


AGENS PROGRAM

9:30
9:40
10:00
10:30
10:45

11:30

Velkomst — Jesper Ng@rskov, Energinet

Potentialet for fleksibilitet fra varmepumper — Henrik R. Thomsen, Dansk Fjernvarme

Introduktion til systemydelser og forventninger til fremtiden for systemydelser — Jesper Buck, Energinet
Pause og netveerk

Inspiration fra branchen 1: Sdr. Felding Varmevaerk

— Tonny Jensen, Sdr. Felding Varmevaerk — Ebbe Ngrgaard, Fenagy — Jesper Buck, Energinet.

Inspiration fra branchen 2: Tgrring Kraftvarmevaerk

— Jesper Kristensen og Torben Nielsen, Tgrring Kraftvarmevaerk
Frokost og netvaerk
Regulatoriske barrierer og muligheder —Jane Hansen, Energistyrelsen
Praktiske erfaringer om fleksibilitet i eksisterende ammoniak-varmepumper — Bjarke Paaske, Bjarke Paaske Rddgivning
Pause og netvaerk
Fleksibel drift af store varmepumper — forskningsresultater og case eksempler — Wiebke Meesenburg, DTU

Opsamling og tak for i dag —Jesper Narskov, Energinet
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2. Potentialet for fleksibilitet fra

varmepumper
- Henrik R. Thomsen, Dansk
Fjernvarme




El til varme har historisk set fyldt forsvindende lidt

Braendselsforbrug til fjernvarmeproduktion

Energistyrelsens Energistatistik 2021

100% —————ug
- Eltil fjernvarme: 4 762 TJ (ca. 1,3 TWh).

- Ca. 4 % af Danmarks elforbrug i 2021.
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Dansk Fjernvarmes optezelling pa fremtidige kendte

projekter (2023-24)

Store kollektive varmepumper i fjernvarmeforsyninger

Fra Dansk Fjernvarmes opteelling =TT
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Energistyrelsens fremskrivning estimerer 743 MW i

2030 og 1092 MW i 2040...

Elkapacitet for store varmepumper (ENS AF22)
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...Mens Dansk Fjernvarme estimerer 881 og 1337 MW

Elkapacitet for store varmepumper (ENS AF22) Elkapacitet for store varmepumper
(EML model)
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Et fremtidigt VE-domineret elsystem vil se flere,
stgrre og hurtigere ubalancer...
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Dansk Fjernvarme - Kraftvarme 10-05-2023



og der bliver blandt andet brug for fleksibelt

elforbrug til at sikre balancen i elsystemet

Mw PROGNOTISERET KAPACITET PROGNOTISERET KAPACITET
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GRON
FJERNVARME

Henrik Rgnne Thomsen
Chefkonsulent

hrt@danskfjernvarme.dk
TIf: 51 67 78 86

www.danskfjernvarme.dk @DkFjernvarme  #grgnvarme
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3. SYSTEMYDELSER NU OG PA SIGT

- Jesper Buck, Energinet




ENLERGINET

ELMARKEDET ER MERE END ET MARKED

Balance-

markeder

-45 min. Driftstimen
Tilbud af Forbrug =
fleksibilitet produktion

Handles pé sigt i 15 Handles pa sigt pd i
min blokke 15 min blokke
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ENLERGINET

HVORDAN SKAFFER VI RESSOURCER?

Energinet skal sikre at der altid er ressourcer til
balancering (frekvensydelser & ubalancer)
+1.000 MW for DK1+DK2

()
& @o & ¥ . . . e .
& ~ ) For at sikre ressourcer indkgber Energinet Bade frivillige bud og sikrede bud fra e
@% e "forsikringer” af bud til balancemarkedet kapacitetsmarkedet bydes ind i
N (aFRR og mFRR) energimarkedet
v

Afregning

Finansielle Spotmarked Intraday Balance-

marked markeder

uger, maneder, ar 12:00 Dag-1 -1 time -45 min. Driftstimen



ENLERGINET

KOMMENDE TILTAG OG PAVIRKNING

ENERGINET

DK1 aFRR
Nordisk PICASSO/Nordisk
mFRR EAM

Ny nordisk
Dimensionering

Nordisk aFRR
indkgb fordobles

Behov

+ 5 min aktiveringstid
+ (get indkgb pga. behov

Kun N-1i

+ 12,5 min aktiveringstid
+ 15 min marked
+ Preekvalifikation

opregulering

Dimensionering: Stgrste enhed + ubalancer
Indkgb af nedregulering
Ramperestriktioner over HVDC’er

Deling af reserver

Frivillige bud kan fratraekkes

+ 300 MW aFRR
+ Indkgb i alle timer
(Nordisk marked)

+
+
+
+
+

Stigende maengder VE

16



PRISER FOR KAPACITET, 2022

Ydelse

FCR symmetrisk (DK1)
MFRR (DK1) — dag
aFRR symmetrisk (DK1)

MFRR (DK2) — dag

mFRR (DK2) — maned

aFRR opregulering (DK2-Nordisk)
aFRR nedregulering (DK2-Nordisk)
FCR-N symmetrisk (DK2)

FCR-D opregulering (DK2)

FCR-D nedregulering (DK2)
FFR-opregulering (DK2)

aFRR opregulering (Tysk)
aFRR nedregulering (Tysk)

Indkabt i
antal timer

8760
8760

5328
*+(8760)

8760
8760
480 *(7300)
480 *(7300)
8760
8760
3240 *(8760)
1534

8760
8760

** Kpbes i 8760 timer. @vrige timer er leveret af én byder.
* Antal indkgbstimer fremadrettet (nye markeder)

DK-levering
Gns. MW

1
297
100

257
346

21
24

Markedsstgrrelse

Gns. MW
122
297
100

257
346
300-400
300-400
258

600

159 *(600)
6

1.700-2.800
1.700-2.800

Gns. pris
kr/MW/h

172

11

1.091

149
96
708
535
483
470
331
2.412

100
102

Arsbetaling
MDKK/MW

1,51
0,93
(9,56)

1,31
0,84
(5,17)
(3,91)
4,23
4,12
(2,90)
3,70

0,87
0,89

ENERGINET



DIVERSITET | MIKSET
AF AKT¢RER H@] VE-PERIODE

5

x. Elsystemet har behov for en bred

o portefglje af balanceringsressourcer for LAV VE-PERIODE
at  kunne opretholde en hgj =
forsyningssikkerhed pa sigt. & %

Kraftvaerker Klassisk forbrug

Klassisk forbrug

L-G"
&
7

Batterier

1

20.000 oy e 2 0 [|. 0

MW

15.000

Endnu ingen varmepumper godkendt
til at levere systemydelser! 10.000 ‘
\ . :

. Varmepumpen ved Sdr. Felding 5,000
bliver den fgrste! aw '

vino [ soL ELFORBRUG | 2040 (UDEN POWER-TO-X)

I I | I | I I
MANDAG  TIRSDAG  ONSDAG TORSDAG  FREDAG LORDAG SONDAG
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ENERGINET

HVORFOR VARMEPUMPER?

For elsystemet:

. Varighedskurve —varmepumpe last
v' Mange varmepumper pé sigt . ' Urve —varmepump

A

v' Mange driftstimer

v Med lager og andre produktionsformer rummer Opregulering Nedregulering
fiernvarme enormt meget fleksibilitet.

For fjernvarmesystemet:

v’ Lavere varmepriser

»

v’ Lavere tariffer Timer
v Eksport af knowhow og teknologi
v' Understgtter en grgnnere verden
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-~ CASE:
SDR. FELDING
FJERNVARME

Indhold:

O Driftserfaring ved Sdr. Felding Fjernvarme
Tonny D. Jensen, Sdr. Felding Fjernvarme

O Potentialet for Systemydelser ved Sdr.
Felding Fjernvarme
Jesper Buck, Energinet

Varmepumpens tekniske egenskaber
Ebbe Ngrgaard, FENAGY




SDR. FELDING
VARMEVARK

=  Drifter sidelgbende Troldhede Varmeveerk der har en 0,8MW
varmepumpe uden naevneveerdig mulighed for at levere
systemydelser.

=  Har fyret med flis siden 1985.
=  Enteknisk udtjent 2MW fliskedel skubbede os i gang.

= Det besluttedet at “gd stort”, altsa have mulighed for termisk lagring
og at deltage i systemydelser.

=  Derindkgbes en 3,3MW Fenagy Co2 varmepumpe, en 10MW Parat
elkedel og en 3370m3 akkumuleringstank (4,5m3 pr forbruger).

=  Vistillede allerede i udbuddet krav til leverandgrerne for at ruste os
bedst muligt til at vaere fleksible og dermed kunne deltage i
systemydelser.




