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Velkommen til Avanceret energilagring 2020

.
i

Hvert ar afholder Teknologisk Institut en konference om energilagring - Avanceret energilagring, som seetter
fokus pa forskellige emner inden for elektrisk og termisk lagring.

| ar var formatet en smule anderledes, da vi pa grund af Covid-19 situationen ikke kunne afholde konferencen
fysisk. | stedet har vi afholdt drets konference som to selvsteendige webinarer. Dette webinar om termisk

' lagring blev afholdt den 25. november 2020.

Her kan du se eller gense praesentationerne fra Energinet, Gren Energi, EUDP og Hedensted Fjernvarme samt
Teknologisk Institut.

Laes mere om arets konference samt se emner og preesentationer fra tidligere konferencer:
www.teknologisk.dk/38681

Vi er klar med datoen for naeste ars konference - den finder du bagerst i denne folder.

7 Pa gensyn!
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Velkommen til webinar om termisk lagring

- Varmepumper i fiernvarme

Claus Schen Poulsen
Centerchef

Kale- og Varmepumpeteknik
Teknologisk Institut
csp@teknologisk.dk

Moderator:

Pia Rasmussen
Centerprojektleder

Kale- og Varmepumpeteknik
Teknologisk Institut
pir@teknologisk.dk
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Scenarier for energisystemet ved realisering af 70% malet i 2030
og en effektiv indpasning af store havvind ressourcer

Anders Bavnhgj Hansen

Chefingeniar
Energinet
abh@energinet.dk
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ENLERGINET

SCENARIER FOR ENERGISYSTEM

Ved realisering af 70% malet i 2030 og en effektiv
indpasning af storskala havvind ressourcer

H'x ;f Konference om termisk lagring ved
\ ! Teknologisk Institut 2020-11-24

Anders Bavnhgj Hansen, abh@energinet.dk
Chefingenigr Energinet



ENLERGINET
DEN POLITISKE AGENDA

Reduktion af drivhusgas med 70% frem mod 2030 og udnyttelse af DK-Nordsg Vindressourcer
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* Danske Nordsgvindressourcer reekker langt udover det danske VE-behov frem mod 2050

* Behov for system Igsninger der understgtter bade 70% mal og Nords@ VE vision !




DK INTERESSANT IFT. HYBRIDANLAG (VIND/SOL)

Figure 15 World’s hybrid PV-Wind power plant cumulative full load hour map in 2030
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Source: Fasihi et al (2017).

Scenarier for energisystemet

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

ENLERGINET

ooooooooo

INTERNATIONAL ASPECTS OF A
POWER-TO-X ROADMAP

A report prepared for the
World Energy Council Germany

2020-11-24 3




ENERGINET

70 %-REDUKTIONSMALET: EN MULIG, MEN AMBITI@S

MALSZATNING

Akk. drivhusgasudledninger per sektor
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70%-malet betyder at:

e (CO,-udledningen for samfundet skal
ned pa 22,5 Mton CO, zkvivalenter.

Der bliver behov for reduktioner i alle
sektorer. To eksempler pa mulige
udviklingsforlgb med antagelser for
reduktioner i andre sektorer giver, at:

e Udledningen fra energisektoren skal
ned pa 10 - 12,5 Mton CO,/ar.

1) Effekt af eendringer i arealanvendelse og skovbrug.
2) Energi inkl. indenrigs transport.



70% CO,-REDUKTION KRAVER MARKANT
DIREKTE OG INDIREKTE ELEKTRIFICERING

Indirekte elektrificering
( >1500 DKK/ton CO,)

Direkte elektrificering ( typisk < 1500 DKK/ton CO,)

Drivhusgasudledninger [Mton CO, eq]

[N
o

Omlaegning af kulkraft

Varmepumper i fiernvarme Elektrificering af

transport (elbiler)

| Varmepumper i
industri/service varmepumper
erstatter oliefyr o
i Elektrificering ved stor del af PtX breendstoffer
i platforme mv. naturgasfyr til at erstatte fossil
olieforbrug
B T T
I
I
[ |
||
I
. . I
El- og Olie/gas  Procesvarme Let transport Individuel Tung I PtX, gron gas
fiernvarme produktion til industri opvarmning  transport og
produktion j breendstoffer

W 2019 udledninger M Reduktion til 12,5 Mtons Reduktion til 10 Mtons
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INDIVIDUEL OPVARMNING

[DKK/GJ]

Individuel opvarmning
(omkostninger excl. CO2)
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Forudsaetninger:

Varmebehov: 65 GJ/ar

Eltarif mBraendsel

HVP(NG) = HVP(BNG) BNGK

m Braendselsdistr.

