’ (AVA) varmetransmissions net. Forbindelsen er begraenset
gennem varmeveksleren i Hasselager Vest, som kan ses i Figur 2. Varmeveksleren har en kapacitet pa 25
MW og kan daekke hele Kolt-Hasselagers nuvaerende varmeforbrug, som er pa cirka 85.000 MWh. Det
nuvaerende peak forbrug i Kolt-Hasselager er pa 25 MW pa en kold vinterdag. Udover import fra AVA
nettet, er der placeret to olikedler i Hasselager @st i reserve. Peak forbruget forventes til at stige med 37
MW til i alt 62 MW indenfor de kommende 10-15 ar.
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Figur 1 - Kort der viser de tre omrdder Hasselager er opdelt Figur 2 - Kort over Aarhus, der viser Kolt-Hasselager i det
i, samt flaskehalsene mellem omrdderne. markerede omrdde.

Pa Figur 2 kan der ses opdelingen af Hasselager i tre omrader. Hvert omrade anses som en “kobberplade”,
dvs. at der ikke er nogen flaskehalse i omraderne. Hvis forbruget stiger til en peak pa 62 MW kan der dog
opsta flaskehalse nar hele Kolt-Hasselagers forbrug daekkes af import fra AVA nettet.

Der er tre muligheder for at deekke det fremtidige forbrug. Den fgrste mulighed er at investere i en ny
varmeveksler med en kapacitet pa 62 MW, sa den kan daekke hele forbruget. Den anden Igsning er at
opgradere den eksisterende varmeveksler til 37 MW, hvilket er den maksimale effekt varmeveksleren kan
opgraderes til, og udover det investere i lokal varmeproduktion. Den tredje lgsning er at beholde
varmeveksleren med en kapacitet pa 25 MW og daekke det resterende forbrug med lokal varmeproduktion.
Disse muligheder er optimeringsvariable i modellen, men for at synligggre forskelle i omkostninger bliver
der lavet fem scenarier, hvor nogle teknologier og I@sninger bliver begraenset eller foretrukket frem for
andre. Fglgende er en liste med en beskrivelse over de fem scenarier:

Alt er muligt: | dette scenarie er der ingen restriktioner pa teknologiprioritering eller
kapacitetsbegraensninger. Det vil sige, at modellen kan frit vaelge mellem central eller lokal
varmeproduktion og i tilfeelde af lokal produktion hvilke teknologier der bruges.

Ingen lokal varmeproduktion: | dette scenarie kan der ikke investeres i lokal produktion elle lager.
Alt varme importeres fra varmenettet gennem en nybygget varmeveksler i Hasselager W.
Begraenset varmeakkumuleringstank kapacitet: Pa grund af pladsmangel i Kolt-Hasselager
omradet er der ikke nok plads til en stor varmetank. En realistisk vurdering af
varmetankkapaciteten er 100 MWh.

Ingen varmeakkumuleringstank: Dette scenarie er en konsekvensvurdering af hvis der ikke
investeres i et nyt varmelager.

Biomassebaseret varmeproduktion: | dette scenarie kan modellen ikke investere i pa elektricitet
baserende varmeproduktion og samtidigt er varmelagret begraenset til 100 MWh.

| det fglgende afsnit vil resultaterne af de fem scenarier blive vist og sammenlignet, efterfulgt af nogle
sensitivitetsanalyser pa elpriser, elvarmeafgiften og varmepriser fra den importerede varme fra AVA
nettet.



Resultater af optimeringsmodellen

| Figur 3 kan kapaciteter for varmeproduktionsenhederne, varmetanken og varmeveksleren ses. En tydelig
tendens er, at varmeveksleren, som er den gra blok i Figur 3, opgraderes i alle scenarier hvor dette er

muligt til 37 MW. Dette skyldes den lave investeringsomkostning pa 0,5 mio. DKK.

| scenariet, hvor ingen lokal varmeproduktion er tilladt, bliver der bygget en ny varmeveksler, fordi

varmeforbruget ellers ikke ville kunne blive deekket. Dette medfgrer en meromkostning pa 58 mio. DKK.

En anden markant forskel mellem
scenarierne er, at varmetanken har en
kapacitet pa 1051 MWh i alt er muligt -
scenariet, mens den er begraenset til 100
MWh i de resterende scenarier med lokal
varmeproduktion. Som det kan ses i Tabel
1, udggr denne forskel i tankstgrrelse en
meromkostning pa 0,76 mio. DKK om aret,
grundet stgrre investering i varmepumpe-
og elkedelkapacitet og mindre fleksibilitet
gennem varmetankudnyttelse.

Generelt er luft-til-vand varmepumper den
foretrukne lokale
varmeproduktionslgsning. | alt er muligt
scenariet viser den optimale Igsning, at
varmepumpekapaciteten bliver 15 MW(aq.

Hvis man sa begraenser varmetanken til

100 MWh bliver varmepumpen 17,5 MW(q,
se Figur 3. Dette skyldes at varmepumpens
fleksibilitet giver en stgrre veerdi i forhold til

Production

- and distribution capacity [MW]
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Figur 3 - Kapaciteter for produktiénsenheder, samt
varmetank og r@grkapacitet i Hasselager

den primeert pa centrale kraftvarmeanlaegs baserede varme fra AVA nettet. Ved at fjerne modellens

mulighed for at investere i el baseret varmeproduktion, investeres i en 17 MW fliskedel. Konsekvensen af

dette er, at der fas en meromkostning pa 1,5 mio. DKK om aret, se Tabel 1. | tabellen vises de totale

omkostninger for alle scenarier, samt de totale investeringsomkostninger og investeringsomkostninger pr.
ar. Dette er den arlige omkostning for at afskrive anlaeggene over hele deres levetid. Udover det, kan den

gennemsnitlige varmeproduktionspris ses i tabellen.
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Scenarie Begraenset Alt er Ingen lokal Ingen | Biomassescenarie
varmeakkumuleringstank | muligt varmeproduktion VAK

Investering [DKK] 97.19 108,92 91,5 121,5 104,3

Investering pr ar 4.29 4,59 2,38 5,38 5,27

[DKK/ar]

Gennemsnitlig 210.69 207,10 235,95 216,30 | 217,82

varmeproduktionspris

[DKK/MWh]

Totale omkostninger | 44.66 43,90 50,02 45,86 | 46,18

[DKK/ ar]

Tabel 1 - Omkostninger for de fem scenarier i Kolt-Hasselager.

Den billigste varmelgsning er med 207,1 DKK/MWh alt er muligt scenariet, men da denne lgsning anses
urealistisk pga. pladsmangel i Kolt-Hasselager omradet, tages den naest billigste Igsning. Dette er Igsningen
med en begranset varmeakkumuleringstank og kaldes varmepumpelgsningen fremover.
Varmepumpelgsningen bestar af en 17,5 MWq varmepumpe, en 3MW elkedel og en 100 MWh varmetank,
samt opgraderingen af varmeveksleren til 37 MW. Afskrivningen af investeringsomkostningerne i
Varmepumpelgsningen udggr cirka 10% af de samlede arlige omkostninger, hvilket er cirka dobbelt sa
meget i forhold til scenariet uden lokal varmeproduktion. Det vil sige at varmepumpel@gsningen har en
mindre investeringsrobusthed overfor nye muligheder i omradet, som fx overskudsvarmeprojekter. Dog er
forskellen for de totale arlige omkostninger mellem varmepumpelgsningen og Igsningen uden lokal
varmeproduktion pa 5,36 mio. DKK og dermed stgrre end investeringen koster om aret.

Udover de privatgkonomiske veerdier, som bruges i systemmodelleringen laves en samfundsgkonomisk
konsekvensberegning. Denne konsekvensberegning viser, at varmepumpelgsningen med 52,3 mio. DKK
ogsa er den fordelagtige I@sning overfor scenariet uden lokal varmeproduktion, som har en
samfundsgkonomisk omkostning pa 60,4 mio. DKK.

Se ”Case study results WP1” i bilag 6.1 for en mere uddybende beskrivelse af den samfundsgkonomiske
konsekvensberegning.

Varmepumpelgsningen tages som udgangspunkt i Figur 4, hvor varmeproduktionen for et ar vises. Bemaerk

at i Figur 4 tages et 24 timers gennemsnit ad gangen for visualiseringens skyld.
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Figur 4 - Varmeproduktionen for et Gr med varmetankens ladning i den gule graf.
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| Figur 4 kan det ses, at varmetanken bliver udnyttet idet den op- og aflades pa bestemte tidspunkter for at
kunne udnytte varmepumpen til det fulde nar elpriserne er lave Elkedel
eller nar de marginale varmepriser for import fra AVA nettet er
hgje. Importen fra AVA nettet udggr den stgrste del af
varmeforsyningen i Kolt-Hasselager med 70,2%, efterfulgt af
varmepumpen med 29,0% og elkedlen pa 0,8%, som primaert
bliver brugt til spidslastproduktionen.

Varmepumpe

Lgsningen med en 17,47 MW varmepumpe, 3 MW elkedel og en
100 MWh tank bruges i fglgende sensitivitetsanalyser og analysen
omhandlende termisk demand response. 70.2%

AVA import

Figur 5 - Diagram, der viser fordelingen af
varmeproduktionen.

Termisk Demand Response

De i Afsnit 3.3 beskrevne modeller for termisk demand response er implementeret i systemmodellering af
Kolt-Hasselager omradet. Der er 1109 parcelhuse med demand response, som er blevet aggregeret til 20
forskellige arketyper.