ENERGINET

DRIFTSERFARINGER OG
A CLEKSIBILITET

“ 7 “ r :m: : . "“*/ SDR. FELDING
ol ::15:»\ =

m = Vihavde fra start af en holdning om hvordan isaer varmepumpen
skulle bruges. 0% eller 100%. Altid 70grader fremlgb. Men vi blev
hurtigt en erfaring rigere, da akku-tanken fgrste gang var fuld.
Fleksibiliteten ved at kunne levere 85 grader fremlgb betyder
30% mere indhold i vores akku-tank (prisen er COP). Det udnytter
vii hgj grad nar der er store maengder nedregulering. 0% eller
100% drift er ok til nedregulering, men hvad med andre
systemydelser?

= Viharveret nysgerrige omkring elmarkeder og systemydelser fra
start af, men laeringskurven har veeret stejl. Meget er sket ved
hjeelp af “trial and error”.

= Akku-tanken ggr at jeg har mange forskellige strategier afhaengig
af indhold og prognoser.

=  @vrige anlaeg kan begraense ens fleksibilitet. Vores fliskedler var
ikke klar til samme fleksibilitet som varmepumpe og elkedel.

= Vivil altid producere pa det billigste anlaeg, derfor er det super
afggrende at man har helt styr pa sine kip-priser.

=  Erfaring viser at man skal vaere tilgeengelig (god dag den 10/4
med stor betaling for nedregulering).




DE ER DESIGNET TIL AT KUNNE STARTE OG STOPPE INDENFOR 15 MINUTTER

'0‘0- M ﬁ .=%

** Nuvaerende styring

FFR  FCR-D FCR FCR-N aFRR mFRR
C . e ; =
** FENcontrol leverer allerede indenfor mFRR [ Aktiveringstid )
% s 5-30s 2,5 min 30s—=15 min 15 min
¢ Fuld start/ stop indenfor 15 minutt
» uld start/ stop indentor minutter
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FENAGY

Water source

T / | Air source

Air cooled GC

R J

IT compressor

Ao

4 1 A
A~y

Elektrisk indgang

v

Oil management
® :

;

I = Defrost




ER ET CO2 ANLAG SZARLIG HURTIG?

+* Jo mindre komponenter desto mindre termisk masse = Hurtig temperaturudligning, mindre slid
s Relativ lille kglemiddelfyldning og stor massestrem = Hurtig pumpdown ved stop (tgmning af fordampere)
¢ Systemopbygning og fordampningsenthalpi for CO2 - Lille risiko for vaeskeslag

¢ Hvis ingen IT kompressorer = kan det ga noget hurtigere (lige nu er det IT kompressorerne der tager mest tid)




HVAD HAR VI GJORT FOR AT AFKORTE REAKTIONSTID?

** Fjernet opstartssekvens med recirkulation af vand for at undga koldprop
¢ Forberedelse og sendring af rigtig mange styringsparametre i FENcontrol — testen udfgrt remote af Mads og Jonas

120%

SIEMENS

100%

---------

80%

60%

aFRR kapacitet [%]

40%

20%

0% k===t oo el e < e -
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45 00:50 00:55 01:00 01:05 01:10 01:15 01:20 01:25 01:30 01:35

Minimum levering Omrade for godkendt levering === ENDK Signal ——FAT ——Spike ——Trin



FENAGY

TEMPERATUR OG FLOW

12:00

10:00



TEMPERATUR OG FLOW
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woom Timestamp: 2023-05-04 10:35:34
® Energy_Meter_T1: 44.66999816894531
® Energy_Meter_T2: 36.30999755859375
® Energy_Meter KW _Heat: 24.0
KW Eletnical: 0.9044512457466125
® Energy_Meter Flow: 2.5299999713897705

80

* Timestamp: 2023-05-04 10:39:04
t’ @ Energy Meter T1: 69.7699966430664
@ Energy Meter T2: 36.75
@ Energy Meter KW Heat 6470
KW Eletncal: 339.0278015136719
® Energy Meter Flow: 17.920000076293945

Sdlr Felding 1/ PLC / Energy_Mater T2

Sclr Felding 1/ PLC / Energy_Meter KW Heat

s 3,5 minutter fgr temperatur setpkt er naet

** Flow 18..20 m3/h = 1,2 m3 pa 3,5 minut

=



o
HVAD SA NU?

*

2 start / stop per time er Fenagy standard og aFRR krav — Fenagy garanti ueendret
+* Det kan trimmes endnu mere, men under 30 sekunder bliver formentlig ikke hele kapaciteten (FCR?)

*» Forskellige @ndringer kraeves pa forskellige anlaeg — mest software og maske lidt hardware

*

Der skal laves individuel indkgring og test pa alle




ENERGINET

MODEL- SDR. FELDING @fﬁ rf me 5 s e

T<70°C

= El/varme/opstart/VP-temperatur/systemydelser (kun kapacitetsmarkeder) 1280°C 15 MJ/s =

Oliekede
=  Dispatcher pa timeniveau 230 MWh 4 MJ/s gasolie

Variabler: ‘ —
=  Varmelager/kedler/varmepumper [‘J

Forudsaetninger: E 1,3 MW el - [‘J
=  Variable driftsomkostninger baseret pa Sdr. Felding Fjernvarme. P 42 MI/s Elkedel 10 MW Bioel (2%)
ede

=  COP baseret pa udetemperatur pa timeniveau | I 2x4 MJ/s
=  Priser baseret pa 2022
=  Varmepumpe og elkedler kan levere alle ydelser

Mangler i modellen:

= Perfect foresight — alt kendes pa forhand!

=  Pristager — man pavirker ikke prisen

= Energibetalingen er ikke optimeret og beregnet efterfglgende Elspot Systemydelser
Priser 2022



SYNERG]
VARMEP
ELKEDLE

-R MELLEM
UMPER OG
%

Varmepumper har typisk mange driftstimer og er derfor oplagte
opreguleringsressource (nedregulering af elforbrug).

Elkedler har typisk far driftstimer og er derfor oplagte
nedreguleringsressource (opregulering af elforbrug).

=  Varmepumpen kan levere opregulering, mens elkedel leverer
nedregulering => Levering i begge retninger.

=  Elkedlen kan supplere med op/nedregulering for at ramme hele
MW’er til budindmelding.

=  Elkedler kan endvidere ogsa supplere ift. leveringshastigheder.

Qo
>
—
O
—
O
=
L

Elforbrug

Elkedel

Varmepumpe

Nedregulering

Budgreense: 1 MW

ENERGINET

Planlagt elforbrug




SCENARIER
ER SDR. FELDING KONKURRENCEDYGTIG?

Reference
Uden systemydelser

AS-IS
Danske aFRR priser

Nordisk
Norske aFRR priser (NO2)

Tysk
Tyske aFRR priser
NB: Energi bydes for sig.

Ehllo.

Levering
<30 sek

s

Levering
<5 min

0

Levering
<12,5 min

ENERGINET

NORDISK TYSK
( FCR
Symmetrisk og 4-timers-blokke
L Gns. pris: 172 kr./MW/h

=

aFRR - DK1

Symmetrisk, ugemarked og
inkl. energilevering

N

\ Gns. Pris: 1.091 kr./MW/h j

aFRR — Nordisk CM

Asymmetrisk, timemarked og
inkl. energilevering.

NO2 gns.pris, op: 562 kr./MW/h

N

\ NO2 gns.pris, ned: 532 kr./MW/h j

P

aFRR —Tysk CM
Asymmetrisk, timemarked,
ekskl. energilevering

DE gns. pris, op: 100 kr./MW/h

>

\DE gns. pris, ned: 102 kr./I\/IW/hJ

-~

~
mFRR
Kun op, 1-timers-blokke
DK1 gns. Pris, op: 11 kr./MW/h )

s

_______________________________



ENERGINELT

DEEP DIVE NORDISK — UDSNIT: JANUAR 2022

Heat Production

20 == Elkedel.Heat
3000 = Bio.Heat
== VP.Heat
15 2500 Storage
Heat Demand
2000 :
— Elspot
=
10 1500 5
~
| -
v
1000

500

i

- _I 1-|L

140 160 180

-500
0 20 40 60 80 100 120
aFRR_Down
5
0
Der kgbes ikke aFRR mellem 01-05 i
aFRR_Up Norge

10

5

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -



DEEP DIVE NORDISK — SIMULERET VP DRIFT

0
~0.2

= 04

=

Qo

D 0.6

O

| -

(@)

=

W _0.8
=y
—1.2

Driftsdiagram - Varmepumpe

2

Varmeproduktion
[MJ/s]

Vandrette skyldes levering af
systemydelser i hele MW’er.

ENLERGINET

Vertikalt skyldes varierende COP og/eller gget
fremlgbstemperatur.

Indregnes systemydelser gges

fremlgbstemperaturen 2-4 gange sa ofte ift.
referencen uden systemydelser.

Hvor hgj en COP skal man jagte?



Varmeproduktion

ENLERGINET

DEEP DIVE NORDISK — SIMULERET VP DRIFT

[MJ/s]

-1.000

Varmeproduktion ift. elspot, Varmepumpe

® Reference

0

1.000

2.000 3.000 4.000

Elspot [DKK/MWHh]

5.000

6.000

Nordisk aFRR

7.000

Slukket perioder er filtreret fra.

