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Synopsis:

I dette hvordan

driftsstrategier baseret pa en akkumuler-

projekt undersoges,
ingstank med midterdyse kan udnytte
variationer i elpriser til at forbedre den
okonomiske drift af en CO,-varmepumpe
i et fjernvarmesystem. Der er opstillet en
matematisk model af systemet bestdende
af en CO,-varmepumpe, en elkedel og en
akkumuleringstank med midterdyse, hvor
varmepumpemodellen er valideret mod
producentdata og udviser smé afvigelser
ved leveringstemperaturer over 75 °C.

Elprisernes degnvariation er analyseret,
og der er identificeret karakteristiske
elpristendenser for sommer- og vinter-
drift, hvorefter tre forskellige elprisvaria-
En referencebaseret
drift er

ligesom en strategi,

tioner er undersogt.
styringsstrategi for traditionel
modelleret, hvor
varmepumpen skiftevis leverer tempera-
turer over og under fremlebstemperaturen.
Denne strategi forbedrer ikke den sam-
lede systemeffektivitet, men medferer en
okonomisk besparelse pa 5 kr./MWh.
Endvidere er en styringsstrategi analyseret,
hvor en elkedel anvendes som supple-
ment til varmepumpen. Denne forbedrer
heller ikke systemets samlede effektivitet,
men giver om vinteren en besparelse pa
81 kr./MWh ved en stor akkumuleringstank
og 46 kr./MWh ved en mindre tank, mens

der om sommeren ikke opnds besparelser.
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Abstract

In this project, two operational strategies based on a thermal storage tank with a mid-level
inlet are investigated to assess how variations in electricity prices can be utilized to improve
the economic operation of a CO; heat pump in a district heating system. A mathematical
model of a district heating system consisting of a CO, heat pump, an electric boiler, and
a thermal storage tank with a mid-level inlet has been developed. The heat pump model
is validated against data provided by a heat pump manufacturer and exhibits deviations at
supply temperatures above 75 °C.

The daily variation of electricity prices is analyzed, and characteristic price trends for summer
and winter operation are identified. Three different electricity price variations are investigated.
A control strategy representing conventional heat pump operation is modeled and used as a
reference. In addition, a control strategy in which the heat pump alternates between supply
temperatures above and below the district heating supply temperature is modeled and ana-
lyzed. This strategy does not improve the overall system efficiency but results in an economic
saving of 5 DKK/MWh. Furthermore, a control strategy in which an electric boiler is used as
a supplement to the heat pump is modeled and analyzed. This strategy also does not improve
the overall system efficiency but results in a wintertime economic saving of 81 DKK/MWh
for a large thermal storage tank and 46 DKK/MWh for a smaller tank, while no savings are

achieved during summer operation.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet som et bachelorprojekt pa diplomingenieruddannelsen ved In-
stitut for Energi, Aalborg Universitet, og har et omfang svarende til 15 ECTS. Projektet om-
handler modellering og analyse af driftstrategier for et fiernvarmesystem bestdende af en
CO;-varmepumpe, en elkedel samt en akkumuleringstank med midterdyse.

Forfatteren ensker at takke FENAGY for at dele deres viden om CO,-varmepumper samt
for at stille et modelgrundlag til rddighed, som har dannet basis for validering af projektets
varmepumpemodel.

I projektet er Microsoft Excel anvendt som modelleringsveerktgj, hvor kodning er udfert i Visu-
al Basic for Applications (VBA). Overleaf med LaTeX er anvendt til udarbejdelse af rapporten.
Derudover er ChatGPT benyttet som et stotteveerktoj til vejledning i programmeringssproget
VBA samt til sproglig finskrivning af den studerendes egne tekster.

I rapporten henvises der til kilder ved anvendelse af Vancouver-referencemetoden. Figurer og
tabeller henvises ligeledes ved hjeelp af nummerering. Projektet indeholder ingen bilag.

Aalborg Universitet, 16. januar 2026
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1 Indledning

Den gronne omstilling er fortsat et centralt fokusomrade i Danmark, hvor elektrificeringen af
varmeforsyningen betragtes som et veesentligt skridt mod opfyldelsen af landets klimamal.
Varmeforsyningen har historisk veeret baseret pa fossile breendsler som kul og olie, men er i
dag i gang med en omfattende udfasning af disse energikilder. Elektrificeringen af sektoren
er derfor i fuld gang, og der investeres i stigende grad i elbaserede losninger som elkedler
og varmepumper. Disse elforbrugende teknologier bidrager samtidig til at regulere de store
udsving, der opstdr som felge af den varierende elproduktion fra sol- og vindenergi. [1]

Ifolge Energistyrelsens energistatistik for 2024 steg produktionen af varme fra store varme-
pumper og elkedler i fiernvarmesystemet med 17 % fra 2023 til 2024. Denne udvikling for-
ventes at fortseette, idet Energistyrelsens klimastatus- og fremskrivning for 2025 viser, at knap
halvdelen af varmeproduktionen i 2035 forventes at blive leveret af varmepumper, mens om-
kring en syvendedel vil komme fra elkedler.

Siden 2022 har CO,-varmepumper vundet oget udbredelse i de danske fjernvarmesystemer
[2]. CO, som kelemiddel er seerligt velegnet til opvarmning af vand ved store temperaturleft
og er derfor seerligt egnet til fiernvarmedrift [3].

Som fremskrivningerne indikerer, forventes varmepumper at fa en stadig sterre rolle i varme-
forsyningen i fremtiden. Samtidig anvender sterstedelen af de storskala varmepumper, der i
dag etableres i fjernvarmesektoren, CO, som kelemiddel [4]. Omdrejningspunktet for denne
rapport er derfor en COp-varmepumpe integreret i et fjernvarmesystem.
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2 Problemanalyse

Effektiviteten af en varmepumpe beskrives ved dens Coefficient of Performance (COP), som
angiver forholdet mellem den leverede varmeeffekt og det nedvendige elektriske arbejde [5]

COP = Q.‘f 2.1)

1243

I praksis er der flere faktorer der kan pavirke en varmepumpes COP. Den teoretisk maksimale
COP for en varmepumpe er udelukkende bestemt af temperaturen pd det kolde reservoir Tt
og det varme reservoir Ty og kan udtrykkes ved Carnot-COP’en [5]

1

- (2.2)

Ty

COP, Carnot =— 1

I et fjernvarmesystem udger det kolde reservoir varmepumpens varmekilde, mens det varme
reservoir svarer til fjernvarmevandet efter opvarmning i varmepumpen. I Danmark anvendes
forskellige typer varmekilder til store varmepumper, herunder luft, overskudsvarme, spilde-
vand og havvand [3]. Valget af varmekilde fastleegges ved etablering af anleegget og kan ikke
endres efterfolgende. Temperaturen pa varmekilden er derfor typisk ikke aktivt styrbar, men
athenger af omgivelserne eller den tilknyttede proces.

Derimod kan den temperatur, som varmepumpen leverer til fjernvarmesystemet, reguleres
lobende gennem styringen af anleegget. I praksis driftes de fleste anleeg med en konstant leve-
ringstemperatur, der ligger lidt over den enskede fremlebstemperatur, sa varmen kan anven-
des direkte i fremlobet efter shunting [4]. I Figur 2.1 ses den teoretiske maksimale COP som
funktion af varmepumpens leveringstemperatur ved forskellige konstante udetemperaturer.
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

COP vs varmepumpens leveringstemperatur
7,0

6,0

5,0 Tude
a —-5°C
O 4,0
O 5°C

50 15°C

—25°C
2,0

1,0
49 54 59 64 69 74 79 84 89 94 99

Varmepumpens leveringstemperatur [°C ]

Figur 2.1: Carnot-COP som funktion af varmepumpens leveringstemperatur

For alle viste udetemperaturer ses den samme overordnede tendens: COP’en stiger, jo lave-
re varmepumpens leveringstemperatur Typ er. Samtidig er sammenhangen ikke linecer, idet
COP-forbedringen er sterst ved lave leveringstemperaturer. En reduktion af varmepumpens
leveringstemperatur har derfor et betydeligt potentiale for at forbedre varmepumpens effek-
tivitet og reducere det nedvendige kompressorarbejde.