Identisk levetid for alle varmelgsninger pa 20 ar

Virkningsgrader:
. NGK: 100%, OK: 90%, TPK: 84%
. VP: 3,2 (COP), HVP: 3,5 (COP)

VP-andel af HVP (hybridvarmepumpe) varmeproduktion: 70%

TPK

[DKIK/ton €0.]

llike
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Potentiale for elektrificering af

naturgaskedler og oliefyr
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[DKK/GJ)

INDUSTRIEL PROCESVARME
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Forudsaetninger:

Industriel procesvarme

(20 &r, 4%)

(omkostninger excl. CO2)

| Biogas Biogas Brint 1 Naturgas 1 Varmepumpe 3
kedel || kedel opgrad. kedel : kedel : COP=3 COP=2 )
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I o o o
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Driftstimer: 1) 6000 timer, 2) 2000 timer
Identisk levetid for alle varmelgsninger pa 20 ar
Kalkulationsrente pa 4%

Naturgas Biogas Bionaturgas Brint El
2020 | 2030 | 2020 | 2030 | 2020 | 2030 | 2020 | 2030 | 2020 | 2030
El/breendsel [DKK/GIJ] 418 49 110 110 130 125 260 150 103 106
Distribution [DKK/GJ] | 6,5 6,4 0 0 6,5 64 | 100 60 39 40
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CO,-skyggepriser

Potentiale for elektrificering med
varmepumper
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SEKTORKOBLING | CLUSTERS - PERSPEKTIVER

Region Aalborg

* Stort varmegrundlag

* Stort biogas (CO2) grundlag

» Stort CO2-grundlag fra cement-industri

Region ved Holstebro-Herning

* Adgang til offshore ilandfgrt el (og pa sigt
potentielt H2 fra PtG)

* Meget stort biogas (CO2) grundlag

* Moderat fjernvarmegrundlag

Region Hobro-Arhus Nord

* Kaverner til lagring H2, CO2, 02 mv.

* Steerkt elnet knudepunkt (Tjele)

* Stort biogas (CO2) grundlag

* Moderat fjernvarmegrundlag
(hvis Arhus med er grundlag hgit)

Region ved Esbjerg

* Adgang til offshore ilandfgrt el
(og pa sigt potentielt H2 fra PtG)

* Perspektiv for ammoniak produktion

» Stort fjernvarmegrundlag

DK 2 — Avedgre Holme, Kalundborg

* Biogasiregion (CO2) o @
Region Trekantsomrade
 Raffinaderi Eksist gasnet
* Biogas O Biogas (med CO,)
* Stort fjernvarmegrundlag O Eksempler p3 clustre

***** Eksempler pa H, linier




SEKTORKOBLING CENTRALT FOR AT FA ADGANG TIL ENERGILAGRE

Invest.omk.
energidel
(DKK/kWh)
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» Batterier er relevante for at sikre balancering indenfor driftsdggn — hgj effekt

* Sektor kobling brint og varme kan levere langtidslagring
* Kaverner til lagring af bade metan, brint, CO2, 02

300

200 — e, . -
100 - ~
0 | SR

!:] Tertiary salt deposit
Estimated range of Tertiary salt
offshore in the Mediterranean sea
- Mesozoic salt deposit
C Range of Mesozoic salt
above Permian
D Paleozoic salt deposit,
Permian

- Paleozoic salt deposit,
Rotliegend below Permian

ENLERGINET

Domal salt cavern fields
<) Brine production
’ Cavern storage

Bedded salt cavern fields

@ Brine production
and cavern storage

(from Gillhaus & Horvath 2008)
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SYSTEMINTEGRATION I ET ENERGICLUSTER

Lager *2)
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Gas (SNG)
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Biofuel

Stor samspil med varme og varmelagre i mange sektorkoblings teknologier

En del processer (forgasning/katalyse) giver output af procesvarme (>200 grader)
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70% CO,-REDUKTION KRAVER MARKANT
DIREKTE OG INDIREKTE ELEKTRIFICERING

Indirekte elektrificering

Direkte elektrificering ( typisk < 1500 DKK/ton CO,)

( >1500 DKK/ton CO,)

Drivhusgasudledninger [Mton CO, eq]

[
o ~ O o0 O

SN

Omlaegning af kulkraft

Varmepumper i fiernvarme Elektrificering af

transport (elbiler)

Analysen finder, at

Varmepumper i
| industri/service varmepumper * Markant elektrificering i
erstatter oliefyr o
) Elektrificering ved stor del af PtX braendstoffer naesten alle sektorer !
platforme mv. naturgasfyr til at erstatte fossil

olieforbrug PtX er én Igsning blandt flere
for at na reduktionsmalet, men

det er et dyrt reduktionstiltag

pa kort sigt

El- og Olie/gas  Procesvarme Let transport Individuel Tung
fiernvarme produktion til industri opvarmning transport
produktion

W 2019 udledninger M Reduktion til 12,5 Mtons Reduktion til 10 Mtons

Produktionsomkostninger for

PtX, grgn gas PtX-brandstoffer kan
o8 reduceres ved:
j breendstoffer
I o Kombination af el- og gas
I og varme infrastruktur
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INFRASTRUKTURELEMENTER SOM “"BYGGEKLODSER” |

INTEGRATIONEN AF HAVVIND

Scenarier undersgqges i forskellige infrastrukturkonfigurationer

7

.

HVDC-ilandfgring til staerke punkter i elnettet

\

7

HVDC-forbindelser til udland

Etablering af brintinfrastruktur i kombination med
elektrolyse

Analyser viser, at kombination af sektorkobling
i klynger (evt. ved indfgdning fra VE) i
kombination med brintinfrastruktur linier kan

give et robust energisystem der kan handtere
meget store meaengder havvind og sol

Y [
r”
Tyskland”
D PtX-"klynger”
. Brint kavernelager
= == == Pot. HVDC-kabler
= AC- el. HVDC-kabler

100 k

Pot. brintlinjer

Eks. gaslinjer
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SAMMENFATNING

e 2030 malet med 70% reduktion af drivhusgasser kan realiseres med kraftig direkte
elektrificering (opvarmning, procesvarme, transport) og indirekte med PtX (VE-fuels
med kulstof, brint og ammoniak)

* Markant udbygning med vindkraft ved Nordsghub og @stersghub og udbygning med
solceller leverer den ngdvendige el til gget forbrug.