Uden systemydelser ses en tydelig KIP-
pris for varmepumpen, svarende til
varmeprisen for biomassekedlen.

Varmepumpen driftes i vaesentlig flere
timer, nar man indregner
kapacitetsbetalingen.

Ved minimumslast leveres primaert
nedregulering

Ved maksimal last leveres primeert
opregulering



RESULTATER

Arlige driftsomkostninger, simuleret 2022

[MDKK]
53 2,0 -20,4 -4,4
I e
REFERENCE AS-IS *

Husk — perfekt plan!

Varme [MWh]

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Simuleret varmeproduktion, 2022

REFERENCE

B Oliekedel

AS-IS

= Bio

m Elkedel

NORDISK
m VP

TYSK

[MW/h]

10.000

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

ENLERGINET

Solgte kapacitetsydelser fra varmepumpen, 2022

B FCR

REFERENCE

W aFRR Up

3%

18%

8%

AS-IS

aFRR Down mFRR

%’er af drets timer, hvor
6% der er solgt ydelser

2%

NORDISK TYSK

38



ENERGINET

FAKTISK AKTIVERING

FCR aFRR MFRR
FOﬁOD % -ré-a

% Gennemsnitligt 1/8 timer kraever en «»  Kontinuerlig aktivering. «»  Kontinuerligt behov.

aktivering. o

& %  Leverancer fra 10-100% af «»  Aktiveringsgraden kan styres gennem

**  En typisk aktivering er ca. 10-20% af budstgrrelsen. energipris.

budstgrrelsen. o

2 ¢ Fra 2025 kan aktiveringsgraden styres %  Leverancer fra 0-100% af
s Leveringen er typisk <30 sekunder. gennem energipris. budstgrrelsen.
% Pavirker ikke varmeplanen. «»  Pavirker varmeplanen. *  Pavirker varmeplanen ved aktivering
Varmeplan
A Varmeinkl. aFRR Op aktivering Varmeplan
Varmeplan = Varme inkl. aFRR Ned aktivering — Varme inkl. mFRR aktivering

— Varme inkl. FCR aktivering

AN
j N \ /

Tid Tid Tid

Varme
Varme
Varme

v
v




5. INSPIRATION FRA
BRANCHEN 2: TORRING
KRAFTVARMEVARK




kraft

Erfaringer med at deltage i forskellige
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TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Personale:

N}

T
QN
Direktgr Driftsmester Komm.-HR chef Controller Bogholder @konomiass.
Torben Jesper VEIE Sara Tina Helle
1. feb. 2021 1. aug. 2021 1. aug. 2022 1. feb. 2023 1. feb. 2023 1. nov. 2022

Driftstekniker Driftsassistent Vagtaflgser Flex medhjaelper

Bjarke Filip Morten Bruno TORRING

1. okt. 2022 19. sep. 2022 1. sep. 1987 4. juli 2022 523‘,@;5
VARK
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TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Produktionskapacitet
Produktions diversitet 2022

Gaskedler 2 stk.

Gasmotor kraftvarme

Traepille kedel 2 stk.

Elektrisk varmepumpe

El kedel / gaskedel 1, 2 MW nedlaegges
Midlertidig 4 x 0,25 traepille kedler @lholm
Solvarme

Lager kapacitet

6,8 MW

5,6 MW

1,9 MW

1,0 MW

8,0 MW

1,0 MW

7.000 MWh arlig produktion
4.360 m?

Planlagte udvidelser og produktions diversitet:

Elektrisk varmepumpe
Opgradering/udvidelse solvarmeanlag
Lager kapacitet

Lager kapacitet

SIDE 43 [————— |

3,0 MW — @lholm
3.500 MWh arlig produktion
2.500 m3 - Tgrring
1.000 m?3 - @lholm
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Erfaringer med at deltage i forskellige
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TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Planlaegning og prioritering

* Hvad har vi behov for

* Varme eller kapital

* Hvilke muligheder har vi
* Produktionsudstyr
* Indkgb og salg af energi
* Alternativer

“\
A\t
Qe
\\e?

NN

TR

> &
N
N
N
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Varmekilder
21% 12%
Solenergi Kraftvarme
V[ 24%
18% El kedel
El-varmepumpe
25%
Biobraendsel
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Planlaegning og prioritering

TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Hvordan bruger vi de forskellige energimarkeder
* Radighedsbud

Spot Slokdnd Timebud Man. reg.op gl | Balance Op

C Regulerkraft Kommentar  hedbrudiservics | RGOl  on. reg ned gl | Baance ted
* Blokbud

e Balance

* Intraday

o [oome fominalon v Foo B e e e T s :
Ll
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Fiter: |Vis ale enheder

Indsslinger: | Tryk for valgrmubgheder
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TORRING KRAFTVARMEVARK

Planlaegning og prioritering

Hvordan skaber vi hurtig overblik og traeffer beslutninger

* Vejrudsigter — e - ' e oo

D ndringer

. 3
* Energi bgrser
.
* Varmepris beregner

Kr/Mwh - varme Indtastningsveerdi
* Sund fornuft

Breendvaerdi gas | Taget fra faktura
Gas motor indfyret effekt
Gasmotor totalvirkningsgrad | Taget fra Neas Direct
Gasmotor elvirkningsgrad -
- |
| regetfranessomet | i
1 Y [T e
Tage fra data blad Kr/Muh-varme
Kr/Muh-varme
Taget ud fra produktions & 2020
k
e/ Mwh-varme
Varme pé elkedel nedregulering kr/Mwh-varme
 Taget fra N1's hjemmeside .
Taget fra N1's hjemmeside ENERGINET
[ Taget fra N1's hjemmeside

12,27|@re/kwh | Taget fra N1's hjemmeside
23,63|ere/kWh | Taget fra N1's hjemmeside
Spids (B-hgj} 35,49|ere/kwh Taget fra N1's hjemmeside
Lav ( A-lav ) 3,81|ere/kwh | Taget fra N1's hjemmeside
haj ( A-lav ) [Taget fra N1's hjemmeside
Spids ( A-lav ) 12| [ Taget fra N1's hjemmeside

Regulating information per area

OSE QUICK LINKS

TORRING
KRAFT
VARME
VARK
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Konsekvenser og krav

Hvad kreever det at vaere med pa energimarkederne

* Personale og tid

Vedligehold af udstyr

* Udnyttelse af produktions udstyr

* @konomisk opfalgning

* Oplysning om konsekvensen ved at lade veere

* En god Bestyrelse

TORRING KRAFTVARMEVARK

TORRING
KRAFT
VARME
VARK

4
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Kan det betale sig?

TORRING
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TORRING KRAFTVARMEVARK

4

@konomi

Case studie - 1 MW ammoniak varmepumpe

Elektrisk drevet luft-vand varmepumpe

Argang 2020
1 MW

Varmepumpen har en COP-vaerdi pa 3, hvilket vil sige at 1 kWh el bliver
til 3 kWh varme.

Ved drift med solvarme bliver COP-vaerdien 3,6.

SIDE 50 [————— |
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@konomi

Beregninger pa driften i 2022

* Varmepumpen har iseer budt ind pa regulerkraftmarkedet i 2022 Malt elforbrug - samlet forbrug pr. dag
. .. 0 . . 12,0
* |seer stor indtjening pa ned- og specialregulering 10,0
< 8,0 o
0 o [ P
e Varmepumpen har i 2022 haft et elforbrug pa 1.493,6 MWh. = i J - i —
e 535 MWh vaeret i form af nedregulering. 2,0 H
* Herudover har varmpumpen leveret 42 MWh i opregulering 0,0 ql, ' ql, - o - - - - - - -
W Gy g @ @y @ @ G & g g
A S S S N SN SN S S SN

Maned
TORRING
KRAFT
VARME
VARK

4

SIDE 51 e



@konomi

TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Leveret nedregulering

MWh hentet fra nedreguleringsmarkedet pr. dag

MWh hentet fra nedreguleringsmarkedet pr.

Leveret opregulering

MWh leveret opregulering pr. dag

MWh leveret opregulering pr. maned

ENE 14,0
200,0 12,0
10,0
150,0 <
< = 8,0
= 100,0 S 60
= 50,0 o I
¢ 2,0
(0K0) 0,0 I:
< < S R N D N X < < < < S S S R N N X < N N o
RO & Q > O 0 & & & & ) @ @ & Q @ N 3 ) e ) & &
& N VS & & Y T & & S TORRING
& N o N & & v & 1) & &
£ S o7 Y% KRAFT
Maned Maned VARME
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@konomi

Selskabsgkonomiske fordele ved nuvaerende drift

Fortjeneste ved drift pa regulerkraftmarkedet

kr./MWh
Drift som i 2022: 1.178.028 789
Kun spotmarkedet: 1.579.334 1.057

Fortjeneste 401.306 kr.

Hojere omkostninger til drift og vedligehold end forventet i 2022 (ca. 66.000 kr./ar)
- Ikke sikkert at det hele skyldes den mere fleksible drift.