Hvis varmepumpens leveringstemperatur seenkes til under fremlebstemperaturen, kan fjern-
varmens temperaturkrav ikke leengere opfyldes ved direkte levering fra varmepumpen. Det
er derfor nedvendigt at indfere et driftsmeessigt tiltag, som sikrer, at den enskede fremlob-
stemperatur i fjernvarmenettet fortsat opnds pa anden vis. Dette kan eksempelvis ske ved at
lade en elkedel levere det sidste temperaturleft op til fremlebstemperaturen. Elkedler omdan-
ner nesten al tilfort elektrisk energi direkte til varme, hvilket betyder, at deres effektivitet i
praksis er konstant og svarer til en COP pd omtrent 1 [6].

Ved en sddan konfiguration opstér et opvarmningsforleb, hvor vandet forst opvarmes til en
valgt temperatur af varmepumpen, hvorefter den resterende temperaturstigning leveres af
elkedlen. Den samlede effektivitet bliver dermed en vaegtet COP for hele opvarmningsfor-
lobet. Dette er illustreret i Figur 2.2 for et eksempel med Ty, = 70°C, Typ = 65°C og en
varmepumpevirkningsgrad pa nyvp = 0,5 relativt til Carnot-COP.
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

Opvarmningsforlgb (Varmepumpe + elkedel)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Andel af byens varmeforbrug

Kun varmepumpe Varmepumpe + Elkedel = = =COP (VP + Elkedel)

Figur 2.2: Opvarmningsforleb ved brug af bdde varmepumpe og elkedel

Den gronne kurve viser opvarmningsforlebet, hvor varmepumpen alene leverer fremlgbstem-
peraturen. Den rede kurve illustrerer forlobet, hvor varmepumpen star for den forste del
af temperaturstigningen, mens elkedlen leverer det sidste temperaturleft. Den stiplede rede
linje angiver den samlede COP for dette kombinerede opvarmningsforleb med varmepumpe
og elkedel.

Figuren viser, at den samlede COP for systemet reduceres, nar en del af temperaturstignin-
gen varetages af en elkedel. Dette medferer nemlig et oget samlet elektrisk energiforbrug og
udgoer dermed ikke en energioptimering af systemet. Den samme overordnede tendens gor
sig geeldende for andre temperaturkombinationer, dog med varierende omfang af det ekstra
energiforbrug.

Elmarkedet er karakteriseret ved betydelige prisvariationer, og for at minimere driftsomkost-
ningerne er det afgorende, hvorndr det elektriske arbejde udferes. Elkedler har her den fordel,
at de er meget fleksible i drift, bdde hvad angar opstartstid og effektvariation [4]. Dette giver
mulighed for at udnytte korte perioder med lav elpris.

Hvis elkedlen anvendes strategisk til at levere eller lagre varme i perioder med lav elpris, kan
det samtidig give mulighed for, at varmepumpen kan operere med lavere leveringstemperatur
i perioder med hgj elpris og dermed reducere kompressorarbejdet i disse perioder. En sadan
strategi forudseetter mulighed for at lagre varme ved forskellige temperaturniveauer, hvilket
kreever en akkumuleringstank udstyret med en midterdyse.

Alternativt kan den enskede fremlobstemperatur opnas ved at blande vand med temperaturer
under og over fremlobstemperaturen. Dette princip er illustreret i Figur 2.3, hvor lav- og
hejtemperaturvand blandes til det enskede fremleb.
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

myr
Tur
my
y
T frem
myr
Tyr

Figur 2.3: Fremlebstemperatur opnds ved blanding af lav- og hejtemperaturvand

Fordelingen mellem masseflowene kan bestemmes ved masse- og energibalancer

Qpy = Qrr + Qnr (2.3)
mbyhTfrem = 7/i/lLThTLT + mHThTHT (24)
Myy = mpr + MyT (2.5)

Hvis varmepumpen skiftevis leverer varme ved en temperatur under og over fremlobstem-
peraturen (LT/HT-drift), kan varmepumpen alene producere de to temperaturniveauer, der
kreeves for at opna det enskede fremleb, og en elkedel er dermed ikke nedvendig. Da varme-
pumpen kun kan producere ét temperaturniveau ad gangen, er det nedvendigt at kunne lagre
det ene niveau, mens det andet produceres. Dette stiller dermed ogsa krav om en akkumule-
ringstank med midterdyse, som muligger samtidig lagring og tapning af to temperaturzoner.

Opvarmningsforlebet i Figur 2.4 illustrerer, hvor stor en andel af byens varmeforbrug der
leveres ved hvilke temperaturer og tilherende COP, nar der keres med henholdsvis LT/HT-
drift og normal drift. Det viste scenarie er baseret pd T,e,, = 70 °C, Trr = 65 °C, Tyr = 75 °C,
samt en varmepumpevirkningsgrad i forhold til den teoretiske maksimale pd 1vp = 0,5.

Opvarmningsforlgb (LT/HT varmepumpe)

3,5

cop
w

2,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Andel af byens varmeforbrug

——T_frem LT ——HT == =COP (LT/HT)

Figur 2.4: Sammenligning af opvarmningsforleb mellem normal drift og LT /HT-drift.

Af opvarmningsforlebet fremgar det, at den samlede COP er omtrent den samme som ved
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

normal drift, og at begge styringsstrategier derfor medferer et tilsvarende samlet kompressor-
arbejde. Forskellen bestdr i, at normal drift resulterer i et konstant kompressorarbejde, mens
LT/HT-drift medferer et varierende kompressorarbejde over tid. Denne variation i kompres-
sorarbejde dbner mulighed for at tilpasse varmepumpens drift til fluktuerende elpriser. Det er
saledes ikke nedvendigvis den samlede meengde elektrisk arbejde, men tidspunktet for dets
udforelse, der er afgerende for driftsomkostningerne. En forudseetning for, at denne styrings-
strategi kan realiseres, er dog anvendelsen af en akkumuleringstank med midterdyse, sdledes
at de to forskellige temperaturniveauer kan lagres samtidig.

Styringsstrategi ved akkumuleringstank med midterdyse

Nér en akkumuleringstank er udstyret med en midterdyse, kan tanken
fyldes med hejtemperaturvand (HT), indtil greensefladen nar ned til mid-
terdysen. Midterdysen ma ikke oversvemmes, da dette vil blokere ad-
gangen til lavtemperaturlageret (LT). Tilsvarende kan der kun tappes
lavtemperaturvand fra tanken, indtil det kolde vand nar op til midter-
dysen. Tanken opdeles dermed i et hejtemperaturlager svarende til vo-
lumen over midterdysen og et lavtemperaturlager svarende til volumen

under midterdysen, som illustreret i figuren. Disse lagringskapaciteter
bestemmes derfor direkte af midterdysens placering.

For hegjtemperaturvand geelder det, at det udelukkende kan befinde sig i den overste del af
tanken. Lavtemperaturvand er derimod ikke knyttet til en fast placering i tanken, men vil
befinde sig i laget mellem det kolde vand i bunden og det varme vand i toppen.

Samspillet mellem varmepumpen og akkumuleringstanken med midterdyse i forhold til at
opnd den enskede fremlebstemperatur er illustreret i Figur 2.5.

VARMEPUMPE
Shunte-
pumpe

I ity

‘ _

Tre tur

Figur 2.5: System med varmepumpe og akkumuleringstank med midterdyse.
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KAPITEL 2. PROBLEMANALYSE

I praksis sikres det nedvendige masseflow til byen af en pumpe, som skaber et undertryk pa
sugesiden, der er direkte forbundet til tankens top. Masseflowet ud af toppen reguleres derfor
passivt som felge af trykbalancen i systemet. Hvis det samlede masseflow fra varmepumpen
og midterdysens udleb er mindre end byens behov, tappes der automatisk fra tankens top.
Omvendst vil et overskydende masseflow blive lagret i tanken.