« Sektorkobling i zoner mange steder i DK + forbindelse med brintrgr mellem nogle af
zonerne et vigtigt element i at sikre adgang til lagring

* Lagring af bade brint, varme, el og CO2 vigtigt for at sikre stabilitet i energiforsyningen

* Opskalering videre fra 2030 pa bade offshore vindkraft og PtX er muligt hvis
fundamentet med sektorkobling, lagring og brintinfrastruktur i dedikerede linier
etableres.





http://www.energinet.dk/sys35

Store energilagre i fjernvarmen kan sikre billigere gran omstilling |
elsektoren

Jesper Koch

Analysechef
Gren Energi
gronenergi.org
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Store energilagre i fjernvarmen kan
sikre billigere gron omstilling i
elsektoren

Jesper Koch,

Analysechef Gren Energl
" - .:_%._ { ‘_,_'.r"‘ 3 ’;4'""1 e
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System-vinklen med fokus pa el-, gas og industri
- Sektorintegration

* Kraftvarme
* Eldrevne varmepumper og elkedler

* Industriel symbiose (overskudsvarme,
geotermi, sol, PtX,....)

Mal:
At udnytte grenne energiressourcer
At sikre gren omstilling mest kost-effektivt

At sikre forsyningen



Fremtid med meget overskudsvarme
og Industriel symbiose

* Overskudsvarme fra de helt store:
Aalborg Portland, Shell Raffinaderiet,
datacentre og industrier med keling

* Nye kilder: elektrolyseanlaeg, PtX,
CO, —fangst

* Fjernvarme vil levere grgn varme til
industrielle processer




Kunde-vinklen med fokus pa gren el
3 GRONNE VARME-LAOSNINGER

@ @ @ > Fjernvarme - Kollektiv varmepumpe
sender varme rundt i ror.
0 = ploy
> Lokalvarme —Varmepumpe star lokalt
og forsyner en gruppe boliger. Der er
M @_@ rerforbindelse.
o =
» Naervarme — Lille varmepumpen star
- - individuelt i hver bygning. Ingen

rorforbindelse.




Varmepumper og elkedler

Elkedler er gode til el-balance, mens
varmepumper leverer varme effektivt

Elkedler:

Ca. 8oo MW, i 2020 og mindst 1.000
MW, | 2025

Varmepumper:

Ca. 400 MW,, i 2020 0g 2000 MW,, |
2030

Surm af antal idriftsatte anlasg pr_. ar

10

10

Eldrevne varmepumper i fiernvarmen 2003-
- gstimat pa antal anlzg samt varmeydelse i [MW]
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(& GRONENERGI
PtX og store lagre
Mindst 5 byer: EGNET

g~ 3 h B & &
HOFOR Amagervaerket ARC affaldsanlaeg BIOFOS— Lynetten biogas Kastrup Lufthavn

Prsted Studstrupvaerket AVA Lisbjerg vaerket Nature Energv bi ogas Aarhus Havn

15 centrale pladser,
velegnede til PtX anlaeg

El infrastruktur og
fiernvarme grundlag

CO, kilder og kunder til de
nye grenne braendstoffer

Havnefaciliteter

@rsted Eshjergvaerket  Energnist affald DIN Forsyning biogas ' Esbjerg Havn

BEOF Ronnevarket BOFA affaldsanlaeg Bigadan biogas Rgnne Havh

NS
/> N



o
Brintproduktion og overskudsvarme i Esbjerg ¢

‘: 4 '.
. ; £
Gren i i

Varmealliance
skaffer politisk

beslutning
Forstaerkning af el- ESV lukker og
infrastruktur slukker
Etablering af el- ’ ﬁ Havvands VP

kedler og lager

Demonstrere og udvikle sektorkobling

og opsamling af driftserfaringer for
storskala fleksibelt elforbrug

“..\"lah‘

N !'w,:._.,%

PtX-
forsegsanlaeg

demonstreres &

integreres

Forste
kommercielle
varme integreret
i PtX-anlaeg



Fjernvarmen sammenbinder energisystemerne

Vi tilbyder:
"Gron Fjernvarme —100 % VE i 2030

"Fremtidens fjernvarme pa
geotermi, overskudsvarme (bl.a.
PtX), store varmepumper, elkedler,

sol, biomasse/gas og gren varme fra
affald(CCS)

= Sektorkobling medferer lavest BN

e———
d e T 0 S
mulige investering i dansk

energiforsyning
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Statte til udvikling og demonstration af termisk lagring

Karsten Svoldgaard

EUDP
kasv@ens.dk

TEKNOLOGISK
INSTITUT



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Stagtte til udvikling
0g demonstration af
termisk lagring

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

EUDP og Green Labs DK

- EUDP stgtter udvikling og demonstration af ny energiteknologi

- Green Labs DK ordningen (GLDK) stgtter stgrre testfaciliteter

- Stgtter arligt med 500 mio. kr. — bevilling afhaengig af finansloven
+ Har stgttet omkring 1.000 projekter med ca. 5 mia. kr. — som tilleeg til projekternes egenfinansiering

« 29 % af ansggte projekter under EUDP fik tilsagn i perioden 2017-2019

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Hvad stgtter EUDP?