T@RRING KRAFTVARMEVARK

4
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@konomi

TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Der er regnet pa potentialer for at levere flere systemydelser:

Det forudsaettes at der etableres en elkedel pa 400 kW (samme el-

Effe kt SOmM varme p um pe n Effektaftag pa varmepumpe og elkedel (simplificeret)
300 \ /
Tanken er at anlaeggene skal ~ _—
. . . . = 200 \ /
bydes ind og driftes i samspil =’ <

—

50 / \\
(0]
Imin 2min 3min 4min 5min 6min 7min 8 min 9 min 10 min 11 min 12 min 13 min 14 min 15 min

e E|effekt til kedel — == Eleffekt til varmepumpe TGRRING
KRAFT
VARME
SIDE 54 e VARK



@konomi

TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Der er regnet pa potentialer for at levere flere systemydelser

Der er lavet en energyPRO model hvor alle gkonomiske forhold medregnes.

Her opst|IIes der 4 scenarier: Gens. varmeproduktionsomkostning varmepumpe kr./MWh

1. Drift pa reguleerkraftmarkedet (op- og ned) som nu >0 46>
2. Drift kun pa spot markedet jzz
3. Drift pa FCR — i samspil med en elkedel 350
4. Drift pa aFRR — i samspil med en elkedel _ 300
g 250
E 200

355
I 240

2022 drift 2022 drift Primaer reserve (FCR) Sekundaer reserve
(reguleerkraftmarkedet +  (kun spotmarked) (aFRR)
spot) TORRING
KRAFT
VARME
VARK
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TORRING KRAFTVARMEVARK

4

Selskabsgkonomi - konklusioner

Mindre varmeproduktion ved at levere systemydelser har konsekvenser — isaer nar gas er alternativet

SIDE 56

2022 drift 2022 drift
(regulaerkraftmar-  (kun
kedet + spot) spotmarked)

Primaer reserve  Sekundaer
(FCR) reserve (aFRR)

Samlet elforbrug
varmepumpe MWh 1.493 1.493 800

GNS.
varmeproduktionsomkost kr./MWh 368 465 240
ning varmepumpe

Forbedring fra o
driftsresultatet 2022 tkr./ér

-401 -150

TORRING
KRAFT
VARME
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@konomi

Selskabsgkonomi - konklusioner

Nar vi har etableret ny grundlastkapacitet aendres resultatet betydeligt.

Forbedring fra driftsresultatet 2022 ved at levere:

600.000 kr.

500.000 kr.

400.000 kr.

300.000 kr.

200.000 kr.

100.000 kr.

- kr.
Primeer reserve (FCR) Sekundzer reserve (aFRR) TORRING

KRAFT
VARME
VARK

4
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Udfordringer:

* Kraever ombygninger og styringseendringer — ogsa for at kunne levere mFRR i fremtiden

* Primaere og sekundeere reserver kan kun leveres i samspil med elkedel (pa nuvaerende ammoniak
varmepumpe)

e Evt. flere...

TORRING
KRAFT
VARME
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Tak for jeres tid

Eventuelle spgrgsmal?
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FROKOST

Frem til 13.30
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regulatoriske barrierer og muligheder

Nyt fra reguleringsfronten
« Klimaaftale om gregn strgm og varme
Mulige regulatoriske barrierer
« 8§20 i Varmeforsyningsloven “ngdvendige omkostninger” og projektbekendtggrelsen
e Overskudsvarme — nyt prisloft
« Vandsektorloven - vand og fjernvarme.

®e
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Klimaaftale om grgn stram og varme 2022
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klimaaftale om gr@n stram og varme 2022
Nedslagspunkter vedr. dagens fokus

UDFASNING AF

BEDRE VILKAR FOR MERE GRON NATURGAS | DK
INVESTERINGER VARME OG LEDNINGSGAS

| FJERNVARMEN

FLEKSIBILITET |
PRODUKTION OG
FORBRUG

Energistyrelsen 10. maj 2023 Side 64



‘ Status pa de politiske aftaler fra 2022

UDFASNING AF GAS
TIL RUMVARME FREM
MOD 2035

Modeller for stop for
nyinstallation af gasfyr
analyseres.

Evida kortlaeegger
omrader, som kan
nedlukkes eller
konverteres.

Radgivning til borgere er
styrket.

Regulering af termonet
afklares.

e
> ® Energistyrelsen

RAMMER FOR
FJERNVARMEN

Forenklet godkendelse af
flernvarmeprojekter i
2022-23 er indfart.

Mulighed for automatisk
ja tak-ordning afklares.

Der arbejdes endvidere
pa:

- Justering af regn-
skabsmaessige vilkar.

- Indfarsel af et
fiernvarmeprisloft.

- Afskaffelse af
samfundsgkonomikrav.
- Udfasning af fossile
braendsler i fiernvarmen.

AFTALE MED KL

Kommunerne har
udarbejdet varmeplaner
og informeret
ejendomsejere om planer
og muligheder.

Projektforslag udarbejdes
og godkendes som
udgangspunkt i 2023 mhp.
udrulning senest i 2028.

Der er oprettet lokale
koordinationsfora.

DKONOMISK HJALP

Serviceeftersyn af
tilskudspuljerne er
igangsat.

Bygningspuljen opsplittes
i to og malrettes
konverteringer og
energirenoveringer.

Erhvervspuljen justeres.

10. maj 2023
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@konomisk regulering af varme og bedre vilkar for investering

Aftalepartierne bag Klimaaftalen er bl.a. enige om at:

« fastholde den omkostningsbestemte regulering af sektoren, men @ge investeringssikkerheden for nye
grgnne investeringer ....

Selskaberne skal have bedre finansieringsvilkar for investeringer i den granne omstilling gennem justering af
eksisterende forrentningsregler og fjernelse af henlaeggelsesregler.

indfare et prisloft pa forbrugerpriserne pa fjernvarme, som saettes ud fra en individuel VE-
varmeforsyningslgsning, fx en varmepumpe.

afskaffe samfundsgkonomikravet i forbindelse med indfgrelse af et prisloft

\I@*;
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§20 varmeforsyningsloven

-ngdvendige omkostninger

-



Systemydelser og varmeforsyningsloven

To ofte omtalte barrierer er
» branchens usikkerhed, omkring hvad der kan indregnes som en ngdvendig omkostning jf. VFL § 20

« samti hvor hgj grad investeringer og omkostninger ifm. systemydelser og fleksibilitet til elmarkedet, kan
indregnes i hhv. varmepriser og projektforslag.

Godkendelse af nye anleegsprojekter kan godt bero pa selskabs og samfundsgkonomiske beregninger inklusiv
indtaegt fra f.eks. systemydelser.

Laes mere i vejledning i samfundsoekonomiske analyser paa energiomraadet 2021.pdf (ens.dk).

Kommunale fjernvarmeselskaber ma ganske vist kun drive virksomhed med fjernvarme eller relaterede omrader.
Men dette betyder blot, at anleeggets energiforbrug overvejende skal bruges til fiernvarmeproduktion. § 2b

@vrige fjernvarmeselskaber ma indrette sig efter forsyningstilsynets praksis ifht. vurdering af ngdvendige
omkostninger.

®e
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https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/vejledning_i_samfundsoekonomiske_analyser_paa_energiomraadet_2021.pdf

Mulighed for at udvide varmeproduktions— eller
lagerkapacitet for at levere fleksibilitetsydelser til elnettet

Vejledning til samfundsgkonomiske analyser pa energiomradet:

Kapacitet: "Ved fastleeggelse af et anlaegs varmekapacitet tages udgangspunkt i varmebehovet i det konkrete projekt. Andre
forhold, fx varmetab, varmelager/varmtvandsbeholder og muligheder for at levere fleksibilitetsydelser til elnettet, kan
herudover pavirke behovet for varmekapacitet. Behovet for varmekapacitet kan derfor veere forskellig i projekt, reference og
relevante alternativer — scerligt mellem fiernvarme og individuelle lasninger.”

Elpris: "Endelig, hvis der modtages betaling for fleksibilitetsydelser til elnettet, kan den forventede, fremtidige betaling for disse,
der relaterer sig til den konkrete situation, medtages ( beregningerne.”

Vurdering af usikkerhed og falsomhedsanalyse: “Ud over de parametre, som indgar i bade projekt, reference og relevante
alternativer, kan der veere forudscetninger, der kun pavirker enkelte scenarier. Disse kan fx veere: [...] antagne
fleksibilitetsydelser til elnettet [...] Det kan [...] vcere relevant at belyse andre centrale parametre, hvis de vurderes usikre, som
fx “[...] betaling for et anlcegs fleksibilitetsydelser til elnettet”

Samfundsgkonomiske beregningsforudscetninger for energipriser og emissioner:

"l konkrete tilfcelde kan der lokalt og under inddragelse af det lokale netselskab eller Energinet fastlcegges andre tariffer
baseret pd de faktiske omkostninger forbundet med leveringen, fx i tilfelde af systemydelser, herunder
afbrydelighed/fleksibilitet. Safremt sadanne lokale priser ikke kan fremskaffes, anvendes tallene i tabel 8.”