For at sikre, at denne passive regulering resulterer i den enskede fremlobstemperatur, skal
det masseflow, der sendes til fremlebet, indeholde den nedvendige andel lavtemperaturvand.
Dette styres aktivt af en shuntepumpe, som regulerer masseflowet ind og ud gennem mid-
terdysen. Shuntepumpen beregner det nedvendige flow ud fra energibalancer som beskrevet
i Ligning 2.5, hvor varmepumpens masseflow og leveringstemperatur indgar som styrende
parametre. Masseflowet ved bunddysen reguleres passivt, idet det reagerer pa trykaendringer
i tanken og bidrager til at opretholde den samlede massebalance.

Implementeringen af midterdyser og storskala varmepumper er en udvikling, der er blevet
markant udbredt de seneste ar. De to teknologier anvendes dog i praksis ofte uathaengigt af
hinanden i driften af fjernvarmeveerker [4]. Midterdysen udger et steerkt veerktoj i systemet,
idet den muligger drift med flere samtidige temperaturniveauer. Dette kan introducere en
ekstra frihedsgrad i styringen af varmepumpen, hvor kompressorarbejdet kan reguleres gen-
nem valg af leveringstemperatur, uden at den leverede varmepumpeeffekt aendres. Herved
kan varmepumpens COP tilpasses bestemte tidsperioder.

Samtidig med den stigende elektrificering af varmeproduktionen spiller variationer i elpriser
en stadig storre rolle for den ekonomiske drift af fjernvarmesystemer. Muligheden for at
tilpasse varmepumpens drift i tid vurderes derfor at veere seerligt relevant i et system, hvor
elforbruget kan forskydes til perioder med lave elpriser.

I kombination med en elkedel kan det sidste temperaturtrin i varmeproduktionen desuden
loftes elektrisk, hvilket muligger, at varmepumpen kan drives ved lavere temperaturer og
dermed hojere effektivitet i dele af driften. Samspillet mellem midterdyse, varmepumpe og
elkedel vurderes derfor at veere serligt relevant at undersege neermere og udger omdrejnings-
punktet for dette projekt.
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3 Problemformulering

Formalet med projektet er at opstille en matematisk model af et fjernvarmesystem bestdende
af en COz-varmepumpe, en elkedel og en akkumuleringstank med midterdyse. Ved hjeelp af
modellen vil forskellige driftstrategier af systemet simuleres og sammenlignes med henblik pa
at vurdere, hvordan systemets elforbrug kan tilpasses variationer i elpriser og dermed pévirke
de samlede driftsomkostninger. Herunder praesenteres problemformuleringen efterfulgt af de

tilherende underpunkter og afgraensninger:

"Hvordan kan driftstrategier med en akkumuleringstank med midterdyse
udnytte variationer i elpriser til at forbedre den okonomiske drift af en
COq-varmepumpe i et fjernvarmesystem? "

3.1 Underpunkter

For at besvare problemformuleringen omfatter projektet folgende:

* Opstilling af en matematisk model i programmet Excel, der beskriver et fiernvarme-
system bestdende af en CO,-varmepumpe, en elkedel og en akkumuleringstank med
midterdyse.

* Implementering af forskellige driftstrategier i den matematiske model.

¢ Anvendelse af modellen til at simulere og sammenligne de udvalgte driftstrategier med
henblik pa at identificere den skonomisk mest fordelagtige drift.

3.2 Udvalgte driftsstrategier

Folgende driftsstrategier undersoges i projektet:

¢ Reference: Varmepumpen leverer varme direkte til fiernvarmens fremleb via shunting,
sdledes at den enskede fremlobstemperatur opretholdes kontinuerligt uden anvendelse
af lagring eller alternative temperaturniveauer

e LT/HT-drift: Varmepumpens leveringstemperatur varieres mellem lavtemperaturdrift
(LT) og hejtemperaturdrift (HT). I kombination med en akkumuleringstank med midter-
dyse muligger dette lagring og anvendelse af varme pa flere temperaturniveauer, hvilket
giver fleksibilitet i placeringen af kompressorarbejdet over tid.
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KAPITEL 3. PROBLEMFORMULERING

3.3

Varmepumpe + elkedel: Varmepumpens leveringstemperatur seenkes, og det resterende
temperaturtrin frem til den enskede fremlebstemperatur daekkes af en elkedel. Herved
kan varmepumpen drives ved lavere temperaturer.

Afgraensninger

Projektet afgreenses som folger:

Der opstilles en forsimplet matematisk model af fjernvarmesystemet.

Modellen tager ikke hgjde for isdannelse pa fordamperen, variationer i luftfugtighed
eller afrimningsstrategier.

Varmetab fra ror, akkumuleringstank og evrige komponenter negligeres og indgar ikke
i modellen.

Styringsstrategierne analyseres udelukkende ud fra teknisk og ekonomisk drift og der
indgdr ikke investerings- eller vedligeholdelsesomkostninger i vurderingen.
Anlegskomponenterne er ikke dimensioneret i modellen.
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4 Modelopbygning

I dette kapitel gennemgas modellens opbygning. Ferst beskrives samspillet i det samlede sy-
stem, hvorefter de enkelte komponenter gennemgds mere detaljeret. Modellen er implemente-
ret i Microsoft Excel ved anvendelse af programmeringssproget Visual Basic for Applications
(VBA). Til beregning af termodynamiske egenskaber benyttes CoolProp, som er et tilfgjelses-
program til Excel.

4.1 Systembeskrivelse

Systemet bestdr af en varmepumpe, som fungerer som den primeere energikilde, en akkumu-
leringstank med bade top- og midterdyse til energilagring samt en elkedel, der anvendes som
supplerende enhed. I dette projekt anvendes elkedlen ikke pd traditionel vis til opvarmning
af returvandet, men benyttes i stedet til at haeve temperaturen af mellemtemperaturvandet.
Det samlede system er illustreret i Figur 4.1.

12 14

11

-
A 13
+ =)
7
2

< -4 <

Figur 4.1: Det samlede system bestdende af en CO,-varmepumpe, en akkumuleringstank med midterdyse og en
elkedel.

For at sikre forsyningssikkerhed leveres der til enhver tid den temperatur og effekt, som byen
kreever, i punkt 14. For at kunne regulere temperaturen er systemet udstyret med en kold
shunt (13), hvor koldt returvand iblandes for at reducere temperaturen fra punkt 12 til den
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KAPITEL 4. MODELOPBYGNING

onskede fremlobstemperatur. Denne funktion gor det lettere at ramme fremlobstemperaturen
preecist. Effekten i punkt 12 svarer saledes til byens effektbehov, mens temperaturen i punkt 12
er hojere end fremlebstemperaturen og kan beskrives ved

T, = Tfrem + ATkoldShunt (41)

Akkumuleringstanken er forsynet med tre tilslutninger, som muligger lagring ved tre for-
skellige temperaturniveauer. I toppen af tanken (9) lagres vand ved en temperatur over Ti,
i midten (7) lagres vand ved en mellemliggende temperatur under T7,, og i bunden (3) lag-
res koldt vand svarende til returlebstemperaturen. Et positivt flow indikerer lagring i tanken,
mens et negativt flow svarer til aftapning. For at bevare temperaturlagene i tanken er det vig-
tigt, at de enkelte flows tilfores de niveauer, der svarer til deres temperatur. Dette sikres ved
styring af ventiler og pumper.

Modellens overordnede systemprincip er, at den enskede temperatur Ty, og effekt Q;; realise-
res ved en blanding af flow fra varmepumpen (r15), akkumuleringstankens top (ri19) og midte
(ri17) samt suppleringsenheden (ri111). Fordelingen mellem disse flows bestemmes ved hjeelp af
masse- og energibalancer, som her opstilles for punkt 12:

Q12 = Qs — Q7 — Qo+ On

tityp = tilg — ity — Tilg + tilyq

I hele modellen udferes energiberegningerne pa baggrund af entalpier, hvilket giver folgende
energibalance:
1iyp - hip = titg - he — 1ty - hy — 1itg - hg + 1itq1 - hyy (4.4)

Varmepumpen leverer en given effekt ved en bestemt leveringstemperatur, som kan styres via
reguleringen. Varmepumpen kan enten indstilles til at levere direkte til fremlabet eller til at
producere enten mere eller mindre end det aktuelle behov, hvorefter akkumuleringstanken
og eventuelt elkedlen inddrages. Hvis varmepumpens leveringstemperatur er lavere end Ty,
er det nadvendigt at blande vand med hgjere temperatur for at opnad den onskede fremlob-
stemperatur. Dette hegjtemperaturvand tappes fra toppen af akkumuleringstanken, hvor det
er lagret.