For at undersgge potentialet af demand response laves to scenarier af systemmodellen. Det fgrste er med
demand response og det andet er uden demand response [1]. | Figur 6 ses varmeforbruget for bade
scenariet med demand response og referencen over en periode af fem dage. Den 11. februar er der en
peak, som reduceres ved at forvarme bygningerne, som det kan ses med de bla grafer pa den nedre del af

figuren. Sa snart peaken opstar, falder temperaturen markant for at reducere varmeforbruget i den
periode.

All consumptio‘n in local network

kEWh
!
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N
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Figur 6 — Tidsserie fra den techno-gkonomiske optimering. Top) Sammenligning af forbruget | scenarierne med og uden DR
aktiveret. Bund) Tidsserie som viser driften af bygningerne med aktiveret DR (temperatur og rumvarme forbrug).

| Tabel 2 ses nogle gkonomiske nggledata for scenarierne med og uden demand response. Der kan ses, at
forskellen pa de totale omkostninger udggr 140.000 DKK om aret, hvilket svarer til 126 DKK pr. parcelhus.
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Der bliver sparet 1,12 mio. DKK i investeringsomkostninger, men pga. den mindre kapacitet i varmepumpen
stiger driftsomkostningerne, da varmepumpen ikke kan udnyttes i samme grad i perioder med lave elpriser.

S  vdenoR | MedbR | bifference |

Varmepumpe kapacitet [MW] 22,40 17,47 4,93
Investering [mio. DKK/ar] 5,41 4,29 1,12
Driftsomkostning[mio. DKK/ar] 39,03 40,08 -1,05
Faste D&V [mio. DKK] 0,36 0,29 0,07
Totale omkostninger 44,80 44,66 0,14

[mio. DKK/ar]

Tabel 2 - @konomiske n@gledata for scenariet med og uden DR.

| denne analyse er der ikke medtaget nogle investeringer i hardware i form af malings- og reguleringsudstyr
ved de forskellige parcelhuse. Hvis der tages hensyn til investeringerne og det faktum, at den arlige vaerdi af
demand response er 140.000 DKK i denne optimering, kan der konkluderes, at det ikke er en god forretning
i denne specifikke case. | Kolt-Hasselager er den eneste vaerdi demand response giver reduceringen af
peaks og den dermed givne fleksibilitet.

| andre tilfaelde kan det vaere, at der er stgrre vaerdier. Dette kunne fx vaere undgaelse af flaskehalse i
fiernvarmens ledningsnet. Ved hjzelp af demand response kan peaken reduceres og dermed i visse tilfaelde
undgas eller udskydes investeringer i nye rgr, som er meget investeringstunge. Flaskehalsen behgver ikke
ngdvendigvis kun at opsta gennem rgrkapaciteter. Det kan ogsa veere, at trykniveauet er pa graensen og der
gennem reduceringen af peaken kan undgas at investere i en booster pumpe.

Systemydelser

| systemmodellen er der ikke taget hensyn til deltagelse i frekvensregulerende elmarkeder. Da disse,
specielt i et fremtidigt mere volatilt elmarked, potentielt kan give en vaerdi i forhold til elbaseret
varmeproduktion, laves en konsekvensberegning pa vaerdiskabelse gennem systemydelser.

Markederne for systemydelser er delt op i tre markeder som er primaer (FCR), sekundaer(aFRR) og tertizer
(mFRR). FCR og aFRR markederne skal sgrge for at der automatisk reageres pa udsving i elnettets frekvens,
mens mFRR er en manuel reserve, som aktiveres efter FCR og aFRR har stabiliseret nettet kortvarigt. FCR
ydelserne aktiveres indenfor fa sekunder, mens aFRR ydelserne aktiveres indenfor fa minutter og mFRR
ydelserne aktiveres indenfor 15 minutter.

| Afsnit 3.4 gives en beskrivelse af reguleringskoncepter for power-to-heat (P2H) anlaeg og der beskrives
sammenspillet mellem deltagelse i frekvensreguleringen og varmeforsyningen.

Med disse reguleringskoncepter opstilles et studie, hvor der laves tre scenarier. Scenarie 0 er en reference
med varmeproduktion kun fra kraftvarmeveerker. Scenarie 1 er et varmepumpesystem i kombination med
en elkedel, som deltager fuldt i day ahead markedet. | scenarie 2 bliver 20% af kapaciteten reserveret til
deltagelse i mFRR markedet.

| Figur 7 kan den aktiverede energi for bade op- og nedregulering i mFRR markedet for de tre scenarier ses.
Det ses tydeligt, at reguleringsvolumen er stgrst i januar maneden, hvor den dominerende aktiveringsform
er for nedregulering [2].
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scenarier pd fire tidspunkter af dret. driftsomkostninger.

Figur 8 viser den gkonomiske gevinst pa mFRR markedet, samt de totale driftsomkostninger for alle
scenarier i de fire perioder om aret. Pa trods af at aktiveringsvolumen er betydeligt hgjere i januar
maneden, kan der ses at gevinsten pa mFRR markedet er kun lidt stgrre i januar. Det skyldes, at der er
varierende priser hen over aret som viser sig at veere betydeligt stgrre i april. Det kan ogsa ses, at en
reservering af kapacitet til mFRR markedet gger indtaegterne. Samtidigt stiger driftsomkostningerne dog
ogsa fordi hele varmepumpekapaciteten ikke kan udnyttes fuldt ud.

For FCR og aFRR markederne laves en konsekvensberegning ud fra de i systemmodellen optimerede
driftsprofiler. De i denne konsekvensberegning antagne priser for bade kapacitetsbetalinger og
aktiveringsbetalinger er fra Energinet vurderede fremtidige priser.

| denne undersggelse vurderes varmepumpens potentiale for at byde ind pa opreguleringsmarkedet i bade
FCR og aFRR markederne. Varmepumpen er i drift 4375 timer om aret og der vurderes at varmepumpen
kan ga ned til minimumlasten pa 20% for at deltage i FCR opreguleringsmarkedet. | de 4375 timer, hvor
varmepumpen star til radighed, er gennemsnitseffekten pa 2,5 MWel. | FCR-markedet antages en
kapacitetsbetaling for opreguleringen pa 200 DKK/MW/h, hvorimod aktiveringen ikke er signifikant og
derfor udelades.

Antages det at varmepumpen vinder buddet pa alle tidspunkter, hvilket er en realistisk antagelse i de
kommende ar, fas en arlig indtaegt pa 2,16 mio. DKK.

For aFRR laves de samme antagelser for radighed af varmepumpen som i FCR og der antages en
kapacitetsbetaling pa 150 DKK/MW/h. Aktiveringen af ydelserne veerdisaettes med en stigning af
kapacitetsbetalingen pa 25% og der antages dermed en betaling pa i alt 187 DKK/MW/h. Det svarer til en
arlig indkomst pa 2,03 mio. DKK.

| forhold til FCR-markedet, hvor buddene gives for 4-timers blokke, er aFRR markedet pa manedsbasis,
hvilket kan give problemer til en varmepumpe, som ikke ngdvendigvis er i drift hele tiden. Denne
kontraktperiode skal dog seenkes i fremtiden for at give mulighed for flere bud pa markedet. Et andet
fokuspunkt er at aFRR er et symmetrisk marked, men ogsa dette skal andres til at der skelnes mellem op-
og nedregulering. Selv med et symmetrisk marked er det muligt at byde ind med set-up’et fra Kolt-
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Hasselager casen, da der er en varmepumpe med mange driftstimer i kombination med en elkedel, som
stort set aldrig er i drift.

Hvis nogle regulatoriske sendringer som kortere kontraktperioder pa aFRR markedet og en mindre
budstgrrelse kommer, er deltagelsen af varmepumper og elkedler i markederne for systemnydelser en
meget god forretning. Bade for aFRR og FCR-markedet er indtaegterne i denne overslagsberegning over 2
mio. DKK om aret. Dette er en betydelig indtaegt nar der sammenlignes med en arlig
investeringsomkostning pa 4,3 mio. DKK.

Sammenlignet med FCR- og aFRR markedet, er mFRR markedet ikke lige sa rentabelt for P2H enheder.
Udover at indtaegterne er mindre i mFRR, kan det ogsa siges, at der skal kompenseres mere pa varmesiden
for den @ndrede drift. | aFRR og isaser FCR-markedet er der ikke meget energi i spillet, da det er kortvarige
andringer i driften som skal reagere hurtigt pa frekvensforstyrrelser.

Felsomhedsanalyser

For at teste optimeringens robusthed overfor markeds og regulatoriske andringer, laves
sensitivitetsanalyser over elpriser, elvarmeafgiften og den marginale varmepris fra AVA nettet.

Elvarmeafgift

| Systemmodelleringen regnes med en elvarmeafgift pa 155 DKK/MWh, men med den brede klimaaftale fra
den 22.06.2020 blev der besluttet, at denne afgift skal saettes ned til 4ADKK/MWh for erhverv [3]. Dette er
en betydelig eendring, hvilket er grunden til at der laves en fglsomhed. | Figur 9 ses varmeproduktionen for
et ar og det kan ses, at varmepumpen producerer en stgrre andel sammenlignet med Figur 4. Reducering af
elvarmeafgiften aendrer dog ikke noget i at det meste af varmen i sommermanederne bliver importeret fra
AVA nettet. Dette skyldes, at affaldskraftvarmevaerket i Aarhus har en meget lav produktionsomkostning og
kan deekke sommerforbruget det meste af tiden.
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Figur 9 - Varmeproduktionen for et Gr med en reduceret elvarmeafgift.
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Varmepumpe

Sammenlignet med de 29,0% varmepumpen producerede uden
reduceringen af elvarmeafgiften, er 47,1% med afgiftsreduceringen
en betydelig stigning. Ogsa elkedlen er steget i andel af

varmeproduktion til 1,1%
Elkedel

De totale omkostninger falder med 2,5 mio. DKK om aret til 42,1
mio. DKK om aret og samtidigt investeres mere i varmepumpe-
elkedelkapacitet, som er pa hhv. 27,7 MW og 4,2 MW.

