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Indledning

| INTEGRATE 2-projektet har formalet veeret at udvikle lgsninger pa ter-

misk langtidslagring, som kan integreres i alle typer af eksisterende fjern-
varme- og fjernkglesystemer. Lagrene udvikles, sa de kan have funktioner
bade som lagre for overskudsvarme, for power to heat, som lager for sol-
varme, som lager til fjernkaling og til optimering af kraftvarmeproduktion.

Udviklingen har fundet sted i to cases i henholdsvis Kgbenhavn og Hjar-
ring/Hirtshals.

INTEGRATE 2 projektet har desuden bidraget til udvikling af metoder til
aktiv inddragelse af aktgrer og forbrugere i planleegning og implemente-
ring af store varmelagre, udvikling af mere preecis beregningssoftware for
optimal integration af varmelagre i fiernvarme og som regulering af elpro-
duktion samt udvikling af tekniske lasninger til damvarmelagre, sa de kan
anvendes i alle typer af fiernvarmesystemer.

Projektets arbejdspakke 2 “Technological and systemic innovation” har
omhandlet udvikling af teknologi og af metoder til systemanalyse af ind-
pasning af damvarmelagre i fiernvarmesystemer. Ea Energianalyse har vee-
ret ansvarlig for udvikling af modelvaerktgijer til analyse af damvarmelagre.
Som en del af arbejdspakken har Ea videreudviklet energisystemmodellen
Balmorel til analyse af damvarmelagre pa regionalt og lokalt niveau pa en
raekke omrader. Der har bl.a. veeret fokus pa samspil mellem temperatur-
begreensninger i varmelageret og varierende temperaturer i fiernvarmenet
over aret, samspil med varmeproduktionsteknologier og samspil med el-
markedet.

Dette notat giver en beskrivelse af den udfagrte modeludvikling i projektet.




Overblik over modelforbedringer i Balmorel

| projektet er der gennemfgrt en raekke modelforbedringer af Balmorel-
modellen, sa drift og veerdi af store damvarmelagre kan analyseres mere
praecist. Felgende modelforbedringer er gennemfert:

e Repraesentation af samspil mellem lager, distributionsnet og trans-
missionsnet med varierende temperaturer og produktionsanleeg
(med Roskildesystemet som case)

e Repraesentation af varierende COP-veerdier for varmepumper

e Repraesentation og modellering af forskellige vejrar

e Repraesentation af temperatursaenkninger i varmenettet

Repraesentation af samspil mellem lager, distributionsnet og
transmissionsnet med varierende temperaturer og produkti-

onsanlaeg (med Roskildesystemet som case)

Der er opstillet en model for det lokale varmesystem i Roskilde, som lage-
ret vil skulle indpasses i, samt for opkoblingen til transmissionssystemet
mod VEKS. Der er udviklet en udvidet modellering af fjernvarmenettet i
Roskilde, med starre detaljeringsgrad. Som et vaesentligt grundlag for
analyserne er der opstillet forudseetninger for distributionssystemet i Ros-
kilde pa basis af analyser udfgrt af Rambgll samt input fra bl.a. ARGO, Fors
og VEKS. | Roskilde kobles lageret dels direkte pa en del af distributions-
systemet og dels pa transmissionssystemet, der fordeler varmen til distri-
butionssystemerne i Roskilde. Modellen tager hensyn til, at temperaturen i
transmissionsnettet i de koldeste maneder er hgjere end den temperatur,
som lageret kan levere, og at det derfor kan vaere ngdvendigt med en op-
blanding med varme fra ARGO, der forsyner ved en hgjere temperatur.

Roskilde bestar i dag af 7 varmeforbrugsomrader: Hovedcentralen, Central
@st, Marbjerg, Svogerslev, Hyrdehgj, Risg og Himmelev. Omraderne er alle
forbundet til et faelles transmissionsnet, men ikke med hinanden.

| Roskilde ligger ARGO forbraendingsanlaeg som forsyner Roskildeomradet
med fjernvarme, og samtidig har mulighed for at levere varme ind mod
Kabenhavn vha. det eksisterende transmissionsnet.

Den mindste rgrdimension i transmissionsforbindelsen til Kebenhavn er
@500. Pa basis af input fra VEKS er det estimeret, at ved en gennemsnitlig
temperaturdifference pa 50°C er det muligt at overfgre 152 MW i vinter-
manederne og 93 MW iden gvrige del af aret.