* Projekter fra TRL - Technology Readiness Level 4-8

- EUDP kan stgtte forskning, der understgtter udvikling/demonstration

Forskning Udvikling Demonstration
TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL5 TRL 6 TRL 7 TRL 8 TRL 9
Basic principles Technology Experimental proof Technology Technology Technology System prototype System complete Actual system
observed concept formulated of concept validated in lab validated in relevant | demonstrated in demonstration in and qualified proven in operational
environment relevant environment | operational environment
environment

www.energiteknologi.dk



EUDP-Stgtte fra 2007_2019 Fossile braendsler 2%

@vrige 3%
Bolgekraft 2%
Sol 5%

Bioenergi 21%
Systemintegration 12%

Energieftektivitet 17%

Breendselsceller
og brint 20%

Vindkraft 18%



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Typer af EUDP-projekter

Green Labs DK-projekter

www.energiteknologi.dk

International deltagelse og samarbejde i IEA og Ml

EU's Strategiske Energiteknologiplan (SET-planen)

Teknologipartnerskaber

Formidlingsprojekter

Etableringen af nye storskala

og virkelighedsneere testfaciliteter




EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Ny strategi 2020-2030

Prioriteringsramme

« 70% reduktion i 2030 og klimaneutralitet i 2050
- Klimaradet udviklingsspor: teknologiudvikling og aendret adfeerd
+  @get elektrificering og CCUS

Udfordringer og fokusomrader

Mere gran el — og til flere formal

Energieffektivisering

Persontransport og let varetransport

Tung transport og power-to-X i stor skala

Varme og varmelagring

Grgn procesenerqgi

Fleksibel el-anvendelse, net-udbygning og digitalisering
CO,-fangst, -lagring og —udnyttelse (CCUS)

© N O Ok wWwDNRE

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram
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EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Sunstore (3 projekter)

Periode: 2008-2015

Stattebelgb: ~ 30 mio kr

Hvad: stort solvarmeanleeg med damvarmelager og varmepumpe

Hvem: PlanEnergi, Dronninglund Fjernvarme, Niras, Teknologisk Institut, m.fl.

SunCharge EUDP project

Patented breskthrough thermal storage based on condensation and evaporation
Onee scaled, BOM allows for costs as low as PTES, but at much higher temperatures { +300 °C)
Potential: Large scale seasonal X2storage, heat2X, power2x (@15 % of heat for power] without any public economic support
Project demenstration: storage charging, storage discharging, energy feeding a steam generator | virtual but @150 KW for fast charging)

Sun-Charge
Periode: 2017-2021

HTF distribution system
* Envirenmentally friendly HTF
+ Uniform heat distribution

Rock-bed ~Thermal mass.
* MNatural resource
* Durable

Stattebelgb: 7,49 mio. kr. (59 %)

Hvad: Termisk lagring til brug for lokal on-demand stramproduktion til hurtigladning e e
af elbiler. e

Concrete Vacuum Chamber:
*  HTF Oxidation protection
+  Enhanced heat transfer

Combined electricity and heat production

Hvem: Heliac, Siemens, Aalborg CSP, DTU, Eon

SIEMENS AALBORG L8P €-0s1 i zz () HELIAC

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram




EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Termovejen
Periode: 2020-2023
Stoattebelgb: 4,08 mio. kr. (56 %)

KOHESYS

Periode: 2020-2021

Hvad: Demonstrere hvordan vejens beaerelag samt de gverste jordlag kan
bruges til afledning af overfladevand og som kollektiv forsyning af varme
og kaling til bygninger. Varme indvindes fra jorden med varmepumper og
bygningerne kgles passivt ved saesonlagring af den overskydende
bygningsvarme i jorden

Stettebelgb: 1,11 mio. kr. (54 %)

Hvad: forundersggelse af den tekniske og gkonomiske gennemfgrlighed
af et 5. generations fjernvarme- og -kglesystem (5GDHC)

Hvem: VIA University College Horsens, Hedensted Kommune, Hvem: Aalborg Universitet, Kege Kommune, PlanEnergi, VEKS.
Hedensted Spildevand, Lasning Fjernvarme, GEODRILLING, NCC,
PlanEnergi, Energy Machines.

Residential area

NeGeV

Periode: 2018-2021

Stattebelgb: 7,89 mio. kr. (53 %)

Hvad: PCM-baseret (phase-change material) energilagringsmodul
sammenkoblet med intelligent styring Underground Thermal

Energy Storage

Cold pipe Residential area

12°C /

Warm pipe
16°C

Hvem: Syddansk Universitet, EXHAUSTO, Teknologisk Institut, BITZER
Electronics, Rubitherm.

Industrial area
Office area

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

Geologisk varmelagring

EUDP har stattet en reekke kortleegningsprojekter og gennemfgrlighedsanalyse, men har til
dato ikke stgttet egentlige teknologiudviklingsprojekter.

HTES
Periode: 2016-2019

Stattebelgb: 3,06 mio. kr. (54 %)

Hvad: undersgge mulighederne for at lagre og genindvinde varme fra relevante geologiske
formationer i den danske undergrund, til brug for fijernvarmeveerker og privat industri.