Denne regulatoriske sendring kan siges til at have en stor
indflydelse pa gkonomien i et projekt som Hasselager. Da afgifterne 51.9%
pa elvarme dog udelukkende falder, styrker dette robustheden pa
investeringer i varmepumper og elkedler. Det vil sige, at
varmepumper, som i forvejen var et godt alternativ kommer til at Figur 10 -Varmeproduktionsfordeling med en reduceret
spille en endnu stgrre rolle med denne afgiftsreducering. elvarmeafgift.

AVA import

Elspotpris

Elspotprisen er en meget usikker faktor og det forventes at den i fremtiden kommer til at blive endnu mere
fluktuerende. Der laves fire fglsomheder med elpriser pa hhv. -20%, +20%, -50% og +50%. | Figur 11 ses
varmeproduktionsfordelingen for de fire scenarier. Sammenlignet med en varmepumpeproduktion pa
29,0% i referencen, kan det ses at andelen varierer mere ved en reduktion af elprisen end det ggr ved en
stigning. Dette skyldes, at den optimale varmepumpekapacitet stiger til 19,6 MW og 25,6 MW ved et fald af
spotprisen af hhv. 25% og 50%.

Ved en stigning af elprisen er varmepumpekapaciteten stort set uforandret, da den ikke kan falde meget
samtidigt med at spidslastforbruget stadig deekkes.

Varmepumpe Elkedel Varmepumpe

Elkedel 0. Varmepumpe
1.2
Elkedel 1.

74.8% 78.1%

60.2%
AVA import 51.6% AVA import

Elkedel

'rmepumpe

Figur 11 - Fire delfigurer, som viser varmeproduktionsfordelingen for scenariet med en aéendring pd elprisen med -20%, +20%, -50%
og +50% fra venstre til hgjre.

AVA import AVA import

| forhold til referencen stiger de totale arlige produktionsomkostninger med 0,9 mio. DKK og 2,0 mio. DKK
for en stigning af elprisen af hhv. 20% og 50%. De totale omkostninger falder med 2 mio. DKK og 3,1 mio.
DKK ved et fald af elprisen pa 20% og 50%.

Elspotprisen pavirker bade produktionsprofilen og de totale omkostninger i en hgjere grad hvis
elspotprisen falder, hvilket ggr en investering i elbaseret varmeproduktion mindre risikabelt.
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Fglsomhed Affaldvarme Aarhus marginale varmepriser

Da der er usikkerhed i forhold til varmeprisen for AVA importen, iseer i forbindelse med udfasningen af
studstrupvaerket i 2030, laves en fglsomhedsanalyse pa den marginale varmepris fra AVA nettet. Prisen
saenkes/gges med 20% for at se hvilken indflydelse begge tendenser har pa varmeproduktionen i Kolt-

Hasselager.

Elkedel Varmepumpe

Varmepumpe

Elkedel

e

79.0%
AVA import
52.4%

AVA import
Figur 12 - Varmeproduktionsfordeling med +20% pad

Figur 13 - Varmeproduktionsfordeling med -20% pG AVA
AVA importprisen.

importprisen.

Som det kan ses i Figur 12 og Figur 13 har denne priseendring en betydelig indflydelse pa
varmeproduktionen.

Der er ogsa en forskel i de totale omkostninger, som er pa 49,65 mio. DKK og 38,83 mio. DKK for hhv.
prisstigningen og prisfaldet. Dette svarer til en stigning pa omkostningerne med 10,8% og et fald pa 13,3% i
forhold til de 44,8 mio. DKK fra scenariet med en begraenset varmetank. Det vil sige, at ved en 20% andring
af AVA prisen, er modellens robusthed stgrre overfor en prisstigning.

Brokvarteret Case:

Brokvarteret er en bydel i central Aarhus, som historisk set har veeret brugt til let industri som fx varehuse.
Dette omrade bliver nu transformeret til boliger, som har et stgrre varmeforbrug.

Allerede i forvejen er omradets fjernvarmenet presset og leverer varmen ved en hgjere
fremlgbstemperatur end gnsket. Med et stigende varmeforbrug skal der sa lokal varmeproduktion til for at
kunne forsyne Brokvarteret om vinteren. Brokvarteret er det rede omrade i Figur 14.

Ved at have lokal varmeproduktion i Brokvarteret bliver omraderne ved siden af aflastet, sa de ikke skal
have en lige sa hgj fremlgbstemperatur om vinteren.
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New heat exchanger

Figur 14 - Geografisk oversigt af Brokvarteret og de tre forsyningsomrdder Aby Syd i bl, Langelandsgade i gul og det nye potentielle
omrdde Brokvarteret i rgd.

| sommerperioderne ville det vaere muligt at importere varme fra de nzerliggende omrader, Aby syd og
Langelandsgade. Men fordi nettet er presset om vinteren, er det ikke muligt at fa varme fra disse vekslere.
Det vil sige, at Brokvarteret skal vaere i stand til at kgre i ¢ drift.

For denne case laves tre scenarier, hvor det fgrste er at alle optimeringsvariable er frie, det andet er med
en begranset varmeakkumuleringstank pa maks. 500 MWh og det tredje scenarie er uden luftbaserede
varmepumper, da disse kraever mere plads og kgler omgivelsesluften betydeligt ned nar de kommer op i en
vis stgrrelse. | Figur 15 kan der ses de optimerede kapaciteter for de tre scenarier.
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Figur 15 - Varmeproduktions- og tankkapaciteter for de tre
scenarier i Brokvarteret casen.
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Da der er mulighed for varmepumper baseret
pa geotermisk varme er det en af de
teknologier, som kan optimeres for. Det viser
sig dog, at geotermi er for dyrt som primaer
energikilde og luft-til-vand varmepumper er
den dominerende teknologi. Scenariet uden
varmepumper med luft som energikilde er
med 39,2 mio. DKK om aret betydeligt dyrere
end scenariet med luft varmepumper pa 35,4
mio. DKK om aret.

Yderligere resultatbeskrivelse for bade
Brokvarter casen og Marina City casen, som
beskrives i naeste afsnit, kan ses i bilag 6.1,
"Case Study Results WP1”.



Marina City case:

Marina City er et nyt omrade i Kolding, som skal forsynes af TREFOR Varme, se Figur 16. Det arlige
varmeforbrug i Marina City vil vaere cirka 3000 MWh med en peak pa 1,76 MW pa en kold vinterdag. Dette
forbrug kan enten daekkes lokalt eller man kan tilslutte omradet til det store net i Kolding.

Da det store net allerede er meget belastet, ville det kraeve to booster pumper for at give den ngdvendige
kapacitet. Disse booster pumper koster omkring 2-2,5 mio. DKK.

For at undga denne investering undersgges der hvad den optimale varmeproduktionsportefglje er hvis
Marina City skal drives i g drift.

an / rojertforsiag

Marina City e : : -
Local Heat Central & P

Figur 16 - Kort med det nye forsyningsomrade Marina City, samt den
potentielle lokale varmecentra og den eksisterenede rgrledning.

En mulighed var spildevandsvarmepumper, men pga. bekymringer for at spildevandets temperatur ville
seenkes for meget, forkastes denne idé og der fokuseres pa luftbaserede varmepumper i kombination med
varmelager. Varmepumper vil generelt vaere en lgsning med potentiale i Marina City, da der planlaegges at
k@gre med lav temperaturs fjernvarme med en fremlgbstemperatur pa 60°C.

| Marina City casen laves tre scenarier, hvor det fgrste giver mulighed til at investere i bade elbaseret og

biomassebaseret varme, samt varmetanke. | scenarie nummer to tvinges modellen til at investere i
biomassebaseret varme og i det tredje scenarie ma modellen ikke investere i en varmeakkumuleringstank.
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Figur 17 viser de optimerede kapaciteter af varmeproduktionsenhederne og tanken i Marina City.

Marina City carmeproduktionskapacitet Alt er muligt scenariet har de mindste

. omkostninger med en gennemsnitlig

[F-]

o3

. .. DKK
varmeproduktionspris pa 232 wn °8en

P 1 —
E TE total omkostning pa 0,7 mio. DKK pr. &r.
£ v 6 Varmeproduktionsomkostningerne for
5 £ . . .
% 0,6 g biomassescenariet og scenariet uden
. 4 o
= g DKK DKK
noa () . — _
Bos 2 3 varmetank er hhv. 314 vwn ©8 251
§ 0,2 2 F
1 o
3 I - Med henblik pa resultaterne fra alle tre
Alterfrit  Biomassescenarie  ingen varmetank cases er der en generel tendens til at
Figur 17 - Kapaciteter for varmeproduktionsenheder og varmepumper i kombination med elkedler
varmeakkumuleringstank for de tre scenarier i Marina City. og en varmeakkumuleringstank er en

fordelagtig I@sning overfor andre
teknologier. Elkedler bruges til spids-og reservelast og kan samtidigt benyttes til systemydelser. Med en
lavere fremlgbstemperatur i Marina City er forskellen i varmeproduktionsprisen betydeligt mindre for luft-
til-vand varmepumper sammenlignet med fliskedler.
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Elradialanalyse

Udover de tre pilotcases beskrevet i denne rapport er der blevet lavet en analyse, hvor der undersgges et
naturgasomrade, som kan konverteres til grgn opvarmning med enten fjernvarme eller individuel elbaseret
opvarmning. Analysen baseres pa en case over et boligomrdde med ca. 130 huse, som udger ca. 1/3 af en
by med omkring 700 indbyggere. Analysen beskriver de lokale udfordringer for eldistributionsnettet, der
kan vaere ved at omstille et omrade opvarmet med individuelle naturgasfyr til individuelle varmepumper
samtidigt med at persontransporten elektrificeres [4].