Sterrelsen af flowet fra henholdsvis varmepumpen og toppen af tanken bestemmes ved hjeelp
af masse- og energibalancerne i ligning 4.3 og 4.4. Hvis varmepumpens flow overstiger det
nedvendige, lagres overskydende energi via midterdysen (7). Omvendt tappes der fra midter-
dysen, hvis varmepumpens flow er mindre end det nedvendige.

Elkedlen antages at have en virkningsgrad pa 100 %, hvilket betyder, at den elektriske effekt,
der tilfores elkedlen, svarer direkte til den varmeenergi, som elkedlen skal tilfere fjernvarme-
vandet for at opfylde byens krav.
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Varmepumpen kan reguleres pd flere mader, hvilket har veesentlig indflydelse pa systemets
samlede drift. Valget af regulering bestemmer, hvordan de enkelte teknologier inddrages, og
medferer dermed forskellige flowfordelinger i systemet for at opnd de enskede verdier af
T2 og Q1. Undersegelsen af disse reguleringsstrategier udger en central del af projektet og
behandles i forbindelse med simuleringerne i kapitel 5 og kapitel 6, hvor de implementerede
styringsprincipper gennemgds og sammenlignes.

4.2 Akkumuleringstank

Akkumuleringstanken er et centralt element i systemet og er afgerende for at opna fleksibilitet
i driften. Lagringskapaciteten gor det muligt at optimere driften af varmemaskinerne, idet
disse ikke behover at veere direkte koblet til fremleobet pa ethvert tidspunkt. Tanken spiller
dermed ogsa en vaesentlig rolle i forhold til at sikre en stabil varmeforsyning til byen.

Fjernvarmesystemet betragtes som et lukket system, og da vand i veeskeform kan antages at
veere inkompressibelt, vil et indleb af vand i tanken altid modsvares af et tilsvarende udleb
[5]. Akkumuleringstanken indeholder derfor til enhver tid den samme vandmeengde, og ener-
gilagringen afhaenger udelukkende af vandets temperatur. Dette medferer, at massebalancen
for tanken altid skal opfylde

1tz + 1ity + 1itg = 0 (4.5)

Akkumuleringstanken udger kernen i simuleringen af systemets drift over tid, idet tankens
tilstand har direkte indflydelse pa hele systemets drift. For at kunne repraesentere temperatur-
fordelingen i tanken er den i modellen opdelt i 10 lag, som er defineret ud fra folgende tem-
peraturintervaller: < 40 °C, 40—50 °C, 50—60 °C, 60—65 °C, 65—70 °C, 75—80 °C, 80—85 °C,
85—90 °C og > 90 °C. For hvert lag tilknyttes en masse og en temperatur, som illustreret i
Figur 4.2.

mlag(z)

40 °C < Tjuy(2) < 50°C

mlag(l)
Tl,ag(l) < 40°C

Figur 4.2: Lagopdeling af akkumuleringstanken
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Temperaturen for hvert lag repreesenterer gennemsnitstemperaturen af de flow, der er ble-
vet blandet inden for det pdgeeldende temperaturinterval. Tankens lag bliver initialiseret i
modellens inputark, og top, midte og bundtemperatur defineres, sa de kan banvendes i flow-
beregningerne.

Som beskrevet i sektion 4.1 sikrer modellen til enhver tid, at byens energibehov daekkes, og
alle flows bestemmes ved hjelp af masse- og energibalancer. De tre flows 13, 117 og ritg med
tilherende temperaturer T3, T; og To udger input til den modeldel, der repraesenterer akku-

muleringstanken.

Opdateringen af tankens lag foretages i to trin. Forst fjernes de flows, der er negative, fra tan-
ken. I flowberegningerne anvendes de tilgeengelige temperaturer for top-, midte- og bundlag,
og der foretages en kontrol af, om det pageeldende lag indeholder tilstraekkelig masse. For
hvert negativt flow identificeres det lag, hvis temperaturinterval svarer til flowets temperatur.
Nér laget er fundet, opdateres massen i laget ved at fratraekke masseflowet multipliceret med
tidssteppet pd én time, hvor i angiver et af de 10 lag:

Miag (i) = miag (i) — |1i1] - 3600 s (4.6)

Lagets temperatur forbliver ueendret i dette trin.

Herefter tilfojes de positive flows til tanken. De 10 lag gennemseoges igen for at identificere det
lag, hvis temperaturinterval matcher temperaturen pa det flow, der skal tilfgjes. Nar dette lag
er identificeret, beregnes en ny gennemsnitstemperatur for laget, og massen opdateres ved at
tilleegge masseflowet multipliceret med tidssteppet (11 og T refererer her til det tilforte flow):
Tog (i) = Thag (1) -mlag(i) + T -7i1-3600 s 47)

Miag (i) + 1i1 - 3600 s

Miag (i) = Miag (i) + 11 - 3600 s (4.8)

Herefter er tankens lagtilstand fastlagt for det pageeldende tidsstep, og temperaturerne ved
top-, midte- og bunddyserne beregnes til brug i flowberegningerne for det neeste tidsstep.

4.3 Varmepumpe

Reguleringen af varempumpen fastleegger bade den leverede varmeeffekt og den tilheren-
de leveringstemperatur. Varmepumpeeffekten (Qvp) og leveringstemperaturen (Typ) udger
derfor centrale input i varmepumpemodellen. Herudover indgédr udetemperatur, vandets ind-
lobstemperatur til varmepumpen samt vandets tryk i systemet som givne input. Formalet
med varmepumpemodellen er at beregne kompressorarbejdet og varmepumpens COP ved
disse givne input. For at kunne bestemme disse storrelser er det nedvendigt at modellere
varmepumpens kredsproces.
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FENAGY er en varmepumpeproducent, der blandt andet producerer industrielle varmepum-
per med CO; som kelemiddel. Varmepumpemodellen er baseret pa deres transkritiske CO,-

varmepumper, og procesdiagrammet for en sddan varmepumpe er illustreret i Figur 4.3.

GAS COOLER

2b

T
Receiver- \
tank

5a

6 1

2a

Figur 4.3: Procesdiragram for transkritisk CO,-varmepumpekredsproces, der har et mellemtryk i recerivertanken.

Den tilherende kredsproces for varempumpen er illustreret i Ph-diagrammet i Figur 4.4.

\
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Figur 4.4: Ph-diagram for transkritisk CO,-varmepumpekredsproces. Underliggende figur udleveret af FENAGY

[7].

Som det fremgdr af figuren, arbejder varmepumpen med CO; i en transkritisk kredsproces,
idet hejtrykssiden befinder sig over CO;’s kritiske punkt. Varmeafgivelsen foregar derfor i en
gas cooler frem for en kondensator, da kelemidlet er superkritisk pa hejtrykssiden, og der
saledes ikke forekommer nogen egentlig faseeendring under varmeafgivelsen. Den kritiske
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temperatur for CO, er T = 31 °C, hvilket medferer en temperaturmaessig begreensning
pa varmekilden, da fordampning kun kan finde sted ved temperaturer under den kritiske
temperatur.

Efter gas cooleren i punkt 3 ekspanderes CO,’en forste gang ned til receivertrykket i punkt 4.
Herved bringes kolemidlet ind i tofaseomradet. Receiveren fungerer som en faseadskiller, hvor
den overste udlebsstrem bestar af meettet damp (punkt 5b), mens den nederste udlebsstrem
bestar af meettet veeske (punkt 5a). Delstrommen bestdende af meettet damp komprimeres
direkte til hejtrykniveauet i punkt 2. Den mattede vaeske ekspanderes derimod endnu en
gang, nu ned til lavtrykket i punkt 6.