®e
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Overskudsvarme-
bekendtgarelsen

-nyt prisloft

-



\I@*;

Overskudsvarme — en barriere eller mulighed ?

Starre varmepumper til kollektiv varmeproduktion opstilles hyppigere til udnyttelse af overskudsvarme.

Overskudsvarme er ofte udtryk for et decideret kglebehov i produktionen — og der kan derfor teknisk set vaere
behov for bade koldt og varmt lager ved gnske om fleksibilitet ifht. til elforbruget.

Prisloftet er nyt og rammerne uprgvet. Prisloftet tolkes af myndigheder som gennemsnit og er derfor ikke
umiddelbart en barriere for fleksibilitetsydelser eller variable elpriskontrakter.

Vaer opmaerksom pa at VFL. §20.stk.1. om ngdvendige omkostninger og substitutionsprincippet
stadig er geeldende.

Varmepumper installeret i forbindelse med overskudsvarme er ligestillet med gvrige
varmeproduktionsanlaeg ifht. projektbekendtgarelsen og kommunalbestyrelsens godkendelse (slide 8-9).

Energistyrelsen
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Nyt prisloft pa overskudsvarme

Det nye prisloft far virkning fra 2024.

Prisloftet aflgser det nuveerende prisloft, som alene beregnes pa baggrund af Energistyrelsens Teknologikatalog,
uden saerlige hensyn til elpriser og uden fleksibilitetsmekanismer.

Det ny prisloft rummer en raekke fleksibilitetsmekanismer:

Fastlasning: Mulighed for ubegraenset fastlasning af det prisloft, Forsyningstilsynet udmelder.

Individuelt prisloft: | seerlige tilfeelde kan der efter ans@gning hos Forsyningstilsynet opnas individuelt prisloft.
Det individuelle prisloft kan fastl&ses ubegraenset efter aftale mellem parterne.

Midlertidigt forhgjet prisloft: Mulighed for at nye anleeg efter ansggning hos Forsyningstilsynet kan opna
midlertidig forhgjelse af prisloftet i op til tre ar mod tilsvarende saenkning efterfalgende. Formalet er at give
mulighed for hgje afskrivninger. Dette prisloft kan ogsa fastlases i igangseettelsesaret.

®e
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Vandsektorloven
- vand og fjernvarme

-



‘ Hjemmel til vandselskabers ejerskab af varmepumpe —
og mulige barrierer

Overskudsvarme fra drikkevand og spildevand betragtes som udgangspunkt som udnyttelse eller salg af
vandselskabets egne energiressourcer.

Hovedpointerne ved udnyttelse af egne ressourcer er:
«  Der er tale om hovedvirksomhed (ift. vandselskabet)

+  Der vil veere krav om regnskabsmaessig udskillelse, hvis varmeproduktionskapaciteten > 250 kW, da dette
betragtes som et kollektivt varmeforsyningsanlaeg.

De mulige barrierer er:
» Indtaegter indgar i vandselskabets indtaegtsramme (ikke overskuddet) jf. @R-bek*.
> Der er ikke krav om selskabsmaessig udskillelse i vandsektorloven, men i varmeforsyningsloven, VFL.

*@R-bek ' Bekendtgarelse for gkonomiske rammer for vandselskaber’

@ » Energistyrelsen 10. maj 2023 Side 74



Varmeforsyningsselskab ejer varmepumpen:
Vandselskabet saelger overskudsenergi

« Vandselskabet ma gerne udleje areal og selge overskudsenergi.
« Vandselskabet skal indga aftaler (om feks. salg af energi) pa markedsmaessige vilkar.

« Varmeselskabet ma gerne betale den markedsmaessige pris for energien tilfart varmepumpen, nar blot de
samlede omkostninger til udnyttelse af overskudsvarme holdes under prisloftet.

« Varmeselskabet kan saledes godt foretage investeringer pa vandselskabets ejendom, safremt der foreligger
en privatretslig aftale pa markedsmaessige vilkar.

Cases:

Fjernvarme Fyn far overskudsvarmen gratis, da markedsvaerdien af vandudledningen vurderes til nul.

Frederiksberg forsyning, fijernvarmen far overskudsvarmen fra drikkevandsboringen gratis, da vaerdien af den
overskydende varme i drikkevandet vurderes til nul.

° .
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Vandselskabet ejer varmepumpen og saelger fjernvarmeproduktion :

Vandselskaber kan godt investere i en varmepumpe og fa indteegter fra salg af varme til et energiselskab.
« Udnyttelse af vandselskabets egne energiressourcer betragtes som en del af vandselskabets hovedaktivitet
Vandselskabet behgver altsa ikke oprette et energiselskab.

Hvis varmepumpen har en varmekapacitet pa 0,25 MW eller derover sa betragtes den som et kollektivt
varmeforsyningsanlaeg, som kreever projektgodkendelse og hvor prisen er reguleret af VFL.

Alle indteegter skal indga i vandselskabets indtaegtsramme.

\I@*;
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Nyt prisloft pa overskudsvarme —
Faktiske priseftervisninger

Faktiske priseftervisninger indgar i fastseettelsen af prisloftet
Det er Forsyningstilsynet, der beregner prisloftet. Der gares pa falgende made:

»  Faktiske priseftervisninger for varmeproduktionsomkostninger anvendes til at fastlaegge et interval for
produktionsomkostninger, inden for hvilket prisloftet fastseettes.

» Energistyrelsens Teknologikatalog anvendes til at beregne varmeproduktionsomkostninger for VE-teknologi for at
fastseette prisloftet i intervallet.

®e
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Nyt prisloft pa overskudsvarme
Robusthed i forhold til elpriser

Store udsving i elpriser gar robusthed vigtig sa prisloftet ikke svinger for meget, men ogsa er realistisk.

For at opna robusthed i prisloftet, anvendes en veegtet elpris, der balancerer anvendelse af historiske og
forventede priser.

Som en yderligere robusthed i forhold til elpriser er kraftvarme udeladt af interval-beregningen, da disse veerker
har indteegter fra el-produktion og dermed kan fremsta med billige varmeproduktionsomkostninger.

®e
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Slagslunde Fjernvarme

Lille decentralt kraftvarmevaerk |
Etableret i 1995
Ca. 250 forbrugere

v

ngborg

Gaskedel + Gasmotor
Ca. 6.600 MWh/ar

mmmmmm
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Slagslunde Fjernvarme
Varmepumpe 2019
Ca. 900 kW (vinter)
Grundlastenhed

Tilskud fra Energistyrelsen
Tilskud fra Energispareord.
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Slagslunde Fjernvarme

Varmepumpe 2019
Ca. 900 kW (vinter) 1,6
Grundlastenhed

Varighedskurve med VP

=
S

Motor til regulerkraft

Lo
o

- = . -

Start/stop 15 min. § 1

— m Gas

g=]

8 0,3 u-

E r

S m Heat pump

% 0,6
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=
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-
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Integration | fjfernvarmesystem

15.1m%h 68.0°C

=3
o
®

s 2.3bar e 414xW 3.6bar
*‘ 7 (B s
100,0%
&
Blomstervej

0,0kW 1785,8 kW 439.0kW T.frem  [I680]°C
70,5°C 86.5°C 86,6°C 69.5°C :':'"' [&afc
Gaskedel Akkutank Gasmotor Varmepumpe s -""”‘
4.82MWh 25,0% Diff. tryk [ 4.06] bar

& & &l Udetemp. [L4481-C

33,4°C 439°C 438°C 442°C

Mm‘lh‘ 359 m‘lh‘ 1§.1m'lh*

Ravand @ Vandpafyldning (Stort forbrug)
PO Vandpéfyldning degn k1.08.00 [70,00|m*
© Spadesystem, Tryk lavt Dﬂ;;;'""- !
er I 445°C
© Spadesystem, Tryk heijt I]I 104 pH 2.6 bar .
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Slagslunde Fjernvarme
Tre styringsstrateqier:
1) Fast varmekapacitet (fx 600 kW)
2) Automatisk regulering efter byens behov
3) Fast eloptag (fx 350 kW)

Systemydelser

Manuel Frekvensmarked (15 minutter)
- Opregulering: Standser pa 1-2 minutter
- (Nedregulering): Starter pa ca. 10 minutter
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Systemydelser

9. maj 2023

DK2

FFR

FCR-D

FCR-N

aFRR

Bjarke Paaske Radgivning

mFRR

Produktnavn Fast Frequency Reserve | Frequency Containment | Frequency Containment | Automatic Frequency Manual Frequency
Reserve for Reserve for Normal Restoration Reserve Restoration Reserve
Disturbances operation

Funkticn Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensgenopretning Balanceudligning

Tekniske

specifikationer

Reaktionstid 0,7 — 1,3 sekunder 50% pa 5 sekunder 2,5 minutter 5 minutter 15 minutter

50% pa 25 sekunder
Min. leveringstid 5 sekunder N/A N/A 1time 1 time eller 1 maned
viax. reetableringstid 15 minutter Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid

Karakteristika for levering

Load faktor {(2021)
aktiveret energi ift. solgt
kapacitet

| everandpren maler
selv frekvensen i
elnettet og leverer ved
frekvensfald

0%

| everandpren maler
selv frekvensen |
elnettet og leverer ved
frekvensfald/-sligninger

0,05%

| everandpren maler
selv frekvensen |
elneftet og leverer ved
frekvensfald/-stigninger

Net: J.0,5 %

leverandpren modtager
ot automatisk signal fra
Energinet hvert 4,
sekund via Scada system

Leverandgren modtager
et manuelt signal fra
Energinet ved behov,

100 %

Markeds-
specifikationer

Min. budstgrrelse
Max. budsterrelse

Indk@bes som

0,3 MW
N/A

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

0,1 MW
N/A

Opregulering og
nedregulering som to
asymmetriske produkter

0,1 Mw
N/A

Op- og nedregulering
som et symmetrisk
produkt

1MW
50 MW

Opregulering og
nedregulering som to
asymmetriske produkter

5 MW
50 MW

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

Temadag om fleksibilitet for store varmepumper
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

—————  Blue, red and black lines show operation with standard motor

Hurtige lasteendringer e e e i

STEP mode (optimized for best COP)

_._..\ ) e ipl /,_.__._ T O s o Dashed lines mean transient operation only
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Systemydelser

9. maj 2023

DK2

FFR

FCR-D

FCR-N

aFRR

Bjarke Paaske Radgivning

mFRR

Produktnavn Fast Frequency Reserve | Frequency Containment | Frequency Containment | Automatic Frequency Manual Frequency
Reserve for Reserve for Normal Restoration Reserve Restoration Reserve
Disturbances operation

Funkticn Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensgenopretning Balanceudligning

Tekniske

specifikationer /\

/

Reaktionstid 0,7 — 1,3 sekunder 50% pa 5 sekunder 2,5 minutter 5 minutter 15 minutter

50% pa 25 sekunder
Min. leveringstid 5 sekunder N/A N/A 1time 1t maned
Max. reetableringstid 15 minutter Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid

Karakteristika for levering

Load faktor (2021)
aktiveret energi ift. solgt
kapacitet

L everandgren maler
selv frekvensen
elnettet og leverer ved
frekvensfald

0%

| everandgren maler
selv frekvensen |
elnettet og leverer ved
frekvensfald/-sligninger

0,05 %

| everandpren maler
selv frekvensen i
elnettet og leverer ved
frekvenslald/-sligninger

Net: 10,5 %

leverandgren modtager
et automatisk signal fra
Cnerginet hvert 4.
sekund via Scada syslem

Leverandgren modtager
et manuclt signal fra
Cnerginet ved behov.

100 %

Markeds-
specifikationer

Min. budstgrrelse
Max. budstprrelse

Indkabes som

0,3 MW
N/A

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

0,1 MW
N/A

Opregulering og
nedregulering som to
asymmetriske produkter

0,1 MW
N/A

Op- og nedregulering
som et symmetrisk
produkt

1 MW
50 MW

Opregulering og
nedregulering som to
asymmetriske produkter

5 MW
50 MW

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

Temadag om fleksibilitet for store varmepumper
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1-\ ol AN [

Praktiske udfordringer

Varmepumpe DD Rl

- Regulering af kompressorer S
- Regqulering af kalemiddel 7
- Glykolpumper / luftkalere

TR R
/ \

T
- Luflere a’x:

: —O—
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Praktiske udfordringer

Fiernvarmesystem

- Akkumuleringstank

Fremlgb til byen

Efteropvarmning

9. maj 2023

Bjarke Paaske Radgivning

100,0 %*0

0,0kW

70,5°C 86.5°C
Gaskedel Akkutank
4,82MWh
N
334°C 439°C

Temadag om fleksibilitet for store varmepumper
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Konklusioner — Slagslunde Fjernvarme

Manuel op- og nedrequlering er mulig (op til 350 kW)
Varme skal erstattes af gas/olie (1 MW)
100 % opregulering pa 5 eller 2,5 min. er ogsa muligt

@gvrige muligheder
Delvis nedregulering er mulig — 50 % pa 5 minutter
Hurtig nedregulering med fuld effekt
Andringer i styring hvis fuld effekt
Reduceret fremlgbstemperatur

Hvad er indtjeningsmulighederne???
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Farum Fjernvarme

Starre decentral varmeforsyn.
Ca. 4.000 malere
Overskud Vestforbraending

Egne gaskedler
Ca. 100.000 MWh/ar
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Farum Fjernvarme

Varmepumpe 2020 Varighedskurve projekt
Ca. 14 MW (vinter) 25

Grundlastenhed

Energispareordning
B Gaskedler

Gaskedler til spids

m Affaldsvarme
Ingen akkutank

®Varmepumpe

Start/stop 15 min.

Varmeeffekt / [MW]
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Farum Fjernvarme
Ca. 14 MW varme (vinter) — 5 MW el (sommer)
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

B es ty k N | N g t<72°C t<72°C t<85 °C t<85 °C
4 stk. Skruekompr. LT, LT Ihadl Pl

4 stk. Stempelkompr. X X X 355@36 X 37% B8

64 luftkalere / fordampere

16 steenkudskillere » , (\/453\9

512 ventilatorer

_ B1 (/- B2 (/~ B3 B4
16 pladevarmev. til FV-vand Q Q @ @

DY

Luftkalere
1
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Integration | fjfernvarmesystem
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Integration | fjernvarmesystem

Varmepumpe
Farremosen

v

DHL Regimentsvej

w. e 7

// ‘ //
/1l /Il
4 km 2 km
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Farum Fjernvarme

Een styringsstrateqi:

1) Varmepumpe kgrer altid (efter byens behov)
2) Undga utilsigtede udfald (stadig under feerdiggarelse)
3) Standses ved meget hgje elpriser (erstattes med olie eller gas)

Systemydelser (ingen PT)

Manuel Frekvensmarked (15 minutter)
- Opregulering: Standser pa 1-2 minutter
- (Nedregulering): Regulering er bevist meget traeg — 30-60 minutter til fuld last
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Systemydelser
DK2

9. maj 2023

FFR

FCR-D

FCR-N

aFRR

Bjarke Paaske Radgivning

mFRR

Produktnayvn Fast Freguency Reserve | Frequency Contzinment | Frequency Contalnment | Automatic Freguency manual Fregquency
Reserve for Roserve for Narmal Restoration Reserve Restaration Reserve
Disturbances operalion

Funkticn Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensgenopretning Balanceudligning

Tekniske

specifikationer

Realktionstid 0.7 — 1.3 sekunder 50% pa 5 sekunder 2.5 minutter 5 minutter 15 minutter

50% pa 25 sekunder
Min. leveringstid 5 sekunder /A N/A 1 time 1time eller 1 maned
IMax. reetableringstid 15 minutter Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid

Karakteristika for levering

Load faktor {2021)
aktiveret energl ift. solgt
kapacitet

leverandgren maler
selv frekvensen i
elnettet ag leverer vedd
frakvensiald

0%

| everandgren maler
selv frekvensen i
glnattet og leverer ved
frekyvensfald/-stigninger

0,05 %

leverandaren maler
sely frekvensan i
alnetiet og leverer ved
frekvensfald/-stigninger

Met: 0,5 %

leverandpren modtager
ot autormatisk signal fra
Lrnerginet hyvert 4,
sekund via Scada system

| everanddren modtager
ot manuelt signal fra
Lnerginet ved behov,

100 %

Markeds-
specifikationer

Min. budstgrrelse

Max. hudstarrelse

Indkgbes som

0,2 MW
/A

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

01 W
M

Opregulering og
nedregulering sam to
asymmetriske produkter

0.1 VW
N/

Op- og nedregulering
som et symmetrisk
produkt

1 MW
SO MW

Cpresgulering og
nedrepulering sam to
asymmetriske produkter

Temadag om fleksibilitet for store varmepumper
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Hurtige lastaendringer

Bjarke Paaske Radgivning

“Reaktiv requlering” erz C ter2°cC t<8s °C t<85°C
F\\ /”_( N > T </" > "N A |
- Kompressorer 1Ll il il
- Steenkudskillere X X 57@
- Vandpumper R
| l (\t/‘wc_\_)
\
~ T
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/
I
\
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Luftkelere
1
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Vandsystemet skal balancere

- *C . mSfcm mafh — C Y C
(T 78.3 CT) TT 79.3 (11) 774
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Delvis lastaendringer er simplere (fx 50 %)
1_2 MW el_effekt \t<72°C’ ~t<72°C t<85°C t<85°C

N
n

N 1 » 1 »
N 9 N 1 N 9
N L N L % N |
DK b bk b2 s(
2

- Kun et-trins kompressorer

- /Endret styring X X A 35%36 X 37%%

- Steenkudskillere

- Vandsystem > > (\_t/““_\__)

h
L
h
A
A

e o mm ==

Luftkelere
1

Ry
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Vandsystemet skal balancere

Bjarke Paaske Radgivning
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Praktiske udfordringer