Ud fra konkrete analyser af elforbrug i kabelskabe, findes det, at kun to ud af fem elradialer vil kunne klare
den eventuelle fremtidige belastning fra individuelle varmepumper og elbiler. | denne case skal der altsa
ggres noget hvis omradet skal konverteres fra naturgas. Enten skal der investeres i eldistributionsnettet, for
at en omstilling til individuelle varmepumper kan lade sig gere, eller ogsa skal der etableres en
fiernvarmelgsning. For at vaelge den rigtige Igsning (investering i eldistributioinsnet eller fiernvarmenet),
bgr man se pa hvad der giver den laveste omkostning ved forsyning af bade el og varme — bade for
forbrugeren, men ogsa for samfundet.

Figur 18 viser elforbruget til opvarmning af et enkelt standardhus med hhv. fjernvarme, individuel
varmepumpe og direkte elvarme. Der kan ses, at en konvertering til individuel elopvarmning har
konsekvenser for det overliggende elnet idet fluktuationen af belastningen er betydeligt stgrre for
individuel opvarmning. Dette giver problemer med et hgjt og ufleksibelt vinterforbrug og et gget behov for
udbygning af elnettet.

El-belastning for det samme hus, opvarmet med hhv.

flernvarme ellerelvarme
4.0
El-belastning /-
7 gange starre
nd for fijernvarme 3.5 1
T,
\
3.0 ~
g Individuel opvarmning:
X 2.5+ Hajt og ufleksibelt
o elforbrug om vinteren
£ |
£ 2.0
[
]
2 1.54
]
1.0 A Fjernvarme:
Mere jeevnt fordelt
W < el-belastning over
0.5 __h‘"‘\\\\‘___'/ s aret - passer godt
til elproduktion fra
vindmgller
Januar December
[— Fjernvarme = Elvarme Individuel varmepumpel

Figur 18 - Elforbrug til opvarmning af et standardhus med et varmeforbrug pé 18,1 MWh/dr ved opvarmning med henholdsvis
elvarme, individuel varmepumpe og fjernvarme delvist baseret pd en stor, eldrevet varmepumpe. De viste kurver er baseret pd
madnedsgennemsnit.

| bilag 6.1 findes hele rapporten ”Elradialanalyse - Konsekvenser ved udbygning af elnet kontra fjernvarme”,
som er udarbejdet af Grgn Energi.
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3.2 Dynamisk varmepumpe modellering

| dette afsnit fokuseres pa en detaljeret dynamisk modellering af varmepumpesystemer.
Der identificeres fleksibilitetspotentialet af varmepumpesystemer i forbindelse med potentialet for
deltagelse i systemydelser, som er beskrevet i Afsnit 3.1.

F@rst udvikles en komplet dynamisk systemmodel af en laboratorieskala varmepumpe inklusive varmelager
og regulering. Dette gg@res i SimScape-pakken til MATLAB.

| Figur 19 kan der ses et P&I-diagram for den udviklede Simscape model og et billede af det eksperimentelle
system pa Aalborg Universitet, Institut for Energiteknik [5].

Heat Consumption

Condenser
Expansion
Valve
— Environment
) \11
R‘Uki . - l . ‘
-

Refrigerant !

Solver
Configuration

B Thermal Domain
B Two-Phase Fiuid Domain
Wl Fhysical Signals

Compressor

Room Temperature

Evaporator

Figur 19 - Udviklet verificeret SimScape-model af laboratorieskalavarmepumpe.

Modellen er verificeret i forhold til laboratoriedata pa en mindre husstandsvarmepumpe og anvendes som
validering af de grundleeggende antagelser anvendt i storskalavarmepumpemodelleringen.

Der er udviklet modeller til kondensator og fordamper, samt en model over opstart af kompressoren.
Kompressormodellen baseres pa en inerti-model og er udviklet i Engineering Equation Solver (EES).

Disse modeller kan ses i Bilag 6.2 og bruges til at definere inputs til varmepumpemodellen.

Den dynamiske model af storskalavarmepumpen udvikles i standard-MATLAB-kode for at muligggre

integration i realtidssystemet, se Afsnit 3.5. Den detaljerede konfiguration der er modelleret for hhv.
varmepumpen (tv.) og varmepumpen inkl. to varmelagre (th.) er vist pa Figur 20.
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Figur 20 - Den modellerede storskala varmepumpesystemkonfiguration med (tv) og uden varmelager (th).

Koden er i de fleste tilfeelde i stand til at Igse modellen i realtid pa en standard baerbar computer. | enkelte
tilfeelde er modellen dog langsommere end realtid. Dette geelder isser, ndr varmepumpemodellen bliver
integreret med modellerne af de stratificerede varmelagre.

De udviklede modeller kan fleksibelt benyttes til at opbygge en hvilken som helst konfiguration. Et eksempel
pa en seriekoblet varmepumpekonfiguration er vist i Figur 21. Denne varmepumpekonfiguration bestar af to
varmepumper, som er koblet i serie pa bade kilde og draenesiden. Men da det er en generaliseret model, kan
denne konfiguration ogsa indeholde flere varmepumper koblet i serie.

Heat sink side

— L
Condenser| Condenser
—
Evaporator Evaporator
D - f—————
Heat source side

o

Condenser

o

Temperature [°C]
N g (o)) (0]

Condenser
Ge S\de
W side a1 sou'
{ sink S e
g [HeZ
Evaporator

0

Evaporator

Heat transfered

Figur 21 - Eksempel pa driften af to seriekoblede varmepumper (pé bdde kilde- og draensiden).

23



Varmepumpen er modelleret baseret pa de opstillede case-data fra arbejdspakke 1. Det blev fundet at
systemet var i stand til at leve op til kravene til opstart i forbindelse med reguleringskraft. En typisk
opstartsprofil i forhold til temperaturen pa fjernvarmevandet ses pa Figur 22.
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Time [s]

Figur 22 - Modelleret opstart af varmepumpen fra kold tilstand.

Det ses at der er en vis dgdtid pa temperaturresponsen. Dette skal der tages hgjde for i reguleringssystemet.
Kompressoreffekten kan saledes uden problemer leve op til kravene ved opstart. Ved nedregulering af el-
effekten til varmepumpen sezettes begransningen af systemkonfigurationen. For et system uden
oversvgmmet fordamper, vil der pa de kraevede maksimalt 150 s nedreguleringstid opsta vaeske i
fordamperrgrene. Dette vil kraeve en gget overhedning af kglemidlet, hvilket seenker varmepumpens COP
drastisk. Det kan derfor anbefales at benytte et system med flashtank. Alternativt skal kglemidlet fordampes
ad anden vej. Fx. med et varmelegeme.

87
[ —Tsat

P === Tpipe (ATsupernear=2K) _
= Toipe (ATsupernear=3K) e ~_

Temperature of pipe/refrigerant [°C]

0 25 50 75 100 125 150
Time [s]

Figur 23 - Dynamisk respons af fordampergr pa system uden oversvgmmet fordamper ved to forskellige grader af overhedning i
fordamperen.

Alle udviklede modeller er beskrevet i detaljer i rapporten "Heat Pump System Modelling — WP”
Documentation” i bilag 6.2.

De udviklede modeller er blevet overfgrt til Simulink-modeller i arbejdspakke 4, som omhandler optimering
og regulering af el- og varmesystemer, se Afsnit 3.4. Dette ggres vha. overfgringsfunktioner, der er baseret
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pa modelleringen af den stationaere termiske kreds og de udviklede avancerede dynamiske modeller.

3.3 Modellering af bygninger i byomrader og evaluering af deres potentiale indenfor
termisk demand response
| dette afsnit vil potentialet for termisk demand response blive testet. Der laves modeller over bygninger

med en smart operation til skaering af spidslastforbruget i fiernvarmen. | Figur 24 kan der ses en
varighedskurve over fjernvarmeforbruget for arene 2015-2017 i Aarhus.

o Der ses, at de 50 hgjeste forbrugstimer i et ar udggr de
s00 | gverste 17,7% af spidslasten. Det er sdledes et stort
. potentiale for reduktion af kapacitetsbehovet, hvis
gc termisk demand response kan reducere behovet i
E 600 7 disse timer. Eftersom disse kritiske timer som
i’g hovedregel sker nar sarligt kolde vejrforhold
2 400 | sammenfalder med morgenspidslasten forarsaget af et
S hgjt forbrug af varmt brugsvand (typisk ifm. brusebade
200 - 3812 7 i morgentimerne), vil disse kritiske forbrugstimer
2017 t typisk forekomme med en varighed af et par timer.
0 : - . : Denne begraensede varighed betyder at bygningerne
0 2000 4000 6000 8000

Hour vil kunne flytte energi med relativ hgj effektivitet.