Denne ekstra ekspansion medferer, at CO;’en efter ekspansionen har en lavere kvalitet end
ved et enkelt ekspansionsstep uden receiver. Den lavere kvalitet betyder, at en storre del af
varmeoptagelsen i fordamperen anvendes til fordampning, hvilket resulterer i en sterre stig-
ning i den specifikke entalpi gennem fordamperen. CO;’en forlader herefter fordamperen som
overophedet damp i punkt 1 og komprimeres efterfolgende igen op til hejtrykket i punkt 2.

Varmepumpen modelleres ved at beregne CO;’ens termodynamiske tilstand i hvert punkt i
kredsprocessen. Ifglge tilstandspostulatet er tilstanden for et simpelt kompressibelt system
fuldsteendigt bestemt af to uatheengige, intensive tilstandsvariable [5]. Tilgangen i model-
leringen er derfor at identificere to uafheengige tilstandsvariable, som fastleegger systemets
tilstand. I det felgende gennemgas beregningen af de enkelte punkter i kredsprocessen samt
fastleeggelsen af de nedvendige egenskaber.

4.3.1 Lavtryksside: fordamper og punkt 1

Punkt 1 repreesenterer fordamperens udleb. I fordamperen sker forst et faseskift, efterfulgt
af en overophedning, idet varme optages fra omgivelserne. For at sikre varmeoverforsel skal
der overholdes en minimum temperaturdifferens ATy,,; mellem CO;’en og udeluften. Da den
hgjeste temperatur i fordamperen forekommer ved udlebet, bestemmes udlebstemperaturen
som

T = Tuge — ATora (4.9)

Selve fordampningen foregdr ved en lavere temperatur end udlebstemperaturen, idet der
efterfolgende sker en overophedning ATsy. Fordampningstemperaturen kan derfor skrives
som

Tfora = T1 — ATsh (4.10)

For at faseskiftet kan finde sted ved denne temperatur, fastseettes trykket til det tilherende
meetningstryk:

p = Psat(Tford) (4.11)

Temperatur og tryk udger dermed de to nedvendige intensive egenskaber til at fastleegge
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tilstanden i punkt 1.

4.3.2 Haojtryksside: kompression og gas cooler

Punkt 2 er tilstanden efter kompression til hejtrykket. Da varmeafgivelsen foregdr i en gas
cooler og ikke i en kondensator, findes der ikke ét entydigt hejtryk, der opfylder den enskede
varmeeffekt Qyp og leveringstemperatur Typ. Flere hojtryk kan opfylde disse krav, og malet
er derfor at identificere den losning, der resulterer i det lavest mulige samlede kompressorar-
bejde.

Kompressorarbejdet beregnes som summen af arbejdet i de to kompressorer, veegtet med
kvaliteten efter den forste ekspansion:

Weomp = (1 — x4) 11co, (h2a — 1) + x4 1100, (hap — hisp) (4.12)

Ved variation af hejtrykket P, forbliver entalpien i punkt 1 konstant, ligesom tilstanden i
punkt 5b er fastlagt som meettet damp ved receivertrykket. De ovrige storrelser i Ligning 4.12
atheenger derimod af hojtrykket. Hojtrykket varieres derfor trinvist inden for et givent in-
terval, og for hvert tryktrin gennemferes beregninger af kvaliteten x4, masseflowet mcp, og
entalpierne (hy, og hy;) med henblik pa at bestemme kompressorarbejdet.

Virkningsgraden for delstrem a bestemmes ud fra forholdet mellem den reelle og den isen-

tropiske kompression:
hoa —

Heomp,a = Iy — I (4.13)

Ved isentropisk kompression er entropien konstant, hvilket sammen med hejtrykket giver
tilstreekkelige intensive egenskaber til at bestemme hy,s. Da virkningsgraden er kendt, kan
den reelle udgangsenthalpi /1, beregnes. Samme fremgangsmade anvendes for delstrom b.

4.3.3 Iterativ lesning og segmenteret gas cooler

Kvaliteten efter den forste ekspansion atheenger af tilstanden i punkt 3, som igen atheenger
af varmeafgivelsen i gas cooleren. Varmeafgivelsen bestemmes blandt andet af indlebstempe-
raturen til gas cooleren T,, som afheenger af entalpien i punkt 2. Da punkt 2 er et blandings-
punkt, atheenger denne entalpi igen af kvaliteten x4. Der opstdr dermed et implicit koblet
ligningssystem, som ikke kan loses direkte.

Problemet loses derfor ved en iterativ beregning. Temperaturen i punkt 2 har stor betydning
for forlebet i gas cooleren og velges derfor som iterationsvariabel. Den iterative beregning
initialiseres med et startgeet for Tp, typisk omkring 20°C over leveringstemperaturen Typ.
Samtidig veelges et startgeet for CO,-masseflowet baseret pd et enske om at kele CO,’en fra T
ned til

T3 = Tretur + ATin, (4.14)
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hvor AT,,;, er den minimale temperaturdifferens i gas cooleren.

Naér T, og P, er kendt, kan forlebet i gas cooleren beregnes. Da CO;’ens varmekapacitet va-
rierer kraftigt med temperaturen, modelleres gas cooleren segmentvist. Et eksempel pa et

segmenteret forleb er vist i figur Figur 4.5.

Gas cooler
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Figur 4.5: Segmenteret forleb i gas cooler

Gas cooleren modelleres segmentvist ved at opdele vandets samlede temperaturstigning i et
antal lige store segmenter, her valgt til fem. Herved er vandets temperatur i hvert segment
kendt. Sammen med et givet vandtryk Pp,o giver dette tilstreekkelige intensive egenskaber til
at bestemme vandets entalpi i bade ind- og udlebet af hvert segment. For det forste segment,
som i figuren er placeret yderst til hojre, er CO,’ens indlebstemperatur kendt og givet ved:

Tseq,c0y,ind = T2 (4.15)

Forst beregnes vandets masseflow gennem gas cooleren ud fra den enskede varmeeffekt:

. QVP
Hho hTyp - hretur ( )

Herefter beregnes den varmeeffekt, som vandet optager i det enkelte segment, som

Qseg = mHzO (hseg,HzO,ud - hseg,HzO,ind) (4-17)

Side 17 af 60



KAPITEL 4. MODELOPBYGNING

Under antagelse af ingen varmetab skal CO;’en afgive samme meengde varmeenergi i seg-
mentet. Entalpien ved CO,’ens segmentudleb kan derfor bestemmes som
Qseg

hseq,cO0ud = Mseq,COmjind — ’ (4.18)
8 27 S/ 2/ mC02

hvor ri1co, er CO,-masseflowet gennem gas cooleren.

For hvert segment kontrolleres herefter, om minimum temperaturdifferensen overholdes. Hvis

Tseg,COZ,ud < Tszzg,HZO,ind + ATmin/ (419)

brydes pinch-kravet, og varmeoverferslen kan ikke finde sted med det aktuelle masseflow. I
dette tilfeelde oges CO,-masseflowet, og gas cooler-beregningen gentages, indtil pinch-kravet
er opfyldt i alle segmenter.

Ud over kravet til temperaturdrivkraften stilles der ogséd et krav til varmevekslerens stor-
relse. Den nedvendige varmeovergangskoefficient for hvert segment beregnes derfor som i
Ligning 4.20.

Q
uAm?tclvendig = L]\/IS;?D (420)

Den samlede nodvendige varmeovergangskoefficient for hele varmeveksleren bestemmes her-
efter som summen af de bidrag, der beregnes for de enkelte segmenter.

Den beregnede udlebstemperatur for CO, i ét segment anvendes herefter som indlebstem-
peratur i det efterfolgende segment. Denne procedure gentages, indtil alle segmenter er gen-
nemlobet. For det sidste segment geelder dermed

T3 = Lseq,COy,ud (4'21)

Da gas cooleren arbejder ved konstant tryk, gelder desuden P; = P, hvilket sammen med
temperaturen er tilstreekkeligt til at bestemme den termodynamiske tilstand i punkt 3.