Varmepumpe - T )
- Regulering af kompressorer i Lalllin et

- Regqulering af kalemiddel A X X 35%36 X 37% B8
Flernvarmesystem ) ) (\‘/““’_\_}
- Fremlgb til byen ~

- Oliekglere m.m. B1 (

t<72°C t<72°C t<85 °C t<g5°C

O
R0
-0
D

- Efteropvarmning

Kreever markante aendringer iTJ
- Styring skal omteenktes [T\

- Akkumuleringstank

Luftkalere
1
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Systemydelser
DK2

9. maj 2023

FFR

FCR-D

FCR-N

aFRR

Bjarke Paaske Radgivning

mFRR

Produktnayvn Fast Freguency Reserve | Frequency Contzinment | Frequency Contalnment | Automatic Freguency manual Fregquency
Reserve for Roserve for Narmal Restoration Reserve Restaration Reserve
Disturbances operalion

Funkticn Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensstabilisering Frekvensgenopretning Balanceudligning

Tekniske

specifikationer

Realktionstid 0.7 — 1.3 sekunder 50% pa 5 sekunder 2.5 minutter 5 minutter 15 minutter
50% pa 25 sekunder
nAin. leveringstid 5 sekunder /A MY A 1 time
IMax. reetableringstid 15 minutter Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid Ingen reetableringstid

Karakteristika for levering

Load faktor {2021)
aktiveret energl ift. solgt
kapacitet

leverandgren maler
selv frekvensen i
elnettet ag leverer vedd
frakvensiald

0%

| everandgren maler
selv frekvensen i
glnattet og leverer ved
frekyvensfald/-stigninger

0,05 %

leverandaren maler
sely frekvensan i
alnetiet og leverer ved
frekvensfald/-stigninger

Met: 0,5 %

leverandpren modtager
ot autormatisk signal fra
Lrnerginet hyvert 4,
sekund via Scada system

| everanddren modtager
ot manuelt signal fra
Lnerginet ved behov,

100 %

Markeds-
specifikationer

Min. budstgrrelse

Max. hudstarrelse

Indkgbes som

0,2 MW
/A

Opregulering som et
asymmetrisk produkt

01 W
M

Opregulering og
nedregulering sam to
asymmetriske produkter

0.1 VW
N/

Op- og nedregulering
som et symmetrisk
produkt

1 MW
SO MW

Cpresgulering og
nedrepulering sam to
asymmetriske produkter

Temadag om fleksibilitet for store varmepumper
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Konklusioner — Farum Fjernvarme

Manuel opregulering er mulig (op til 5 MW)
Varme skal erstattes af gas/olie (15 MW)
100 % opregulering pa 5 eller 2,5 min. er ogsa muligt

@vrige muligheder
Akkutank kan erstatte olie/gas i forar/sommer ved opregulering
Hurtig nedregulering
Andringer | styring hvis stor effekt
Akkutank

Hvad er indtjeningsmulighederne???
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Energinet / Dansk Fjernvarme Bjarke Paaske Radgivning

Konklusioner — Farum Fjernvarme

Manuel opregulering er mulig (op til 5 MW)
Varme skal erstattes af gas/olie (15 MW)
100 % opregulering pa 5 eller 2,5 min. er ogsa muligt

@vrige muligheder
Akkutank kan erstatte olie/gas i forar/sommer ved opregulering
Hurtig nedregulering
Andringer | styring hvis stor effekt
Akkutank

Hvad er indtjeningsmulighederne???
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Efterhanden mange VP’er + Elpatroner
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. PIanEnerg'
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2 60 300 &
2 :
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2 40 200 S
< 3
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=
=
g 20 100 mmmm Antal planlagte
b

I Antal idriftsatte
0 0
> & P .
O S S ==@==Kapacitet
Planlagt kapacitet

Kilde: www.planenergi.dk
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Energinet / Dansk Fjernvarme

Hvad er indtjeningsmulighederne?

Bjarke Paaske Radgivning

Funktion Indkeb

Vestdanmark @stdanmark
E-EBI
7T TG Pae - —=
Frekvensstabilisering '/ FCR! \‘ 7 FCR-N? S \
(Primaer reserve) \ Ca.+/-23 MW / / ca. +/- 18 MW \‘
Yo - _ - 7 |’ FCR-D op- og nedregulering?! ‘|
\ ca.+/-38 MW I
Frekvensgenopretning aFRR \\ aFRR3 ,'
(Sekundaer reserve) +/- 100 MW N < +/-0/38/52 MW, /
Balanceudligning (tertizer mFRR ~ ~ mFRR- ~ -
reserve) +284 MW + 623 MW

Kan det betale sig at investere | tiltaq for hurtigere reqgulering???
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Sector coupling using large-scale heat pumps

i

\ _—

Renewable power generation A @@ Renewable heat sources

Heat demand
Storage capacity

District heating
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Helping the integration of energy sectors

i

Operation according to heat demand Regulation
speed

Cost-optimal operation schedule

Combination of flexible assets

Ancillary services TSO / DSO level
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Fast regulation of ammonia heat pump




. ENZRGYLAB
The demonstration case — FlexHeat Nordhavn N)RDHAVN

Heat pump
location

\_|_|HH!|'|H_HHH|_
HOFOR
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== The demonstration case — FlexHeat Nordhavn
| 2-stage ammonia heat pump o |
: Low-stage compressor High-stage compressor : 800 kW thermal
| |
| I o,
| <D <D | o DH supply: 60-82C
| |
: i Part-load: 20-100 %
: Desuperheater @ [ q
| Open flash intercoooler : <« >
|
: : Electric heaters
|

i Separatoz>7 Condenser | eat storage A YAYAY =
| |
| | AN

Groundwater Subcooler : «

> | :
| |
: Evaporator : \/ >
! | To customers
: >< > | s q
| | econdary pump
1 - < ) v <
v To the sea From customers

Primary pump
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Delivery of frequency regulation

i

Start-up and shut-down times of FlexHeat heat pump compared to required
regulation times in Eastern Denmark

150%

100%

~00:05:00 00:10:00 00:15:00

Regulation powerin % of fullload
power uptake of the heat pump

-50% e
-100% ~iiZze
-150%
Time after start of regulation [hh:mm:ss]
Primary reserve (FCR-N) Start-Up 70 C Shut-down 70 °C forward
--------- Secondary reserve (planned service) Start-up 60 °C forward Shut-down 60 °C forward
----- Tertiary reserve Start-up 80 °C forward Shut-down 80 °C forward
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Demonstration case: Ramping times

Testing scheme

Measurement for 70 °C forward temperature

100k Regulation power as share of the nominal heat pump power [%] 00:26:00 G 5
0
Up-regulation Down-regulation 00:24:00 o UP | DOWR
50%
00:22:00 o
1 ' — 00:20:00 o%o
7] oA
-50% E 00:18:00 o 3
3
-100% > < 00:16:00
Time =
—e—Regulation power case 2 ~ —e—Regulation power case 1 00:14:00
Power output as share of the nominal heat pump power [%] 2 00:12:00
1682? Up-regulation Down-regulation '% 00:10:00
O pm——————— P R R Tt =S =" S S —_—
80% \\ /' | N = 00:08:00 <&
a0 0/3 .................. 5% B BT D o N 20 gpo
40% e - N @ 00:06:00 N o &g d
20% /! \ o A
00/:)) fomm———— Hmm e Hemm N mm =Y m e % D e 00:04:00 . ¢ e : R .A. .
-20% — > 00:02:00 | *
--------- Heat pump case 1 ==----Heatpump case 2 ==x-- Electric boiler case 2 00:00:00
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Regulation power as share of nominal power [%]

© 60 °C Actual value 070 °C Actual value 4 80 °C Actual value
* 60 °C Electric boiler support ® 70 °C Electric boiler support 4 80 °C Electric boiler support

DTU Construct
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Demonstration case: Ramping into part-load

Heat output & Power uptake

i

900
800 -
700
Testing scheme %600
S 500
_ 120% , 2 w0
cU Y
= >
£ 100% 230
2 200 W
5 80% 100 | ’y
) 0
f_—:) ':'60% 00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00 03:00:00
s g Time [hh:mm:ss]
(4]
5 8_40% —Heatoutput —— Power uptake HP
5 Evaporation pressure
~ 20%
=
O 0
a 0% >

Time

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Time [s]
—Measurement ——Simulation
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Methods

i

Model Model
formulation @ parametrization

27. april 2023 DTU Construct



=
—]
—

i

Risk of condensation in the suction line during fast

ramp-downs

DH forward

rFr————_—_—— e

Separator

Evaporator

To the sea

27. april 2023 DTU Construct

Saturation temperature and wall temperature in the low-stage suction line

Temperature [°C]

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Time [s]
----- T sat_low, AT Set=05K -----T sat low, AT Set=15K -----T sat low, AT Set=25K