Figur 24 - Varighedskurve over fjernvarmeforbruget |

For at kunne implementere en termisk demand
Affaldvarme Aarhus fjernvarmesystem | 2015-2017.

response model skal der kunne skelnes mellem
varmt brugsvand og rumvarme, det som udgangspunkt forudsaettes at brugsvandet leveres med
gennemstrgmningsvandvarmere uden lokale lagre og derfor ma antages ikke at vaere fleksibelt. Der er
derfor udviklet en bottom-up modelleringsmetode som kan anvende timeoplgste malinger fra fjernaflaeste
fiernvarme forbrugsmalere til at kalibrere modeller af bade forbruget til rumopvarmning og opvarmning af
varmt brugsvand [6]. Foruden dette data anvendes der let tilgaengeligt vejrdata samt enkelte parametre fra
den offentligt tilgeengelige BBR-database. Et eksempel pa tidsserier af det anvendte data vises pa Figur 25.
Den gverste delfigur viser en bygnings fjernvarmeforbrug for et helt ar og den nedre delfigur viser
omgivelsestemperaturen i den bla graf samt solindstraling i orange [7].
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Figur 25 — Data brugt | dette studie. Foroven ses et eksempel pa en tidsserie af fiernvarmeforbruget malt med en Kamstrup
MULTICAL 602 energimdler. For neden ses vejrforhold (temperatur og sol) for perioden.

Figur 26 viser en evaluering af individuelle bygningsmodeller, hvor den sorte graf er det malte
varmeforbrug og den bla graf er modellens output. Figuren viser, at modelleringsmetoden er i stand til at
generere modeller som beskriver fjernvarmeforbruget til bade rumopvarmning og opvarmning af varmt
brugsvand i enkelte bygninger med relativ hgj ngjagtighed, dette isaer nar man tager i betragtning at
figuren viser et konservativt billede af metodens ngjagtighed idet den sammenligner model output og malt
forbrug i nogle af de bygninger hvor der blev opnaet darligst performance ifglge de to anvendte
performance indicators CVRMSE og NMBE. Her beskriver coefficient of variance of the root mean squared
error (CVRMSE) modellens ngjagtighed i form af fejlens (forskel pa maling og model output)

26



standardafvigelse normaliseret med middelvaerdien, mens normalized mean biased error (NMBE) indikerer
modellens gennemsnitlige ngjagtighed.

Pa figuren er der ligeledes anfgrt mulige arsager til hvorfor de konkrete modeller i perioder afviger fra det
malte forbrug. | valideringen af modelleringsmetoden blev der undersggt i alt 159 huse.
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Figur 26 — Evaluering af individuelle bygningsmodeller med ddrlig performance ift. CVRMSE/NMBE ved sammenligning af tidsserier.
Den stiplede linje adskiller traenings- og valideringsperioden. Tidsserier med aggregering af 3tre timers gennemsnit blev brugt af
hensyn til laesbarheden.

Af mangel pa data blev modelleringsmetoden oprindeligt evalueret ved at sammenligne modellens evne til
at forudsige det samlede fjernvarmeforbrug (Figur 26). Som tidligere beskrevet ligger der bade modeller for
rumopvarmningsbehovet samt forbruget af varmt brugsvand bag ved det samlede modeloutput. | et nyt
studie anvendes et mere detaljeret dataseet med separate malinger af de to forbrug til at verificere
ngjagtigheden af modellerne [7].

27



Her er fokus lagt pa at undersgge hvor ngjagtigt modellerne estimerer brugsvandsforbruget baseret pa de
relativt grove (se Figur 25) malinger af det samlede fjernvarmeforbrug.
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Figur 27 — Sammenligning af de madlte og modellerede brugsvands niveauer
for seks bygninger, som anses repraesentative for de 44 case bygninger. Der
vises den gennemsnitlige uge i kalenderdret 2018.

bygningerne og derved far samtidigheden med. Kigger man pa individuelle bygninger har alle en
gennemsnitlig MAE pa under 0,1 kWh/h for den gennemsnitlige uge. Ses pa aggregeringen af de 44
bygninger fas en MAE pa 1,12 kWh/h og en mean absolute percentage error (MAPE) pa 17,2%.
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Figur 28 — Sammenligning af den modellerede og mdlte gennemsnitlige ugeprofil over alle fulde uger i kalenderdret 2018
og aggregeret for alle 44 bygninger.
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Potentiale af termisk demand response for at reducere peaks i parcelhuse

Potentialet af termisk demand response undersgges i en hypotetisk case med 300 parcelhuse. Disse
parcelhuse er inddelt i tre grupper a 100 huse ud fra den tidsperiode de er blevet bygget i. Dette ggres for
undersgge hvilken indflydelse bygningernes energieffektivitet har pa den fleksibilitet bygningerne kan
levere i form af demand response. Nyere bygninger fra gruppe 3 med byggear i 2011-2015 har en hgjere
effektivitet end bygningerne fra gruppe 1 med byggear i 1951-1960 eller gruppe 2 med byggear 1979-1998.
Figur 29 viser hvordan de tre grupper af bygninger kan reducere en peak i to tilfaelde (start januar 2017 og
slut januar 2019). Peaket af referencen i den sorte graf reduceres ved at forvarme bygningerne pa et
tidspunkt, hvor varmeforbruget er mindre, for sa at undlade at opvarme i de hgje forbrugsperioder.
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Figur 29 - Sammenligning af referencesimuleringen og responsen fra de tre bygningsgrupper ndr de realiserer de hgjest mulige
kapacitetsreduktioner. Venstre: Tidsserier af forbruget i perioden omkring den hgjeste peak i Grene 2017-2019. Hgjre:

Varighedskurve for de to ar med kun de fgrste 500 timer vist.

For arene 2015-2019 kunne bygningsgrupperne 1-3 realisere peak reduktioner pa hhv. 13%, 16%, og 17.1%.
Det vil sige, at nyere bygninger har vaeret i stand til at realisere stgrre peak reduktioner end gamle
bygninger [8].

Modellens ngjagtighed er verificeret og det er pavist, at der er potentiale for reducering af peaks. Det
naeste skridt er at modellen implementeres i systemmodellen, som fokuserer pa pilotcasen i Kolt-
Hasselager omradet, se Afsnit 0. Her undersgges det gkonomiske potentiale demand response har i den
specifikke case.
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3.4 Optimering og regulering af varme- og elsystemer
| dette afsnit praesenteres optimerede reguleringskoncepter. Dette omfatter metoder til reguleringsteknik
pa bade anlaegs- og portefgljeniveau, herunder anvendelse af realtids forudsigelser.
| et marked som gar fra store centrale anlaeg til mindre decentrale anlaeg, stiger behovet for en dynamisk
markedsdreven drift af disse anlaeg. For at kunne handtere en dynamisk og gkonomisk optimering af anlaeg,
benyttes economic model predictive control (EMPC). | Figur 30 kan der ses den foresldede gkonomiske
MPC-strategi, som er en variant af en tolags EMPC-strategi. Det gvre lag af tolags EMPC’en bruges til at
beregne de gkonomisk optimale handlinger med en lang tids horisont. Det nedre lag bestar af en EMPC
med en kort tids horisont, som tvinger de interne tilstande til at fglge de optimale gkonomiske handlinger.
Figur 30 viser ogsa, at EMPC’en skal optimere varme og elsystemer pa samme tid for at opna den samlet set
optimale drift [9].
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Figur 30 — Foresldet gkonomisk MPC-strategi.

Denne gkonomiske MPC reguleringsstrategi seetter rammen for forsyningsselskaberne til at deltage i
elmarkeder. For at ggre dette, bruges en todelt optimeringsstrategi, se Figur 31 [2].

Forste del indeholder en flertrins optimerings procedure i sig selv, som definerer hvordan
forsyningsselskaberne skal deltage i day-ahead markederne for bade el og varme.
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Figur 31 — to-trins optimeringsstrategi.

realtidsaendringer i bade elnettet og fjernvarmenettet.

Deltagelsen i day-ahead markedet sker pa den made, at der bruges forudsigelser af varme- og elspotpriser

til at lave en optimering, se Figur 32. Selve optimeringen er en iterativ proces som minimerer

driftsomkostningerner. Resultatet er en plan over hvordan alle enheder skal drives og pa hvilke tidspunkter

dette sker.
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qzC,HP* quB 'quP *qk is
Storage tanks Electrical Storage tanks
in production production assets in distribution
level (HP & EB) level

Figur 32 -Day-ahead optimering med varmeforbrug og elprisestimeringer som input og en driftsoptimering som output.

Maden der reageres pa realtidseendringer i elnettet kan ses i Figur 33 [10]. Ud fra frekvensniveauet i
elnettet sender TSO’en et setpoint pa deres behov for systemydelser ud. Disse systemydelser bestar af
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primaer regulering (FCR), sekundaer regulering (aFRR) og tertizer regulering (mFRR). Den balanceansvarlige
aktgr far et signal pa hvilken systemydelse der er behov og sender et signal videre til enhederne i nettet.
Sadan en enhed kan vaere en varmepumpe eller en elkedel, som reagerer pa signalet ved at op- eller
nedregulere elforbruget.
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Figur 33 — Generisk modelarkitektur for frekvensrequlerings studier.

Modellerne for elkedel og varmepumpe giver udtryk for ydeevnen og definerer elforbruget ud fra
varmeplanerne. Modellerne er sa i stand til at reagere pa signalerne fra systemydelserne under bestemte
restriktioner, som fx hastigheden hvormed enheden kan op- eller nedreguleres.