Som naevnt bestar Roskildes fjernvarmenet af 7 individuelle forbrugsom-
rader. Nedenstaende figur er et simplificeret blokdiagram af omraderne
og deres forbindelser. Pilene indikerer, hvilken retning varme kan overfg-
res. Omradernes varmevekslere er ikke begraensende, forstaet pa den
made, at de har en tilstreekkelig kapacitet til at forsyne omradets spidsvar-
mebehov, med undtagelse af Svogerslevs varmeveksler, som har en kapa-
citet pa 13,3 MW, mens spidsvarmebehovet forventes at vaere 13,8 MW.
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Figur 1: Simplificeret systemtegning for fiernvarmesystemet ( Roskilde. Linjerne repraesen-
terer transmissionsnettet og forbindelserne hertil.

Rambgll har i en analyse set pa 5 scenarier for tilslutning af damvarmela-
geret til fiernvarmenettet og har vurderet de mulige varmeafseetningsmu-
ligheder og investeringsomkostninger i hvert scenarie. Analysens scenarie
5 blev vurderet som det bedste, og det er derfor dette, som er anvendt i
modelanalyserne i Balmorel. | scenarie 5 tilsluttes lageret transmissions-
nettet i Roskilde, transmissionsnettet mod det gvrige VEKS samt med en
direkte tilslutning til distributionsnettet Central @st. Modelleringen af
fiernvarmesystemet i Roskilde i Balmorel med etablering af lageret er vist i
figuren nedenfor.
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Figur 2: Balmorels repraesentation af varmesystemet ( Roskilde med etablering af damvar-
melageret.

Der er i projektet regnet med, at damvarmelageret kan levere varme ved
85 °C. | dele af aret er temperaturkravet i transmissionsnettet imidlertid
hgjere, og det kan derfor veere ngdvendigt at opblande vand fra damvar-
melageret med vand fra ARGO for at opna den ngdvendige fremlgbs-tem-
peratur. Rambgll har foretaget hydrauliske beregninger af nettet i Ros-
kilde, der viser, at temperaturkravet i transmissionsnettet er 100 °C i de
400 koldeste timer, 90 °C i de naeste 2.200 timer (1.300 timer mod Hoved-
centralen, Hyrdehgj og Svogerslev), og 85 °C resten af aret.

Derfor gaelder der falgende krav til varmeleverance fra damvarmelageret
og ARGO til transmissionsnettet i Roskilde:
e 400 koldeste timer:
o Temperatur pa transmissionsnet: 100 °C
o Min. 65% ARGO / Maks. 35% damvarmelager
e 400 til 1700/2600 timer:
o Temperatur pa transmissionsnet: 90 °C
o Min. 27% ARGO / Maks. 73% damvarmelager

Mod VEKS er der regnet med, at temperaturkravet er 105 °C. Derfor geel-
der der fglgende krav til produktionen fra damvarmelageret og ARGO ved
forsyning af transmissionsnettet mod det gvrige system i VEKS:

o Temperatur pa transmissionsnet: 105 °C

o Min. 79% ARGO / Maks. 21% damvarmelager




Repraesentation af varierende COP-vaerdier for varmepumper
Varmepumper installeres med forskellige varmekilder: Luft, havvand, sg-
vand, grundvand, spildevand, drikkevand og industriel overskudsvarme,
som har forskellige tekniske og gkonomiske udfordringer. Ikke alle varme-
kilder er tilgeengelige og/eller relevante i forskellige dele af fjernvarmesy-
stemet, hvilket gor det vanskeligt at skitsere en generel varmepumpelgs-
ning for fjernvarmen som helhed. Her er man ngdt til at tage hensyn til lo-
kale forhold. Geotermi anvender ogsa varmepumper som en del af den
samlede, tekniske lasning.

Ved eldrevne varmepumper drives processen af en elektrisk kompressor,
hvor det meste af energiforbruget frigives som brugbar varme. Eldrevne
varmepumper har typisk en COP-vaerdi mellem tre og fire. COP-vaerdien
afhaenger i hgj grad af temperaturforskellen pa varmekilden og fjernvar-
men, hvor det geelder, at jo lavere temperaturforskel jo hgjere COP. Figu-
ren nedenfor illustrerer forholdet mellem COP og temperaturforskel, hvor
temperaturen af varmekilden varieres og fjernvarmetemperaturen holdes
konstant. Der antages en Lorentz-virkningsgrad pa 55 % og fast tempera-
tursaenkning af varmekilden pa 10 °C dog med en minimumudgangstem-
peratur pa -2 °C.
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Figur 3: Forhold mellem COP-veerdi og temperatur af varmekilde i forhold til varierende
fiernvarmetemperaturer. [Kilde: Egne beregninger]




Ovenstaende betyder, at COP-vaerdien varierer hen over aret, hvilket er
vigtigt at repraesentere for at fa afspejlet varmeproduktionen korrekt. Fi-
guren nedenfor viser beregnede variationer af COP-veerdier over aret.
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Figur 4: Variation af COP-veerdier over aret.