Efter gas cooleren ekspanderes CO; isentalpisk til receivertrykket, som i modellen er fastlagt
som et konstant tryk, hvorved de to nedvendige egenskaber bestemmes:

hy = hs, (4.22)
Py = Preceiver (423)

Kvaliteten i punkt 4 kan herefter bestemmes, og entalpien i punkt 2 beregnes som

hy = (1 — x4)haq + x4h (4.24)
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Temperaturen T, beregnes nu ud fra hy og P>, hvorefter CO,-masseflowet opdateres:

_ (4.25)

Hyvis det for den beregnede temperatur geelder, at T, < Typ + ATy, kan der ikke overfores
varme i gas cooleren, og det pdgeeldende tryktrin forkastes, og naeste tryktrin beregnes. Nar
T, er konvergeret, beregnes kompressorarbejdet jeevnfor Ligning 4.12. Hvis dette er det hidtil
mindste, gemmes alle beregninger for dette tryktrin.

4.3.4 Lukning af kredsproces og samlet overblik

Efter den optimale losning er identificeret, beregnes de resterende punkter for at lukke kreds-
processen. I punkt 5a er kvaliteten x5, = 0, hvilket gor det muligt at bestemme alle tilstands-
storrelser. Herefter ekspanderes CO,’en isentalpisk til lavtrykket Ps = P;, hvorved kredspro-
cessen fuldendes.

Alle punkterne i kredsprocessen er herefter beregnet. I Figur 4.6 vises et samlet overblik over
varmepumpemodellen. De gentagne beregninger er markeret med farver, og parenteserne
angiver, hvilke kendte intensive egenskaber der er anvendt til at bestemme de resterende
tilstandssterrelser i de enkelte punkter.

e Punkt 1 bestemmes (T, ;.)

/-D P, fastseettes (interval [Puin; Pnax])

. hZa og hzb beregnes (P2v ??comp)

Startgeet: T, 0g teg,
g lterativ beregning indtil T, konvergerer

e Gascooler beregnes
Hvis pinch brydes i et segment haeves mgg,
e Punkt 3 bestemmes (T3, P3)
e Punkt 4 bestemmes (hy, P,)
e Punkt 2 bestemmes (x4, Ps)
* mgp, opdateres (QVP, hs, hs)

——— - HvisT, < Typ + dTp;, skiptilneeste P,

N—— Ny beregning — medmindre konvergens

¢ Kompressorarbejde beregnes

- Hvis min (W,,,,,,) s& gemmes beregningerne for dette P,
Ny P,

e Punkt 5a bestemmes (Pz, Xc,)
e Punkt 6 bestemmes (P, hg)

Figur 4.6: Overblik over modelleringen af varmepumpen
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4.3.5 Validering af varmepumpemodel

Simuleringsresultaterne i dette projekt afheenger i hgj grad af varmepumpens opfersel. Det
er derfor veesentligt at vurdere troveerdigheden af den anvendte varmepumpemodel. I dette
afsnit sammenlignes projektets varmepumpemodel med et beregningsveerktej FENAGY selv
har udviklet. De har udviklet en detaljeret intern varmepumpemodel som danner grundlag
for veerktojet. I dette veerktoj angives driftsbetingelserne: last, udetemperatur, relativ luftfug-
tighed (RH), varmepumpens leveringstemperatur Typ samt vandets indlebstemperatur Tj,;.
De nominelle driftsbetingelser er oplyst til en udetemperatur pa 5 °C og en relativ luftfugtig-
hed pa 85 %. Verktejet kan anvendes inden for felgende intervaller:

Tyge = —10-20 °C, RH = 60-95%, Typ =60-80°C, T,y = 30-45°C
I alle FENAGYs simuleringer er der kort med fuld last samt konstante veerdier for RH = 85 %
og Tiug = 35 °C.

Projektets varmepumpemodel er tilsvarende kort med faste inputparametre, som er valgt
inden for de typiske driftsomrdder for varmepumpen ifelge FENAGY [7]. Disse faste input er
opsummeret i tabel Tabel 4.1.

Parameter Veerdi Beskrivelse

Tretur 35 °C Returtemperatur fra fjernvarmenettet

Pp,0 3 bar Vandtryk i fiernvarmekredsen

ATfor 3°C Temperaturdifferens over fordamperen

ATy 3°C Minimum tilladt temperaturdifferens i gas cooler
ATsp 5°C Overophedning (superheat) ved kompressorens indleb
Toax 200 °C Maksimal tilladt temperatur i CO,-kredsen

Prin 90 bar Nedre greaense for hejtryksomradet i CO;-kredsen
Priax 140 bar @vre greense for hejtryksomradet i CO,-kredsen
Pstep 0,5 bar Trykstep anvendt ved iteration fra Py, til Pyax
Preceiver 50 bar Receivertryk (mellemtryk) i CO,-kredsen

Neomp 0,65 Isentropisk virkningsgrad for kompressoren

Tabel 4.1: Faste inputparametre anvendt i varmepumpemodellen

Forst sammenlignes de to modeller med hensyn til, hvordan udetemperaturen pavirker COP.
I Figur 4.7 vises COP som funktion af udetemperaturen ved en konstant leveringstemperatur

pa 80 °C for begge modeller.
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COP vs udetemperatur (T_VP=80°C)
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Figur 4.7: COP som funktion af udetemperaturen ved konstant leveringstemperatur pa 80 °C

I FENAGYS model ses en lineeer sammenheeng mellem COP og udetemperatur, dog med et
spring omkring 5 °C. Dette skyldes sandsynligvis, at modellen inkluderer afrimningsproce-
durer ved udetemperaturer under 5 °C. Projektets varmepumpemodel udviser derimod en
kraftigere stigning i COP ved hgjere udetemperaturer. Arsagen til denne forskel er vanskelig
at fastsla, da der ikke har veeret adgang til FENAGYS bagvedliggende model. En mulig for-
klaring er, at deres model er kalibreret omkring nominelle driftsbetingelser, mens projektets
model ikke indeholder et tilsvarende referencepunkt og derfor behandler alle driftsbetingelser

ens.

Overordnet folger projektets model dog FENAGYs tendens rimeligt godt frem til udetempe-
raturer pd omkring 10 °C.

I Figur 4.8 gentages sammenligningen for en lavere leveringstemperatur pa 60 °C.

COP vs udetemperatur (T_VP=60°C)
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Figur 4.8: COP som funktion af udetemperaturen ved konstant leveringstemperatur pa 60 °C

Generelt ses for begge modeller, at COP forbedres ved lavere leveringstemperaturer. Afvigel-
serne mellem modellerne er sammenlignelige med dem, der observeres ved 80 °C, hvilket
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indikerer, at pavirkningen fra leveringstemperaturen er modelleret pd nogenlunde samme

made i begge modeller.

Herefter analyseres COP som funktion af varmepumpens leveringstemperatur. FENAGYs mo-
del er begreenset til leveringstemperaturer mellem 60 og 80 °C, mens den faktiske varmepum-
pe kan operere uden for dette interval. Projektets varmepumpemodel evalueres derfor ogsa
uden for dette interval for at vurdere modellens opfersel ved temperaturer, der kan blive
relevante i de efterfelgende simuleringer.

I Figur 4.9 vises COP som funktion af leveringstemperaturen ved en konstant udetemperatur
pa =5 °C.

COP vs leveringstemperatur (T_ude=-5°C)
2,8
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2,4
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
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Figur 4.9: COP som funktion af leveringstemperaturen ved konstant udetemperatur pa —5 °C.

Her ligger de to modeller naesten sammenfaldende og udviser derfor samme respons pa en-
dringer i leveringstemperaturen. Derudover fortsetter denne tendens i projektets varmepum-
pemodel ogsa for temperaturer uden for FENAGYs veerktejs angivne driftsinterval.

I Figur 4.10 ses samme sammenligning ved en udetemperatur pa 5 °C.