Efter at day-ahead optimeringen (Figur 32) laves med en forholdsvis lang tidshorisont og signalerne for
systemydelserne fas, skal realtids EMPC reagere pa sendringerne i setpoints og kompensere for de
andringer der laves pa varmesiden ved fx at udnytte en varmeakkumuleringstank, se Figur 34 [2].
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Figur 34 — Realtids EMPC
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Efter at de overordnede optimerede reguleringskoncepter er defineret, skal den lokale reguleringsstruktur
defineres. | dette projekt laves en generisk reguleringsstruktur for bade elkedlen og varmepumpen, som
kan ses i Figur 35 [10]. Denne reguleringsstruktur har to forskellige driftstilstande. Den fgrste er
normaltilstanden, hvor bade temperatur og stremningshastigheden reguleres hver for sig. Den anden
driftstilstand er nar frekvensreguleringen er aktiveret og bade elforbruget og stréemningshastigheden er
manipuleret for at holde fremlgbstemperaturen pa fijernvarmen konstant.

. :
- P .
) r S Controller °
AL 4

® .‘_co thermal storage tank

e

Direct Manipulation
- Unit l T8
Peser

s
v+ N i
N Temperature Ty
N/ Controller +I\_,x YA
A-

Figur 35 - lokal reguleringsstruktur for P2H enheder.

Antaget der er perfekt viden, kan dette ggres uden at der er en transient respons. | praksis ville dette dog
kunne andre sig, da perfekt viden ikke er givet.

3.5 Driftsmaessig anvendelighed, skalerbarhed og potentiale

| dette afsnit preesenteres og forklares realtidslaboratorie demonstrationen. Demonstrationen bruges til at
teste anvendeligheden af de lokale varmekoncepter. Der bruges den optimerede produktionsportefglje fra
Afsnit 3.1 og reguleringskoncepter inklusive modeller for elkedel og varmepumpe fra Afsnit 3.4.

En forudsaetning for at lave realtidslaboratorie demonstrationen er interoperabilitet af flere systemer og
komponenter, som udfgrer et set af specifikke funktioner. Med hensyn til det opstilles en Smart Grid
Architecture Model (SGAM), som bruges til kortleegning af brugsmgnster og udvikling af en smart energi
arkitektur. SGAM bestar af fem lag, som er forretnings-, funktions-, informations-, kommunikations- og
komponentlagene.

Figur 36 viser kortlaegningen af frekvensreguleringens brugsmgnster. Her kortlaegges hele systemet fra
elmarkeder, kontrolcentre fra TSO og balanceansvarlige parter, transmissions- og distributionsnet samt
fysiske processer som transformationen af energi og de dermed involverede enheder som generatorer eller
transformer.

33



e G 9. 9.9 @

Enterprise

; Energy Weather 7 Planning
2 Trader Forecast Company

TSO Control r -4 &
Center o
=

[

.

[

BRP Control o
@]

== — = == &

P2H Unit > -3
Local Controllers ﬁ @ Q -
w

Grid Meters z
@

o

Electrical Grid

"

L]

8

o

e

a

Small
Heat  CHP | Electric Heat Thermal
Exchanger 0 Boiler Pum Storage
Bulk Generation District Heating N etwork

Transmission Distribution Customer Premises

Figur 36 — kortlaegning af frekvensreguleringen brugsmgnster i et SGAM framework.

Pa varme siden er varmevekslere, akkumuleringstanke og varmeproduktionsenheder direkte forbundet til
et aggregeret varmeforbrug, se Figur 37. Der modelleres en varmeveksler, en elkedel, en varmepumpe og
en varmeakkumuleringstank. Udover det er der modelleret tre noder svarende til de tre omrader i Kolt-
Hasselager (se Figur 2 i Afsnit 3.1) og deres varmeforbrug.

Lk

MNode 2 Node3

. MNodel
) g M
RAL RAZ EB HP RAS

Figur 37 - Fjernvarme distributionsnet i Kolt-Hasselager.

Figur 38 viser et linjediagram af eldistributionsnettet som repraesenterer Danmarks mest
almindelige distributionsnet. Udover dette kan der ses elkedlen og varmepumpen i Hasselager @st
som de med grgn markerede komponenter.
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Figur 38 - linjediagram af repraesentativ mellemspaendings feeder.

Et eksempel pa spaendingsudsving, som kommer fra et gget elforbrug kan ses i Figur 39.
Frekvensen falder fra 50Hz til 49,8Hz hvilket udlgser bade FCR og aFRR respons fra P2H enheder.
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Figur 39 - Realistisk stor frekvensudsving leveret af frekvensmodellen.

Alle udviklede realtidsmodeller inkluderes i den digitale realtidssimulator Opal-RT og en realtids skrivebords
simulering i Matlab. Fglgende er en liste af de inkluderede modeller beskrevet i den tekniske note
“Implementation Description Electrical Grid Model”, se bilag 6.5.

e Model over systemfrekvens

o Mellemspaendings distributionsnet

e Aggregeret elektrisk forbrug koblet til mellemspaending distributionsnettet
e Vedvarende energi produktionsenheder sasom vindmeller og solceller

Udover det er koblingspunkterne fra elnettet til termiske enheder som varmepumpen og elkedlen
modelleret inklusive enhedernes lokale reguleringskoncepter, som blev udviklet med arbejdet beskrevet i
Afsnit 3.4.
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| forhold til udfgrelse af realtidslaboratoriet udfgres off-line tests af bade elkedel og varmepumpe
individuelt og i kombination, hvor hele systemet medtages. Figur 40 og Figur 41 er relateret til den tekniske
kvalifikation af mFRR og aFRR markederne.
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Figur 40 - Varmepumpe respons til et syntetisk mFRR aktiveringssignal fra TSO kontrolcenter: (a) ekstra effekt ift. mFRR respons; (b)
fremlgbstemperatur i fjernvarmesystemet; (c)varmt vands massestrgm til fiernvarmesystemet; (d) elektrisk elforbrug af
varmepumpen og (e) varmepumpens COP.

Hver underfigur viser resultater for to scenarier. Det fgrste scenarie er med perfekt viden af varmepumpe
parametrene (w/MC) og det andet er med usikkerheder ift. varmepumpens dynamiske opfgrsel (w/MU).
Figur 40 viser, at den viden om varmepumpens parametre, som er ngdvendig for den lokale regulering, har
en stor betydning for den overordnede respons af varmepumpen.

Figur 41 viser varmepumpens respons til et aFRR signal, som kommer direkte fra TSO’en.

| figur (a) viser varmepumpens el-effekt og der kan ses en forsinkelse pa cirka ti minutter i forhold til det
modtagne signal fra TSO’en. Baseret pa realtidssimuleringens resultater kan det siges, at
varmepumperesponsen er i hgj grad afhaengig af lokal tuning af reguleringen.
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Figur 41 - Varmepumpens respons til et syntetisk aFRR aktiveringssignal fra TSO kontrolcenteret: (a) ekstra effekt ift. mFRR respons;
(b) fremlgbstemperatur i fiernvarmesystemet; (c)varmt vands massestrgm til fijernvarmesystemet; (d) elektrisk elforbrug af
varmepumpen og (e) varmepumpens COP.

En anden case fokuserer pa en simulering med et spandingsudsving i et system med bade en varmepumpe
og en elkedel. | denne case ses bade pa FCR og aFRR bidrag fra varmepumpen og elkedlen. Figur 42 viser
de globale setpoints for en kombination af FCR og aFRR for bade elkedel og varmepumpe.
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Figur 42 - Setpoints for frequency regulation reserve (FRR) aktioner pG balanceansvarlige niveau.
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De setpoints kan genkendes i elforbruget af varmepumpen, som kan ses i Figur 43 (c). Selveom der reageres
pa frekvensudsving i elnettet, er varmepumpens fremlgbstemperatur uforandret i forhold til det planlagte.
Dette skyldes varmepumpens lokale regulering, som a&ndrer pad massestremmen af fjernvarmens fremlgb.
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Figur 43 — Varmepumpens vigtigste variable i Izbet af FRR-aktion. (a) fremlgbstemperatur i fiernvarmenettet (b) varmt vands
massestrgm til fiernvarmenettet (c) elforbrug af varmepumpen.

Lignende resultater ses for elkedlen, Figur 44 (a)-(c), hvor den planlagte fremlgbstemperatur ogsa
overholdes selvom der reageres pa frekvensudsvinget. En forskel mellem varmepumpen og elkedlens
respons er, at massestremmen ikke falder lige sa voldsomt for varmepumpen nar der reageres pa FCR
signalet. Dette skyldes elkedlens direkte og gjeblikkelige varmeproduktion.
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Figur 44 — Elkedlens vigtigste variable i Izbet af FRR-aktion. (a) fremlgbstemperatur i fiernvarmenettet (b) varmt vands massestrgm
til fiernvarmenettet (c) elforbrug af varmepumpen.

Figur 45 viser spandingsprofilerne for de 12 busser i distributionsnettet. Distributionsnettets opdeling kan
ses i Figur 38, hvor bus11 er det punktet hvor P2H enhederne forbindes til distributionsnettet.
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Spaendingsprofilerne viser en indflydelse fra FCR-reguleringen i en meget kort periode. Det kan dog ogsa
ses, at aFRR reguleringen ikke har en indflydelse pa spaendingsniveauet i distributionsnettet.
Spaendingsprofilen i bus 11 er palagt elproduktionen fra vindkraft i bus12 og pavirkes ikke af FRR.
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Figur 45 - Spaendingsprofiler sasmmen med mellemspaendingens distributions feeder, hvor P2H enheder er forbundet til bus 11(rgd).