Hvem: GEUS, VIA-University College Horsens, PlanEnergi, Braedstrup Fjernvarme,
Aarhus Universitet

Geothermica

3 projekter med dansk deltagelse: Heatstore, PERFORM, ZoDrEx
Periode: 2018-2021

Stgttebelgb: 8 mio. kr.

EUS.
Geoviden 12019 Grafik: Carsten Egestal Thuesen, G

Hvad: Afsggning af mulighederne for at lagre starre maengder vedvarende energi i
geologiske reservoirer.

Hvem: GEUS, PlanEnergi, Force Technology, Welltec

www.energiteknologi.dk



EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

IEA — International Energy Agency

EUDP arbejder for at danske forskere og virksomheder kan hjemtage den nyeste internationale viden
til gavn for dansk energiteknologisk innovation

Fremme danske styrkepositioner inden for energiteknologi, hvor det er af strategisk interesse for
Danmark

EUDP har siden 2008 stgttet deltagelse i IEA-samarbejder

EUDP stgtter i gjeblikket aktiviteter under 16 forskellige TCP’er
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EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

EUDP og GLDK:

Forventede ansggningsfrister:

Bestyrelsens afgarelser:

EUDPs hjemmeside:

Ca. 500 mio. kr. — heraf 100 mio. kr. til CCUS og P2X

Mar. og sep. 2021
Jun. og dec. 2021
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EUDP Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram

EUDP C

Karsten Svoldgaard

+45 51 67 43 161

Laes mere pa: ens.dk/eudp

Projektgalleri: energiteknoloqi.dk
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Projekt med stgtte fra EUDP

Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram
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Det Energiteknologiske Udviklings- og
Demonstrationsprogram (EUDP) er en offentlig
tilskudsordning. Ordningen stgtter ny teknologi pa
energiomradet, som kan bidrage til at indfri Danmarks
malsaetninger inden for energi og klima.

Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP) er en offentlig

tilskudsordning. Ordningen statter ny teknologi p& energiomradet, som kan bidrage til at

indfri Danmarks mélseetninger inden for energi og klima. ‘
Det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP) skal vaere med til

at skabe vaekst og arbejdspladser, oge forsyningssikkerheden og ggre Danmark
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energiteknologi, som kan bidrage til at n& de danske mél for energi og klima.
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Projektansggningen
Uddrag fra 1.2 State of the art

store variationer i lufttemperatur | luftfugtighed
vindhastigheder og retninger udfordringerne primeert pa fordamperens side
frost /isopbygning og afrimning
hgj omgivelsestemperatur.

optimeres i forhold til reduktion af frost / isopbygning og
effektiv afrimning af fordamperoverflader designes
og dimensioneres optimalt med hensyn til levetidsgkonomi og energieffektivitet
stgj og store maengder afkglet luft.

skreeddersyede installationer

forskellige fra sag til sag fabriksbygning af standardvarme-
pumpeprodukter billigere og mere effektive
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Projektansggningen

2.1 Projektplanen - 6 arbejdspakker

WPO01: Projektledelse og —administration
WPO02: Videnindsamling og analyse af tidligere undersggelser

WPO03: Optimering

WPO04: Test i laboratorie og on-site

WPO05: Demonstration ved fjernvarmevaerk

WPO06: Videnformidling

WPO01: Management & administration

WPO02: Knowledge

I

w

WPO3: Optimization

I
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WPO4: Test

— WPO05: Demonstration

» WP0D6: Dissemination
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Projektansggningen

5.1 Organisering/ledelse og faglige kompetencer — 6 projektdeltagere

Innoterm A/S, Nggleperson: Palle B. Lemminger
Teknologisk Institut, Na@gleperson: Svenn Hansen
Braedstrup Fjernvarme, Nggleperson: Jim Larsen
Fjernvarme Fyn, Nggleperson: Chan Nguyen

Fincoil Luve Oy (Alfa-Laval Nordic A/S), N@gleperson:
Planenergi, Nggleperson: Lars Reinholdt

DTU Mekanik, Nggleperson: Wiebke Brix Markussen
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WPO02: Videnindsamling og analyse ...
Dokumentation — delrapport WP02

TEKNOLOGISK
NSTITUT

Status
Input er modtaget — indholdet under redigering

EUDP 2019-1
Optimering af store udeluftvarmepumper

Delrapport WP02
Videnindsamling og ana- Indhold
lyse af tidligere undersg- ]
gelser 3 [ T | =T o 1 o [ 4
2. WP02 Videnindsamling og analyse af tidligere undersggelser .........ccooveviieiiinnn... 4
G T & o (=] = 5
4. Sma A2W-varmepumper til enfamilieboliger .......vvceiiieie 5
5. Store AZW-varmePUMIPEANTIEEG co ottt e et e aanens 5
5.1. Eksisterende og planlagte anlaag ... 5
5.2. Forlgbet fra idé til ordre ... e 6
5.3. Projektering og installation ... ..o 6
5.4. 3 S 6
5.5. Service og vedligehold ... 7
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WPO03 Optimering

Fordamper til Braedstrup Fjernvarme
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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Figure 1. 2D sketch of flow recirculation around a horizontal evaporator
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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b"‘ '

[
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Figure 6. Velocity vectors at different locations of the evaporators, perfect field and south wind

condition
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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Entrainment of the exhaust air by the The exhaust air starts to flow in all
mean flow direction, against mean flow direction