Varmepumper er en central del af fremtidens fjernvarme. En praecis mo-
dellering af varmepumpers tekniske egenskaber er derfor vigtig for at
kunne forsta samspillet med andre varmeteknologier, herunder damvar-
melagre. | labet af projektet er Balmorel blevet udviklet til at kunne re-
praesentere timebaserede variationer af COP-vaerdier for en lang raekke
teknologier over aret. Modellen er udviklet, sa COP-veerdi beregnes pa ba-
sis af input om kildetemperaturer og fijernvarmetemperaturer pa timeba-
sis, og driften optimeres ift. disse temperaturer.

Repraesentation og modellering af forskellige vejrar

Fremtidens energisystemer bliver langt mere vejrafhaengige i takt med at
vind og sol udbygges pa elproduktionssiden. Det giver markante variatio-
ner i elprisen i labet af et normalt vejrar. Samtidig pagar en elektrificering
af varmeproduktionen med elkedler og varmepumper som ggr at




fiernvarmesystemerne ofte gar fra at veere netto elproducenter til netto el-
forbrugere. Et varmelager kan bruges til elprisoptimering af bade elkab til
varmepumper/elkedler og elsalg fra kraftvarmevaerker. Varmelagre kan
derfor gare fjernvarmesystemerne mindre sarbare over for variationer i
vejrforhold og resulterende elpriser.

Typisk modelleres et enkelt vejrar baseret pa gennemsnitlige vejrforhold.
Selvom klimafremskrivninger viser, at vejret gennemsnitligt bliver varmere,
sa vil der imidlertid stadig veere variationer mellem forskellige vejrar. Man
kan eksempelvis forestille sig, at et koldt vejrar giver seerlige udfordringer
i et system der er dimensioneret til at levere varme i et normalar.

INTEGRATE 2-projektet har veeret med til at etablere arbejdsmetoder til at
handtere variationer af varmebehovet i forskellige vejrar. | projektet har
der som en del af analyserne vaeret fokus pa at analysere konsekvenser for
damvarmelagres drift og skonomi i forskellige vejrar. Dvs. pavirkning af
om der er lavt eller hgjt varmeforbrug, og om varmeforbrugets variation
hen over aret har betydning.

Der er derfor gennemfart statistiske analyser af forskellige vejrar, og re-
praesentative klimaar er udvalgt til referenceberegninger. Dernaest er en
raekke seerligt udfordrende og seerligt gunstige vejrar udvalgt. Modellen er
tilpasset, sa disse alternative vejrar kan repraesenteres.

Repraesentation af temperaturseenkninger i varmenettet

Det er vaesentligt for driften af varmeproduktionsteknologier og dermed
deres effektivitet og omkostninger, hvilken temperatur som varmen skal
leveres ved. Det geelder seerligt, nar varmepumper skal indpasses i fremti-
dens fjernvarmesystem. For at reducere varmetab og forbedre effektivite-
ten af varmeproduktionsanleeg sa arbejder mange fjernvarmeselskaber
med saenkning af temperaturer i nettene. Seenkning af temperaturer har
ogsa indflydelse pa overfarselskapaciteten i varmenettet. Samlet set har
temperaturaendringer indflydelse pa drift og nytteveerdi af varmelagre.
Derfor er der i Balmorel foretaget en udvikling, sa forskellige temperaturer
i nettet kan repraesenteres. Det omhandler dels modellering af COP pa
varmepumper, som er beskrevet ovenfor, og dels modellering af overfar-
selskapaciteter i fiernvarmenettene. Damvarmelagre kan typisk levere
varme ved temperaturer lavere end transmissionstemperaturer. For at mo-
dellere indpasningen af damvarmelagre er det derfor ngdvendigt med en
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vis repraesentation af temperaturer. | INTEGRATE 2-projektet er denne
modellering foretaget ved at repraesentere overfgrselskapaciteter baseret
pa temperaturkrav og ved at modellere opblanding af hgjtemperatur-
varme fra affaldsveerker med varme af lavere temperatur fra damvar-
melagre.

Nedenstaende figurer viser overfarselskapaciteter i fiernvarmesystemet
ved referencetemperatur og lavtemperatur, baseret pa projektet "Fremti-
dens fjernvarme i hovedstadsomradet 2050".
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Balmorel modellen er i projektet justeret, s& de forskellige overfarselska-
paciteter er repraesenteret.
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