De udfarte test cases i realtid viser, at velfungerende lokale reguleringsenheder og fuld viden om
varmepumpens dynamik er meget vigtige for en god preestation af enhederne. Testene viser ogsa, at
frekvensreguleringen er muligt uden at P2H enhedernes termiske ydeevne bliver begranset og
spaendingsniveauet i distributionsnettet bliver pavirket.

| et fremtidigt arbejde ville en termisk realtids model af fjernvarmenettet og varmeforbrugerne blive
medtaget. En anden mulighed ville veere inddragelse af andre power-to-X teknologier.

4. Anvendelse af projektets resultater

Kommerciel anvendelse
Generelt har projektet styrket forstaelsen for bade de anlaegskonceptmaessige potentialer i praktisk
sammenhang og styrket mulighederne for at kunne gennemfgre bedre og mere effektiv radgivning.

Pa den konceptmaessige side er der opnaet et vaesentlig klarere billede, hvilke elementer der er afggrende
for beslutninger vedr. lokale kollektive Igsninger:

e En god Igsning skal ikke ngdvendigvis igangsaettes — det er vigtigt samlet set at sgge den optimale
l@sning. Herunder er den helt primaere udfordring at identificere og kortlaegge de elementer som er
betydende, dvs. ikke kun markedsforhold og regulatoriske forhold, men ogsa de synergimuligheder
som lokale Igsninger medfgrer, sparede investeringer i rgropgradering pga. flow-flaskehalse eller
hydrauliske begraensninger kan ofte vaere afggrende.

e Varmepumper er generelt en konkurrencestaerk Igsning, men kombinationer af fx varmepumpe,
elkedel og lager vil ofte vaere en szerdeles staerk Igsning, da dette for forholdsvis sma
meromkostninger resulterer i en vaesentlig hgjere driftsfleksibillitet dels til optimering mod spot og
systemydelsesmarkeder og dels til at styrke konkurrenceevnen pa marginalpriser mod gvrige
fiernvarmeleverandgrer.
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Pa den radgivningsmaessige side er der via projektet opnaet et vaesentligt steerkere fundament til
fremtidige analyser:

e Effektiv optimering af scope og fidelity (bredde og dybde) af de model(ler), som anvendes i
analysefasen. Pa den ene side er djaevlen (veerdierne) ofte i detaljen, men pa den anden side kan
det veesentlige ogsa forsvinde i detaljer. Projektet har give helt uvurderlige erfaringer til at na
denne balance, herunder ogsa den kombinerede anvendelse af forskellige typer modeller.

o Mere konkret har projektet gennemfgrt en integration af demand response som en
investeringsmulighed i den teknisk/gkonomiske model. Dette giver mulighed for at lade
forbrugersiden konkurrere med gvrige investeringsmuligheder pa produktions- og forsyningssiden.
Dog stadig med den kollektive forsyning som indgangsvinkel.

Akademisk anvendelse

Projektets arbejde har fgrt til udvikling af modeller af termiske enheder og metoder til integration af disse
enheder i en samlet portefglje. Modellerne giver indsigt i de dynamiske driftsbegraensninger, der findes i
varmepumpesystemer og termiske lagre.

Modellerne kan anvendes direkte i de simple former, hvor modellerne kan Igse hurtigere end realtid eller
som input til simplificerede modeller i realtidsemuleringssystemer i forhold til de mere komplekse
systemkonfigurationer, hvor realtidsemulering endnu ikke er muligt. Dette muligggr konkret et meget
vigtigt tvaerfagligt samarbejde mellem forskning i elektriske og termiske energisystemer i samspil i
fremtidens vedvarende energisystem.

Der ligger et stort potentiale i at videreudvikle disse samspil pa tveers af faggraenser. Samlede
realtidsemuleringer af fremtidens energisystem med virkelig hardware i loopet koblet med ngjagtige
modeller vil pa en sikker made kunne accelerere udviklingen af komplekse og koblede systemer med en
stor andel fluktuerende vedvarende energiproduktion, hvor det kan veaere sveert at udfgre storskala forsgg
pa virkelige systemer.

Metoderne til integrering af de modellerede termiske enheder viser at selv relativt langsomme enheder
som varmepumper kan anvendes til hurtig op- og nedregulering hvis de parres med hurtigere enheder
sasom elpatroner. De udviklede algoritmer tog udgangspunkt i de specifikke cases, men formuleredes i
videst muligt omfang sa generisk som muligt, sa de kan anvendes med mindre modifikationer pa andre
portefgljer end de i case’ene angivne. De enkelte enheder modelleredes med vilje forsimplet og med grove
antagelser for at undga at skulle beskrive komplekse systemer i for fine detaljer. En undtagelse hertil er dog
regulator-designs til de enkelte varmepumper og elpatroner, som ngdvendigvis kreever kendskab til den
praecise opfgrsel af den pagaeldende enhed.

De beskrevne optimeringsalgoritmer implementeredes til demonstrationsformal i kommercielt tilgaengeligt
software og kan saledes forventes at kunne finde anvendelse hos forsyningsselskaber med blandede
portefgljer og/eller virksomheder der tilbyder tjenester til samme.

Udover modeller af termiske enheder og metoder til integrering af termiske enheder, har projektets
arbejde resulteret i metoder som vha. forbrugsdata fra fjernaflaeste malere muligggr modellering af
fiernvarmeforbrug, og ligeledes giver gode estimater af fordelingen mellem fjernvarmeforbruget anvendt til
rumopvarmning og brugsvand. Eftersom disse malere allerede i vid udstraekning anvendes i Danske (og
udenlandske) bygninger, kan metoderne anvendes bredt og dermed enten direkte indga i eller inspirere
modelleringstilgange i projekter pa tveers af landets forskningsinstitutter. De mange mulige applikationer af
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disse metoder betyder at de med hgj sandsynlighed vil blive anvendt og yderligere udviklet i fremtidige
forskningsprojekter.

Derudover har arbejdet i projektet adresseret nogle af problemstillingerne forbundet med hvordan man
kan koordinere stgrre grupper af bygninger i praksis [1]. Eftersom bade teknologien og diverse regulativer
inden for energimarkederne skal modnes fgr termisk demand response kan implementeres i praksis, er
anvendelsen af disse resultater mere langsigtede. lkke desto mindre kan muligheden for anseelige
reduktioner af den dimensionsgivende effekt for fjernvarmesystemer bidrage til arbejdet med at opdatere
regulativer og adressere eventuelle problemstillinger som kan hindre anvendelsen af demand response i
fremtiden.

5. Konklusion og perspektivering

Overordnet har projektet haft fokus pa at optimere konkrete lokale varmeforsyningskoncepter vha. et
avanceret modelbaseret vaerktgjs set-up.

Pa den anlaegskonceptmaessige side, viser de gennemgaede cases, at der ofte er et stort potentiale i at
veelge decentrale kollektive Igsninger frem for mere klassiske centrale Igsninger. De opnaede gkonomiske
fordele er primaert bestemt af de sparede alternative investeringsomkostninger i opgradering af
forsyningsnet (r@r, pumper, vekslere, mm.). De driftspkonomiske gevinster kommer primaert fra den steerke
konkurrenceevne fra varmepumpebaserede Igsninger, senest forsterket af den seenkede elvarmeafgift i
klimahandlingsplanen i sommers. Sidstnaevnte kan ogsa inkludere betydelige systemydelsesindtaegter, hvis
det lokale koncept udover varmepumpe fx ogsa inkluderer en elkedel og et lager.

Pa den metodemaessige side viser projektet, at der set i lyset af den ggede kompleksitet i energisystemet
er et stort potentiale i at anvende mere avancerede modelbaserede metoder allerede i designfasen — se
Figur 46. Dette stiller fglgelig ogsa ggede krav til de modelbaserede vaerktgjer, som skal bruges til at
optimere de nye anlaeg isoleret set, men ogsa samtidig tage hensyn til, at integration med det eksisterende
fiernvarmesystem og med elsystemet skal optimeres. Projektets konklusion er, at der pa den ene side er et
stort behov for at ga i vaesentlig mere i dybden i designfasen, men ogsa at det ikke er realistisk med et
samlet generisk vaerktgj, som kan daekke alle problemstillinger. Arsagen er, at forsyningscasene er alt for
diversificerede, og derfor bgr analyser og optimering i stedet baseres pa et tilpasset set-up af forskellige
veerktgjer.
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Figur 46 Projektvaerdikaede med @gede detaljering i analysefasen

| det efterfglgende gennemgas konklusionerne mere specifikt, og sluttelig saettes de i perspektiv.
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5.1 Potentialet i lokale varme koncepter
Hovedkonklusion 1: Potentialet i at implementere lokale varmeforsyningskoncepter kan veere meget stort.

De cases som er analyseret i projektet, indeholder meget forskellige investeringsmaessige konsekvenser, fx
kan en forbrugsforggelse i Kolt-Hasselager resultere i betydelige fglgeinvesteringer i eksisterende
infrastruktur, mens Marina City casen i Kolding er et nyt omrade som ikke ngdvendigvis giver voldsomme
felgevirkninger. Som eksempel i Kolt-Hasselager er estimeret, at der kan opnas 60-80 mio. DKK i
investeringsmaessige besparelser, og et tilsvarende belgb, 60 — 80 mio. DKK over 20 ar, i driftsmaessige
besparelser, altsa en potentiel besparelse pa ca. 120 — 160 mio. DKK, og hertil kommer gevinster pa
systemydelsesmarkederne. Lgsningen i den konkrete case bestar lokalt af en luftbaseret varmepumpe, en
elkedel og en akkumulatortank, og netop denne kombination har vist sig seerdeles effektiv i forholdt til
bade spotmarkedet og i forhold til systemydelser.