Figure 8. Velocity streamlines below the evaporators, perfect field and south wind condition
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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Figure 9. Vortices region of the flow around the evaporators with associated temperature field, perfect
field and south wind condition
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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Figure 5. Sketch of the 20 evaporators under different wind conditions in the CFD simulations, for a

perfect field
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik

(b) In-plane temperature contour
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Figure 11. Temperature contour of the evaporators (top side), perfect field and all directions =
-~
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik

(b) Front view
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Figure 14. Sketch of the 20 evaporators, building and ground depression, under different wind
conditions in the CFD simulations
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik

(a) Top view
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Figure 14. Sketch of the 20 evaporators, building and ground depression, under different wind =
conditions in the CFD simulations =
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik

7 Veloaty (mvs)

Figure 18. VElocity streamlines and temperature contour at row 17, real field and west wind condition .
3
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WPO03 Optimering
Uddrag fra artikel om udfgrt CFD-arbejde ved DTU Mekanik
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Figure 20. Velocity streamlines and temperature contour at row 17, real field and east wind condition
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WPO03 Optimering
Guide pa basis af udfart CFD-arbejde ved DTU Mekanik

...... mu

av0|d recwculatlon)

> If thﬁere is no wind -> the exhaust flow flows freely -> No recirculation

> Theé use 01:r windbreakefs helpé, as wéll as élevate the ground (bhangé in Wihd diréction)

23 March 2020 DTU Mechanical Engineering .
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WPO03 Optimering

En leerreds/presenningsagtiq “windbreaker” ved Strandby
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WPO04: Test | laboratorie og on-site
Fordampere og anleegsbygning ved Braedstrup Fjernvarme
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WPO04: Test | laboratorie og on-site
Fordamperne ved Braedstrup Fjernvarme
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WPO04: Test | laboratorie og on-site
Malinger pa anleegget i Braedstrup
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Maleprogram for varmepumpeinstallationen ved Braadstrup Fjernvarme

Malinger, der indgar i kontrakten mellem Innoterm og Braadstrup Fjernvarme, hm{r malinger registreres og logges af Braadstrup Fjernvarme

Maling og datalogning foretaget af Breedstrup Fjernvarmes:
Skal kunne eksportere historiske data til C5V filer, fx med 24 timers intervaller

Loggefrekwens skal vaere & minutter eller kortere.
DTl skal have remote tilgang [fx. web acces) 53 vi kan downloade loggede data fra garsdagens kersel.

Malinger, der indgar i EUDP-projektet "Optimering af store udeluftvarmepumper”, hvnrlmﬁlinger registreres og logges af Teknologisk Institut

Maling og datalogning af teknologisk Institut:
Skal kunne uddrage historiske data til C5V filer, fx med 24 timers intervaller

Loggefrekvens skal veere & minutter eller kortere.
Tl =kal have remote tilgang [fe. web acces) =3 vi kan downloade loggede data fra garsdagens kersel.
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WPO04: Test | laboratorie og on-site
Testfordamper #16 - koordineret med FARS — projektet
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WPO04: Test | laboratorie og on-site
Malinger af temperatur pa ammoniak ved Braedstrup Fjernvarme
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WPO04: Test | laboratorie og on-site

Malinger af temperatur af udeluft tilgang ved Braedstrup Fjernvarme
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WPO04: Test | laboratorie og on-site

Malinger af veegt af fordamper ved Braedstrup Fjernvarme
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WPO06: Videnformidling

Projektinformation er tilgaengelig pa Teknologisk Instituts hjiemmeside

@ https anpdm.com/newsletterwet

9 0 ~ ¢ || @ status: Optimering af store ...
Filer Rediger Vis Favoritter Funktioner Hjaeslp

L2 Denne status udger ferste formidling af information om projektets fremdrift til

06 interessenterne.

Kort om projektet:

Projekttitel:

EUDP 2019-1 Optimering af store udeluftvarmepumper (AirToHeat)
Projekt nr.:

64019-0035 (Det Energiteknologiske Udviklings- og
Demonstrationsprogram EUDP)

Projektdeltagere:

* Innoterm A/S (projektansvarlig)

* Teknologisk Institut (projektleder)
* DTU Mekanik

* Fincoil Lu-Ve Oy

* Fjernvarme Fyn

* Planenergi

* Braedstrup Fjernvarme

Projektet har et samlet projektbudget pa 6.260 kkr.
Det samlede stettebelgb fra EUDP er pa 3.500 kkr.

Lees mere ktet

Kontakt

Svenn Hansen
Teknologisk Institut
Telefon +4572 2012 67

Skriv til Svenn »

y 16:17
~Gw@ zo Boan " ?
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Afslutningsvis
Forelgbige konklusioner, tanker og gnsker

WPO02: Videnindsamling og analyse ...
Det tegner til at delrapporten kommer til at rumme viden og erfaring af god veerdi for kommende kgbere

WP03 Optimering
CFD-arbejdet peger pa lovende muligheder for at minimere recirkulation

WPO04: Test i laboratorie og on-site

Malinger i Braedstrup skal validere om CFD-arbejdet stemmer overens med virkeligheden

Malinger i Braedstrup skal vise muligheder for at optimere vaesketilfgrsel og afrimning af fordampere
Vi jagter optimale signaler for start og stop for afrimning

Der er planer om at teste /g fordamper under laboratorieforhold

Andet
Mange anlaeg er sat i drift i 2020 — aergerligt at projektet ikke blev startet tidligere
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Grgn varme - der holder ind i fremtiden