COP vs leveringstemperatur (T_ude= 5 °C)
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Figur 4.10: COP som funktion af leveringstemperaturen ved konstant udetemperatur pa 5 °C.
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Ved denne udetemperatur opndr FENAGYs model generelt en hojere COP end projektets
varmepumpemodel. Dette er i overensstemmelse med observationerne fra analysen med va-
rierende udetemperatur, hvor FENAGYs COP lige efter afrimningsprocessen ved 5 °C 14 en
smule over projektets model. Projektets varmepumpemodel udviser derfor her en lavere ab-
solut COP, men kurvernes haeldning er stort set ens. Dette indikerer, at eendringer i leverings-
temperaturen pavirker COP pd samme made i begge modeller. Der observeres dog et mindre
skift omkring 75 °C, hvor den ellers linezere tendens afviger en smule, og faldet i COP som
folge af stigende leveringstemperatur bliver mindre markant.

Til sidst vises COP som funktion af leveringstemperaturen ved en udetemperatur pa 15 °C i
Figur 4.11.

COP vs leveringstemperatur (T_ude= 15 °C)
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Figur 4.11: COP som funktion af leveringstemperaturen ved konstant udetemperatur pa 15 °C.

Her opnar projektets model en hgjere COP end FENAGYs, hvilket er konsistent med, at pro-
jektets model generelt har en bedre effektivitet ved hejere udetemperaturer. Afhengigt af
udetemperaturen vil projektets varmepumpemodel séledes badde kunne veere bedre, tilsvaren-
de eller dérligere end FENAGYs i absolutte verdier.

Feelles for alle udetemperaturer er, at projektets varmepumpemodel folger samme overord-
nede tendens som FENAGYs, nar det geelder aendringer i leveringstemperaturen. Da var-
mepumpemodellen i dette projekt primeert anvendes til at analysere effekten af varierende
leveringstemperatur, er det netop denne relative eendring i COP, der er afgerende. Det er
derfor mindre veesentligt, om den absolutte COP-veerdi matcher FENAGYs preecist, sa leenge

endringer i COP som folge af variationer i leveringstemperaturen folger samme tendens.

P& denne baggrund vurderes projektets varmepumpemodel at veere tilstreekkeligt troveerdig
til analyse af varmepumpens effektivitet ved varierende leveringstemperaturer. Da modellen
uden for FENAGYs veerktojs driftsinterval fortseetter med at udvise samme overordnede ten-
dens i COP som inden for intervallet, vurderes det endvidere rimeligt at anvende modellen i
disse omrader i de efterfolgende simuleringer. Det kan dog give smé afvigelser ved tempera-
turer over 75 °C.
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5 Drift uden elpriser

Elpriser har stor betydning for de samlede omkostninger i et elektrificeret fjernvarmesystem
som det, der analyseres i dette projekt. Omkostningerne er tilknyttet det tilforte elektriske
arbejde, og det er derfor centralt at forstd, hvilke faktorer der pavirker dette. I dette kapitel ses
der bort fra elpriserne, og fokus rettes i stedet mod, hvordan de forskellige styringsstrategier
pavirker det nedvendige elektriske effektforbrug. Kapitlet indledes med en gennemgang af de
valgte styringsstrategier. Herefter beskrives opbygningen af simuleringerne, og afslutningsvis
preesenteres og analyseres resultaterne.

5.1 Styringsstrategier

Styringens overordnede opgave er at sende signaler til de aktive komponenter i systemet med
henblik pa at opfylde byens varmebehov.

For varmepumpen bestar styringssignalet i en ensket varmeeffekt Qyp samt en leverings-
temperatur Typ. Pa baggrund af disse input beregner varmepumpemodellen det nedvendige
kompressorarbejde. Styringen sender desuden signaler til shuntepumpen, som angiver hvilket
masseflow 71y der skal tappes fra eller lagres i midterdysen i akkumuleringstanken. Endvide-
re fastleegges det masseflow ri111, der eventuelt sendes til elkedlen, samt den temperatur Tiq,
som dette masseflow opvarmes til.

Disse signaler vil i et reelt anleeg veere tilstraekkelige til at styre systemet. I praksis reguleres
masseflows til toppen (ritg) og bunden (ri13) af akkumuleringstanken ikke aktivt, men opstar
som en konsekvens af systemets ovrige styring, ligesom tankens tilstand i et reelt anlaeg vil
veere kendt via temperaturfolere. Men for at kunne simulere driften over en periode er det
nedvendigt ogsa at beregne disse masseflows i modellen, sdledes at temperatur- og volumen-
lagene i tanken kan opdateres matematisk.

Styringsoutputtene kan dermed sammenfattes som:

Varmepumpe: Qyp, Typ
Elkedelz T’i/lll, TH

Akkumuleringstank: 13, 1y, titg

I dag anvendes varmepumper pa fjernvarmevaerker primert med en leveringstemperatur, der
passer direkte til fremlobet [4]. Dette kan blandt andet skyldes, at hvis akkumuleringstanken
ikke er udstyret med en midterdyse, kan varmepumpen derfor kun driftes med temperaturer,
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der svarer til eller ligger over fremlebstemperaturen. Dette styringsprincip, hvor varmepum-
pen leverer direkte til fremlobet, anvendes som reference og sammenlignes i det folgende med
to alternative styringsstrategier. Begge alternative styringer tager udgangspunkt i at seenke
varmepumpens leveringstemperatur og forudseetter derfor en akkumuleringstank med mid-
terdyse.

5.1.1 Reference

I referencestrategien drives varmepumpen med en hgj leveringstemperatur, der til enhver tid
er tilpasset fremlgbstemperaturen. Varmepumpen leverer samtidig en varmeeffekt svarende
til byens aktuelle energibehov. Der er sdledes hverken behov for anvendelse af elkedel eller
akkumuleringstank. De teknologier, som indgar i styringsstrategien, er illustreret i Figur 5.1.

Qby
Tfrem

4371002 SVH

-
@]
)
o
>
<
o
m
=

TTEI’HJ’

Figur 5.1: Reference-styring, hvor varmepumpen leverer hele byens varmebehov direkte

Styringen giver dermed folgende outputs:

Qvr = Quy
Tve = Ttrem + ATkoldShunt
jit3 = 0
iy =0
titg =0
rit1 =0
T4 =0

5.1.2 LT/HT-varmepumpe

I denne styring veksler varmepumpen mellem at levere varme ved en lav temperatur T;r
og en hoj temperatur Tyr. Valget af leveringstemperatur péavirker kompressorarbejdet for
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varmepumpen, som Vist i varmepumpemodellens validering i under-sektion 4.3.5. Fremlob-
stemperaturen og det tilherende masseflow til byen opnas ved at blande masseflows ved de
to temperaturer.

For at dette kan lade sig gore, skal varmepumpen levere et storre masseflow ved den aktu-
elle driftstemperatur end det, der umiddelbart er behov for i fremlebet, saledes at oversky-
dende energi kan lagres i akkumuleringstanken til senere brug. Styringen kreever derfor en
akkumuleringstank med bade top- og midterdyse, men der er ikke behov for en elkedel. De
teknologier, som indgdr i styringsstrategien, er illustreret i Figur 5.2.
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Figur 5.2: LT /HT-styring med akkumuleringstank

Da der er placeret en kold shunt inden fremlebet, skal blandingen af de to masseflows resul-
tere i tilstanden i punkt 12. Nar varmepumpens to mulige leveringstemperaturer er valgt, kan
de nedvendige masseflows bestemmes ved energibalancer:

P hi2 — hur
LT =ty - g
hir — hur

g = tilyy — My

Systemet skal til enhver tid levere den nedvendige effekt til byen. Da varmepumpen er den
eneste varmekilde i denne styring, leverer den altid Qy,. Det nedvendige masseflow afhzenger
derfor af varmepumpens leveringstemperatur:

Qby

= =7 5.1
thp - hretur ( )

tity p

Styringen opstilles sdledes, at varmepumpen som udgangspunkt drives ved T;r. Det nedven-
dige hejtemperatur-masseflow (rizgT) tappes fra tankens top og blandes med det nedvendi-
ge lavtemperatur-masseflowet (ri117). Eventuelt overskydende lavtemperatur-masseflow lag-
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res i tankens midte. Hvis der ikke er tilstreekkeligt hojtemperaturvand lagret i tanken, skifter
varmepumpen til HT-drift. I dette tilfeelde tappes lavtemperaturvand fra midterdysen, mens
overskydende hejtemperaturvand lagres i tankens top.