Hovedkonklusion 2: Varmepumper er sardeles konkurrencedygtige i forhold til andre modne
varmeproduktionsteknologier, specielt i kombination med elkedel.

Som ovenfor naevnt, sa kan der opnas store gevinster ved at investere i varmepumper, og gerne
kombineret med elkedel og akkutank, sa der samlet set opnas en hgj driftsfleksibiliitet i forhold til
varmeforbrug, elpriser og systemydelser. Flere forhold er afggrende for en god business case.

e Varmepumpens effektivitet. Denne vil vaere betydeligt afheengig af, hvilke varmekilde som
anvendes og hvilke temperaturer fijernvarmenettet kgrer med. Udeluft, som primaert er anvendt
som varmekilde i dette projekt, vil veere darligst i kolde perioder, men til gengaeld frit tilgaengelig.
Desuden vil varmepumpens afgangstemperatur vaere afggrende og dermed vil
lavtemperaturfjernvarme og/eller temperaturboostningsmuligheder vaere en fordel.

e Varmepumpens kapacitet. Denne vil ogsa vaere afhaengig af varmekildens temperatur, og dermed
felsom overfor lav kildetemperatur nar fiernvarmebehovet er stort.

e Varmepumpens dynamiske driftsegenskaber. Disse er vigtige, specielt set i forhold til de hurtige
systemydelser. Afggrende er, at driftsomradet er stort samt at elforbruget kan sendres hurtigt —
dette er bl.a. belyst i projektets lab-demo.

e Robusthed overfor hgje elpriser. Dette vil kraeve, at der er alternative fjernvarmeleverancer, som er
mindre fglsomme eller er fordelagtige ved hgje priser, fx som i Kolt-Hasselager, hvor
alternativleverancen fra transmissionsnettet primaert er baseret pa kraftvarme.

Hovedkonklusion 3: Demand Response ser lovende ud, men konkurrencen fra kollektive anlaeg er hdrd.

| projektet er der lavet detaljerede modeller af DR, og disse er integreret ind i systemoptimeringen, sa
denne mulighed kan konkurrere med investeringer i kollektive anlaeg. Analyserne viser, at der kan opnas
gkonomiske gevinster med at ggre fjernvarmeforbruget fleksibelt ude hos forbrugerne, men viser ogsa, at
der sandsynligvis skal veere investeringsmaessige besparelser at hente for at kunne give en
konkurrencedygtig business case, og dette har ikke veeret tilfaeldet i projektcasene. Hvis der fx i hgjere grad
er tale om ngdvendig opgradering af dele af distributionsnettet pga. forbrugsggning vil der sandsynligvis
kunne opstilles en fordelagtig case. DR-potentialet og mulig gevinst er altsa meget specifik afhaengig af
forholdene i lokalomradet.

Generelt vurderer projektet, at DR-implementering pga. distribueret styringsteknologi er mest oplagt i
nybygningsomrader, men samtidig vil disse omrader ogsa vaere domineret af lavenergihuse og dermed vil
potentialet pr installation vaere lavere en ellers.
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5.2 Metoder til koncept- og investeringsoptimering
Hovedkonklusion 4: @get modelkompleksitet i analysefasen er ngdvendig, men et fuldt integreret model set-
up er hverken realistisk eller anvendeligt

En af projektets hypoteser var, at fremtidens ggede kompleksitet i anlaeg og markeder, og fremtidens
ggede distribuering af anlaeg vil kraeve gget kompleksitet i de tidlige designfaser, dvs. inden bygherres FID.
Denne hypotese holder klart, idet projektet har vist, at investeringsoptimering er staerkt afhaengig af, at
man fx kan inkludere detaljerede driftsegenskaber for varmepumper og fx kan vurdere pa demand
response i et lokalt omrade. Den/de vaerktgjer som bruges i analysefasen til investeringsoptimering skal
altsa kunne kapere bade de tekniske egenskaber og synergier og de gkonomiske egenskaber i langt flere
detaljer end vi hidtil har set.

Projektet har haft det som ambition at vurdere om én model med alle ngdvendige detaljer er en frugtbar
vej for fremtidens analyser. Dette vurderes ikke at vaere tilfeeldet. Kompleksiteten i Igsningsmuligheder og
diversiteten pa tvaers af cases er sa hgj, at en sddan model bliver for dyr og for uhandterbar for en bruger.
Sagt pa en anden made, sa virker projektets tilgang, hvor Igsningsmuligheder i den enkelte case
grovsorteres og hvor investeringsoptimeringen tilpasses vha. detailmodeller af de kritiske anlaeg, fx
varmepumpe eller DR, som den mest cost/effektive tilgang, og samtidig uden vaesentligt tab af
gevinstmuligheder.

Hovedkonklusion 5: Der er et stort behov for anlaegsmodeller til optimering af koncepter og til optimering af
systemintegration.

Erkendelsen i hovedkonklusion 4 er alts3, at analyserne i designfasen inkluderer flere typer modeller. Dette
gor, at der er et behov for at kunne analysere og konsekvensvurdere nye anleegskoncepter og samspillet
med en allerede eksisterende anleegsportefglje i meget hgjere grad end tidligere. Dette inkluderer specielt
design af de nye anlaegs driftsegenskaber i samspillet med de eksisterende anlaeg. Et konkret eksempel er,
at introduktionen af stgrre kollektive varmepumper indeholder en raekke spgrgsmal som er afggrende for
investeringsbeslutningen:

e Hvordan kan varmekilden optimeres mht. driftsmaessig robusthed, redundans, mv.?

e Hvilke driftsegenskaber er de optimale set i lyset af nuveerende og yderligere nye anlaeg?

o Er der muligheder for at styrke ydelser til elnettet ved at samdrifte med andre?

o Hvilke levetidsmaessige konsekvenser indebaerer en volatil drift for varmepumpen og system?

Disse sp@rgsmal vil der veere behov for at kunne svare p3a, og kvantificere gkonomiske konsekvenser af, og
dermed vil der vaere behov for anvendelse af mere detaljerede modeller allerede i analysefasen.

5.3 Generelle anbefalinger
Hovedkonklusion 6: Rammebetingelserne er (ikke overraskende) afgarende for fremtidens investeringer.

Da projektet er forlgbet hen over flere ar er der naturligt Igbende forekommet en raekke politisk bestemte
andringer og/eller hensigtserklaeringer pa rammebetingelserne, som har afggrende betydning. Dette
inkluderer bl.a. fjernelse af tilslutningspligten for nye fjernvarmeomrader og reduktion af elvarmeafgiften.
Sidstnaevnte ser sluttelig ser ud til at ende pa 0,4 gre/kWh og dette forbedrer klart konkurrenceevnen for
kollektive varmepumper, men samtidig ogsa for elkedler og individuelle varmepumper. Omvendt vil
fiernelse af tilslutningspligten udggre en vasentlig investeringsmaessig risiko, idet tilslutningsgraden
dermed er usikker i nybygningsomrader, som netop udger et stort potentiale for lokale varme koncepter.
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Hovedkonklusion 7: Der er et behov for anvendt forskning og udvikling pa flere omrader.

Projektet viser, at der generelt er behov for bedre modeller og bedre forstaelse for de forskellige
Igsningsmuligheder som skal overvejes i fremtiden, herunder:

Systemmodeller som kan gennemfgre investeringsoptimering med alle de afggrende
forretningselementer i hele forsyningskaeden

Modeller af varmepumpers driftsegenskaber, og herunder ogsa egenskaberne for stgrre koblede
varmepumper

Modeller af forbrugsfleksibilitet som kan anvendes i forbindelse med investeringsoptimering
Kontrolkoncepter som retter sig direkte mod komplekse systemer, som skal understgtte bade el- og
varmesystem, herunder gget funktionalitet/integration mellem planlaegnings- og
bloklederlederniveau

5.4 Perspektivering

Hoveddriveren i projektet er den ggede kompleksitet som den grgnne omstilling i Danmark medfgrer.
Kernelementerne i denne er dels decentralisering af produktionsanlaeg, dels bedre udnyttelse af
synergimuligheder pa tveers af sektorer samt dels introduktion af en raekke nye teknologier. Disse
elementer ser ud til at komme yderligere i fokus i det danske energisystem i de kommende ar, hvor den
fluktuerende elproduktion vokser og hvor sektorkoblinger skal styrkes, fx vha. varmepumper, p2x
teknologier, mm.

Set i lyset af resultaterne i naervaerende projekt anbefales derfor:

At igangsaette konkrete demonstrationsprojekter som kan give konkrete erfaringer med anvendelse
af de nye teknologier, og herunder specielt fokusere pa praktikken omkring nye driftsmgnster, fx
initieret af balancering af elsystemet.

At forbedre metoderne som skal anvendes i designfasen, herunder specielt evnen til samtidigt at
kunne optimere koncepter for nye samlig og integrationen af disse i eksisterende fjernvarme-, el-
og gassystemer.

En generel styrkelse pa disse omrader vil styrke udviklingen af den danske omstilling og samtidig bane vejen
for nye radgiver- og leverandgrmuligheder internationalt, nar andre lande fglger efter.
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