Torben Alex Nielsen

Driftsleder
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Grogn energi
fra sol, overskuds-
varme og varme-
pumper

— der holder
ind i fremtiden
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Lidt om mig selv

Mit navn er Torben Alex Nielsen
Maskinmester anno 1987
Industri elektrikker og feergemand 1987 — 1993

Driftsleder Ngrre Aaby Kraftvarmevaerk 1993 — 2011
Driftsleder Hedensted Fjernvarme 2011 - nu




HEDENSTED

S FJERNVARME




F JERNVARME

Pa vej
mod en
grgnnere
fremtid

2019

af varmen
kommer fra sol,
overskudsvarme
og baeredygtige
naturprodukter

2020

af varmen
kommer fra sol-
og overskudsvarme

2021

af varmen kommer
af CO, neutrale
energiformer
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Naturgas

Hedensted Fjernvarme taenker ikke naturgas som

en del af vores varmeforsyning. Vores naturgas-motorer
kgrer kun, nar vind- og solenergi ikke producerer strgm
nok, eller nar vi har svigt pa andre energikilder.

Vi har optimeret vores naturgasforbrug med en
varmepumpe, der betyder, at vi bruger 80% mindre
energi fra naturgas i forhold til tidligere.

5

Hos Hedensted

Fjernvarme bruger
vi kun naturgas i ngd-
situationer eller nar
Danmark mangler
strgm.
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Solenergi

Store moderne solfangeranlaeg forsyner os
med varmt vand gennem hele sommeren.
Pa den made kan vi stort set undga, at starte
vores gasmotorer.

Hos Hedensted
Fjernvarme leverer vores
store solfangeranlaeg
14% af vores samlede
varme behov.
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Overskudsvarme

En del af omradets store virksomheder skaber en
masse energi og varme som en del af deres daglige

produktion. Indtil for nylig gik al denne energi til spilde.

Hos Hedensted Fjernvarme har vi lavet aftaler med en
reekke af virksomhederne, sa vi kan aftage og genbruge
denne energi til opvarmning og varmt vand.

Hos Hedensted
Fjernvarme leverer fem
virksomheder i dag 10%
af den varme, vi samlet

bruger pa vaerket. Og
med de nye aftaler med
Air Liquid er viistand til
at forsyne nye omrader

med energi. Herefter
udger overskudsvarme

55% af vores samlede

forsyning.
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Produktionsenheder og fordeling
Hedensted Fjernvarme.
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Vi udnytter cirkulaere og
alternative varmekilder
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Fjernvarme med varmepumper.

e Optimering af naturgaskedel.
keling af réggas med elektrisk varmepumpe

e QOverskudsvarme fra industrien

* Blokvarmecentraler med elektriske luft / vand varmepumper
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Optimering af naturgaskedel 10 mw

2012

10 MW Naturgaskedel med skrubber kgle tarn.
hidtidig réggas temperatur 55 °

HF indsatte 3 stk. elektriske varmepumper til nedkgling
af den resterende restvarme i rgggassen fra 55— 10 °
max effekt 800 KW.

Kedlens totalvirkningsgrad blev haevet fra 106% - 112%
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Sma overskudsvarme

projekter.

2014 -2017

Smakageproduktion Produktion af foder Dagligvarer

veksler lgsning veksler I@sning varme fra kgleanlaeg
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.
(@ Air Liquide

55% overskuds-
Varme. =[S |

Produktion af RS, —
ilt og nitrogen

En ny aftale med Air Liquid far andelen
af overskudsvarme op fra 10 til 55 pct.
Zndringen er ikke afhaengig af Air
Liquids fremtidsplaner: Varmepumpen
kan ombygges til at bruge luft i stedet
for kglevand.
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Klasse 2, 1A, ADR
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Varmepumper

Som vi kender det fra private hjem, bruger vi ogsa
moderne varmepumper til at skalere varmen og
optimere energien fra kilder som luft. Vi har etableret
varmepumpel@sninger for en boligforening i Juelsminde
og et nyt boligomrade i Remmerslund. Lgsninger som

vi forventer at bruge i stgrre grad fremover.

e

100%

Varmepumper forsyner
2 mindre omrader i
Hedensted og Juelsminde.
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Luft til vand
Varmepumpe 20 fods container
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Baeredygtige
naturprodukter

Vores satellitanlzeg pa Overholmvej er i dag ombygget
til at producere varme ved brug af traepiller. Det udggr

produkter passer godt
ind i vores cirkuleere

derfor en vigtig del af vores samlede varmeregnskab. fiernvarme regnskab. 25%

afvarmen kommer fra

traepiller.
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Flere danskere
vil vaelge fjernvarme
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Varmen bliver
100% CO2-neutral
Inden 2021

De gronne ambitioner skal fa endnu flere til at
se veerdien i at udskifte fyret med fjernvarme.