——T wall, AT Set =05K —— T wall, AT Set =1.5K — T wall, AT Set =2.5K
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== Avoiding the risk of droplet formation
<=
o
2-stage ammonia heat pump 2-stage ammonia heat pump
oottt TTTTTTTTTTTT T T T T T T T T T | ST Tt TTTTTTTTTTT T T T T T T |
| | | |
: Low-stage compressor High-stage compressor : : Low-stage compressor High-stage compressor :
| | | |
| | | |
| | | |
: Electric : : :
heati
: preheating : DH forward : : DH forward
: Desuperheater X : Desuperheater
| | |
| | |
| 1 |
| | |
: Condenser : : Condenser
| ( ) | 1
| | |
| | |
| | :
| |
| Subcooler I DHreturp : Subcooler DH return
s | Direct expansion 1
| : evaporator |
| | |
Evaporatol | : |
| |
B <] ! ! >< >< |
| |
_____________________________________________ : S |
To the sea v To the sea
2-stage ammonia heat pump 2-stage ammonia heat pump
““““““““““““““““““““““““““ 1 |
| |
Low-stage compressor High-stage compressor : Low-stage compressor High-stage compressor :
| |
| |
| |
| |
| |
| DH forward | DHforward

Desuperheater Desuperheater

Condenser ‘ ) Condenser
Subcooler DH return Subcooler DH return
|
@-ri@_(a | |
| | |
| | |
| Evaporato | Evaporato i
| | |
| < > : G > :
| | |

v To the sea To the sea
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Improved controller parametrisation - Model

220 900 .
800 Y Lo
200 T e
E 700 =y et
= 180 @ 600 $ .5
=3 + 500 o s o
= 160 < Q o
a 140 = 300 9 5 X°
D A X e}
o 200 Ox | x©
120
100
100 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 gle gle glo gl glo glo glo gle gle glo glo
Q' RN Q' W' ' Q'
Time [s] AP S PR TR
Load change (HP perspective)
% 0.10% 29.3 bar x 1.00% 29.3 bar
) 0 0,
—Reaction of power uptake to achange in 0.10% 33.2 bar ©1.00% 33.2 bar
T source_out set of 2 K % 0.10% 38.5 bar 2 1.00% 38.5 bar
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Improved controller parametrisation — real plant

i

30 Minutes

300 kw |
150 kW —

0kw_|

T T T F Y
15:50 16:00 16:10
=15 | v o I ke L LA RY @ @ 20Minutes v|[12-11-2m8 160320 =

St|Trace Object Name | 0Object Description | Aspect | Property | Log Name |Curnent Val Low Rang| High Rang| Time fosd Style | Ruler Time | Ruler Valul Treatment | Extrapl

’ VRN-ELFORE-VR-EFFEKT V| Eforbrug varmepurmper, el- Real PCA [Value [SEAMLESS | 122kW| 0 kW | 300 kW | 00:00:00 [Linear | 12-11-2019 16:08:08 118 kW/|TimeAverage [None |
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Current research project: Development of fast
regulating heat pumps using dynamic models

i

Dynamic m llin Holistic control structure //))
TH Johnson X('
( @[ == l Controls
Advan mponen
( \ n m 12N DTU
) >
o S o
-
TECHNOLOGICAL
« WP 1 - Develop advanced dynamic component models INSTITUTE
« WP 2 - Analysis of selected system configurations under dynamic operating |
conditions (Model and reality) Funding:
« WP 3 - Optimizing system design considering dynamic operation EU D P

« WP 4 - Based on the mathematical model, a holistic management must be
developed

27. april 2023
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== Robust operation of heat pumps

« Sudden variations of flow and inlet
temperature of the sink or source o
streams may cause similar problems to
fast ramp downs

»Holistic control structures that can limit
the pressure gradients to an
acceptable maximum while keeping
reaction times to a minimum

»Design systems according to the
required dynamic response.
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Other types of heat pumps
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i

IEA Annex 57:
Case studies of flexible heat pump

Participating countries:
 Austria

Annex 57 Home News Activities Teamsite
« Denmark
* France
[ ]
Germ any Flexibility by implementation of heat pumps in

 Netherlands multi-vector energy systems and thermal networks

This Annex focus on the implementation of heat pumps in district heating and cocling systems, describe possible solutions
° Swe d e n and barriers for heat pumps on these markets. Creation of the possible flexibility in the thermal network and electrical

grid, is a main part of the annex.

Objective
This Annex focus on the implementation of heat pumps in district heating and cooling systems,

describe possible solutions and barriers for heat pumps on these markets. Creation of the
possible flexibility in the thermal network and electrical grid. is a main part of the annex.

The possibilities of increasing a larger share of renewable energy and excess heat as well as
reduce the CO2 emission in the used heating systems by using heat pumps will be a focus area
of the Annex. In addition, minimizing the system losses by using heat pumps will also be an
objective as will the reduction of CO2 emissions.

Aim of the Annex

The results of this study are aimed at the ExCo for the HPT TCP, for national policy makers, and
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Example: Esbjerg (DinForsyning) DH supply

Fremtidens Fjernvarme DN Gascooler

District heating of the future

Citycentralen
Varmevaark

Heating plant

245 M st
150 W g

2350 1 o bt
L 0 L ot s e
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Heat storage tank

Transformatorbygning
Transtormer building

28 601025 Wtk mlorec
1 k. 10044107 & e

Zen 623
Fh 104 e
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2151004 0074V tansomary

7 S04
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e phesacied 400 MW Volume: £0.565 m Mters
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Diszharae coocity 400 MY
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Example: Esbjerg (DinForsyning)

i

Max achieved process parameter (FAT Test, MAN)

e CO2 pressure: < 160 bar
e Hot supply: 60° Cto 109° C

e Heat supply: 18 - 38 MW

e Fast load change : 2 - 9 MW/30 sec
e Min evap. Temperature: -5° C

e Max evap. Temperature: 25° C

® CO2 mass measurement

e QT diagram of DH HEX (approach of approx. 1K)

* Noise emissions < 96 dB
* Wet gas Compression inlet : robust operation of Compressor

e 2-phase Expansion stage outlet : robust operation
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Delivering primary frequency regulation from
combined flexible units
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Available Power

capacity mn

Alternative: Combination of flexible assets

> Dynamically fast Dynamically slow (Simplified)

Available Power i
ramp rate p Energy Storage Power Plant Aggregation

Source: Ulbig A, Andersson G. Analyzing operational flexibility of electric power
systems. Int J Electr Power Energy Syst 2015;72:155e64. https://doi.org/
10.1016/j.ijepes.2015.02.028.
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Principle of combined provision of FCR-N

(WY
o

Mo wm

N
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Time [h]
—Required power response per vehicle —— Resulting operation schedule EV

Power per EV [kW]

100%
80%
60%
40%
20%

0%

-20%

SOC [%]

250
2 200
150
100

50

Power HP [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Time [h]

HP power schedule ~  ------- Default HP power ~ “+oeeeeeeeees HP max. Power —~ oeeeeeees HP min. Power
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Power response heat pump and electric vehicles

i

150% 10
5 o  without Heatpump
= 100% _ sl
3 =
o ]
= 50% = 0
o o
= 0 =V
5
; '50% _10 | I L 1 N i
; 100% 49.8 49.85 49.9 49.95 50 50.05 50.1 50.15
2 } 0 Frequency [Hz]
-150% 10 -
49.85 49.9 49.95 50 50.05 50.1 50.15
Frequency [Hz] = 5
—— ldeal response 2, o
:
E‘ 80 A 5L
= 60 \
—_ 40 P00 0 0000®o0 -10 ‘ : ‘ ‘ )
) 200 o oD O WO 0®0 6000y, 49.8 49.85 49.9 49.95 50 50.05 50.1 50.15
= 20 2000000000 00 000
8 R o Frequency [Hz]
c 0 *Diagram (including experiment design and conduction) by Andreas Thingvad, in: Meesenburg, W.,
-% -20 Thingvad, A., Elmegaard, B., Marinelli, M., 2019 Combined provision of primary frequency regulation
S 240 from Vehicle-to-Grid (V2G) capable electric vehicles and community-scale heat pump. Submitted to
Si") 60 Sustainable Energy, Grids and Networks
[«5]
= -80
<L(> 49.85 49.9 49.95 50 50.05 50.1 50.15
) ] Frequency [Hz] )
o Active regulation power 150 sec *  Active regulation power fast HP

= |deal response
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Summary & Conclusion




UTU Factors influencing the regulation time of large-scale
== heat pumps

Working fluid (change of saturation temperature with pressure,
superheating before compressor)

System complexity
Control structure

Controller parametrisation

Compressor type

138
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Conclusion

i

The desired dynamic behaviour should to be taken
Into account in the design phase of the system and
the system control.
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Do you want to know more?

i

* Publications: https://orbit.dtu.dk/en/persons/wiebke-meesenburg/publications/

« Energylab Nordhavn homepage: http://www.energylabnordhavn.com/

« Annex 57 homepage: https://heatpumpingtechnologies.org/annex57/

Contact:

Wiebke Meesenburg, Ph.D.
wmeese @dtu.dk
linkedin.com/in/wiebke-meesenburg-73473al196
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