100%
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”Hver eneste husstand i Hedensted,
der erstatter et oliefyr med varme fra
Hedensted Fjernvarmevaerk, sparer
miljget for 5,7 tons CO2-udledning
arligt — det svarer til 11 flyveture til
sydens sol. Hvis skiftet sker fra
naturgas, er forskellen pa 3,9 tons.”*

*Kilde: Fjernvarmens Informationsfond
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Hedensted
alm.
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TAK for jeres tid



Site acceptance test af store varmepumper
- verifikation af kapacitet og effektivitet

Rasmus Borup
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Site acceptance test af store ‘
varmepumper - verifikation af >
ka pao et 0g effek:ivi‘:e“F

) Avanceret energilagering 2020, e e B

Udarbejdet af Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Hvorfor store varmepumper i fjernvarmen
Varmeproduktionspriser uden investering

Hvis denne sgjle
var beregnet med
den nye
elvarmeafgift pa
40 kr. pr. MWh
ville den veere
endnu lavere

NATURGASKEDEL BIOMASSEKEDEL VARMEPUMPE  VARMEPUMPE  VARMEPUMPE
(F@R 2019) (2019) (EFTER 2021)

*Figur fra "Drejebog til store varmepumper i fjernvarmen”

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Store varmepumper i fjernvarmen kobler sektorer

- Store varmepumper gger fleksibiliteten i det danske energisystem ved at koble sektorer
 Ved overskud af gran el tilfgres varme til fjernvarmenettet eller der lagres (avanceret
energilagring)
« Ved underskud af el kan store varmepumper lukkes ned og kapacitet friggres

- Store varmepumper kan udnytte den solenergi som indstrales labende men ogsa den som
er lagret i jord/luft/vand men som eksisterer ved en lav temperatur

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Stort fokus pa store varmepumper til fiernvarme

- Ordet "varmepumpe” er naevnt et utal af gange i regeringens klimahandlingsplan.

- Kan skabe "vilde-vesten” effekt hvor firmaer gjner mulighed for at tjene en masse penge
uden at have helt styr pa kvaliteten af det som leveres.

 Det kan veaere sveert at gennemskue om man har reelt har faet det man har betalt for

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Har vi faet hvad vi har betalt for?

COP=3 COP = 722777
Design: 1333 kW Almindelig drift (off-design):
e @- el
8oC / 20C | | ®. 70C/1,5C || & @_
700C / 40°C 60°C / 30°C
4.000 kW 277722 kW

Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303

Avanceret energilagring 25. november 2020
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Et simpelt eksempel...

En varmepumpe med en varmeydelse pa 4 MW og en COP =3
5000 arlige driftstimer
Elpris = 0,5 kr. pr. kWh

Effektoptag, el:
4,000 kW /3 =1333 kW

Udgifter, el:
1333 kW * 5000 timer * 0,5 kr. pr. kWh = 3.333.3 kr. pr. ar.

Hvad bliver den estimerede mer-udgift til el hvis effektiviteten er forringet med -2,5%, -5%, -
7,5%...7

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Et simpelt eksempel... Fortsat.

Merudgift til el som funktion af effektivitetsforringelse pa en 4AMW
varmepumpe

kr. 700.000
kr. 600.000
kr. 500.000
kr. 400.000
kr. 300.000
kr. 200.000
kr. 100.000

kr. 0
-16,0% -14,0% -12,0% -10,0% -8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0%

— Merudgift, el

 Prov selv at gange med anlaeggets levetid (30 ar) > $$$$$$$

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Malemetode

Varmepumpen startes op (og indreguleres evt. af producenten)
Nar varmepumpen arbejder stabilt udtages 6 malinger med 10 minutters varighed
Afgivet varmeeffekt og elektrisk effektoptag beregnes som gennemsnit af de 6 malinger

Til selve malingerne anvendes varmepumpens instrumentering herunder de
afregningsgodkendte energimalere

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Betingelser og afrapportering

 Betingelser:
« Varmepumpen skal driftes ved 100% last.

« Fremlgbstemperaturen* pa den kolde henholdsvis varme side skal vaere tilsvarende
med den dimensionerende fremlgbstemperatur +4K.

 Afrapportering - Veerdien:

- Site acceptance testen dokumenteres med en kort rapport med resultater herunder en
vurdering af resultaternes usikkerhed.

- Resultatet indeholder en 3. parts-maling af afgivet varmeeffekt samt elektrisk
effektoptag. Resultaterne justeres og vises ogsa for design-drift hvilket muliggar
sammenligning med udbudsmaterialet.

*Indlgbstemperatur pa kold side, og udlgbstemperatur pa varm side

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Problemlasning

 Hvis der under site acceptance
testen identiferes problemer med
performance kan Teknologisk Institut
ogsa hjaelpe med at udbedre
problemet

- Pa billedet til hajre ses en
differenstryk maling pa nogle store
fordampere. Der var mistanke om at
kalemidlet ikke blev fordelt korrekt i
fordampernes mange kredse.

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Problemlasning

 Hvis der under site acceptance
testen identiferes problemer med
performance kan Teknologisk Institut
ogsa hjaelpe med at udbedre
problemet

- Pa billedet til hgjre ses en flowmaling
af ammoniak med ultralyd. Dvs.
ingen indgreb i kredsen og
varmepumpen skal ikke lukkes ned

Avanceret energilagring 25. november 2020

Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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Spargsmal?

 Tag fat i mig, hvis vi vil hgre mere om, hvad vi kan tilbyde

Rasmus Borup E’ﬂ
Konsulent

{ +4572202303

7] rab@teknologisk.dk

. ~ Energianvendelse i bygninger (185), Kale- og
« Tak forJeres Opm&rksomhed ¥ Varmepumpeteknik (C012). Taastrup

Avanceret energilagring 25. november 2020 Rasmus Borup - RAB@teknologisk.dk - 72202303
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