Denne styring resulterer i folgende outputs:

QVP = Qby
ritg; =0
T11 =0
3 = —tiy — iy
LT-drift:
Typ = Trr

iy = tityp — MLy

g = —WiyT

HT-drift (hvis Vi, pr er utilstreekkeligt):

Tvp = Tur
riy = —myr

filg = tityp — WHT

5.1.3 Varmepumpe + elkedel

I denne styringsstrategi seenkes varmepumpens leveringstemperatur med henblik pa at redu-
cere kompressorarbejdet, hvorefter det resterende temperaturleft op til fremlebstemperaturen
leveres af en elkedel. Denne driftsform adskiller sig dermed fra den traditionelle drift, hvor
varmepumpe og elkedel typisk opererer parallelt. Pointen med denne styring er, at elkedlens
effektivitet er uathaengig af det temperaturinterval, hvori temperaturleftet foretages, og alene
atheenger af storrelsen af selve temperaturloftet. Varmepumpens effektivitet reduceres deri-
mod, ndr temperaturloftet skal ske ved hejere temperaturer. I denne styring leveres varmen
direkte til fremlebet, og der er derfor ikke behov for en akkumuleringstank, sa leenge elpri-
sen ikke indgdr som styrende parameter. De teknologier, som indgar i styringsstrategien, er
illustreret i Figur 5.3.
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Figur 5.3: Styring med varmepumpe og elkedel

Styringen sikrer, at byens eftersporgsel altid opfyldes. Varmepumpen leverer den forste tem-
peraturstigning for det nedvendige masseflow til punkt 12, hvor varmepumpeeffekten afthaen-
ger af den valgte leveringstemperatur (Trr):

QVP - le (hTLT - hretur) (52)

Herefter opvarmes masseflowet yderligere i elkedlen til den nedvendige temperatur i punkt 12.
Den resterende nodvendige varmeeffekt leveres sdledes af elkedlen:

Qeikedet = Quy — Qup (5.3)

Den varmeenergi, som elkedlen tilforer systemet, athaenger dermed direkte af varmepumpens
valgte leveringstemperatur og dermed af, hvor stor en andel af varmebehovet varmepumpen
deekker.

Styringen sikrer, at byens eftersporgsel altid opfyldes. Varmepumpen leverer den forste tem-
peraturstigning for det nedvendige masseflow, der skal anvendes i punkt 12 i figuren. Varme-
pumpeeffekten atheenger dermed direkte af den valgte leveringstemperatur:

QVP SELVE (hTLT - hretur) (54)

Masseflowet fra varmepumpen opvarmes herefter yderligere i elkedlen til den nedvendige
temperatur i punkt 12. Styringen giver dermed folgende outputs, som kan anvendes direkte
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som styresignaler i modellen:

Typ = Tir

Qvp = 1tz - (hr,y — Bretur)
rit3 =0
ity =0
titg = 0

1y = i1

T = Tfrem + ATkotasnunt

Med disse signaler sendt, vil elkedlen levere den resterende nedvendige varmeeffekt til at
opfylde byens eftersporgsel, og den er:

Qetkedel = Quy — Qup (5.5)

Nar disse styresignaler er fastlagt, vil elkedlen levere den resterende nedvendige varmeeffekt
for at opfylde byens eftersporgsel. Den leverede varmeeffekt kan ogsa udtrykkes som

Qetkedet = Quy — Qup (5.6)

Den varmeenergi, som elkedlen tilforer systemet, atheenger dermed direkte af den valgte
leveringstemperatur fra varmepumpen, idet denne bestemmer, hvor stor en andel af byens
varmebehov der deekkes af varmepumpen.

5.2 Opsatning af simulering

Inden simuleringen kan gennemferes, skal modellen opstilles med en reekke faste inputpara-
metre, som definerer systemets fysiske og driftsmaeessige rammer. Selve varmepumpemodel-
len anvender de samme faste input som i valideringen af modellen, og disse veerdier fremgar
af Tabel 4.1. Qvrige systemparametre, som holdes konstante i alle simuleringer, er angivet i
Tabel 5.1.

Parameter Verdi Beskrivelse

Py,0 3 bar Vandtryk i systemet

ATyo1dshunt 1K Temperaturforskel over kold shunt
Tretur 35 °C Returtemperatur fra fjernvarmenettet

Tabel 5.1: Konstante inputparametre anvendt i alle simuleringer

Herudover er midterdysen placeret i midten af akkumuleringstankens hgjde, sdledes at hoj-
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og lavtemperaturlageret har samme volumen til rddighed.

Bdde modelopbygningen og de beskrevne styringsstrategier er baseret pa steady state-beregninger,
hvor systemets tilstand bestemmes for et givent tidspunkt. Simuleringen kan derfor betragtes
som en sekvens af gjebliksbilleder, hvor systemet beregnes gentagne gange med opdaterede
input. Der anvendes et tidsdiskret simuleringstrin pa én time.

Simuleringen er opbygget saledes, at de konstante input indleeses én gang, hvorefter de va-
rierende input opdateres for hvert tidsstep. For hvert tidsstep veelges den enskede styring,
hvorefter varmepumpemodellen, elkedelmodellen og akkumuleringstankmodellen afvikles.
Den overordnede struktur af simuleringen er illustreret i Figur 5.4, hvor det samtidig fremgar,

at styringsstrategierne nemt kan udskiftes uden at eendre den ovrige simuleringsstruktur.

e Konstante input laeses
/> Time=1 til antalTimer
¢ Varierende input leeses (Trrem, Qby, Tyae)

e Veelg styring: Reference - LT/HTVP - VP +Elkedel
= Output: Qup, Typ, a, 15, Mg, 14, Ti1

e Kgrvarmepumpemodel (Input: Qyp, Typ, Tuae )
- Output: Weomy

o Kar elkedelmodel (Input: 1,4, Ty ;)
= Output: Qekeger

e Opdater akkumuleringstank (Input: m, -, 1M1g)
= Output: V44 (1 ... 10), Tigy (1 ... 10)

\ Naeste time (faerdig nar Time = antalTimer)

Figur 5.4: Simuleringens overordnede struktur

I alle simuleringer er der valgt at simulere et degn, svarende til antalTimer = 24. Systemets
krav i form af byens varmeforbrug og nedvendige fremlebstemperatur varierer med arstiden,
ligesom varmepumpens ydeevne i hegj grad afheenger af udetemperaturen. For at belyse disse
forskelle gennemfores simuleringerne derfor for bdde et vinterdegn og et sommerdegn.

5.3 Resultater - Vinter

Byens varmeforbrug og fremlebstemperatur er hejest i vinterperioden. For en mindre by lig-
ger varmeforbruget i vintermanederne typisk mellem 5 og 9 MW, med en gennemsnitlig
fremlebstemperatur pa omkring 77 °C [4]. Pa baggrund af dette er der valgt et varmeforbrug
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pa 7 MW samt en fremlebstemperatur pa 77 °C som input til simuleringen af et vinterdegn.
Udetemperaturen er sat til 5 °C, og alle tre input holdes konstante over hele dognet.

Nér reference-styringen anvendes til at styre systemet, opferer systemet sig som vist i Tabel 5.2

Reference
UA-krav  Gns. Qvarmepumpe Wcomp Qelkedel
[KkW/K] COP [MWh] [MWh] | [MWh]
1013 288 | 168 584 | 0

Tabel 5.2: Reference-styring (vinter, uden elpriser)

Her leverer varmepumpen alene hele varmebehovet i lobet af degnet, svarende til 168 MWh.
Dette opnds med en gennemsnitlig COP pa 2,88 under forudseetning af, at gas cooleren har
en UA-verdi pa mindst 1013 kW /K. Elkedlen er ikke i drift i denne styring

Herefter paferes LT /HT-varmepumpestyringen, hvor varmepumpen fortsat deekker hele var-
meforbruget, men med skiftende leveringstemperatur. Der undersoges forskellige kombina-
tioner af T og Ty, og for hver kombination bestemmes bade, hvor stor en andel af var-
meenergien der leveres ved henholdsvis lav og hej temperatur, samt hvilket krav dette stiller
til gas coolerens nedvendige UA-veerdi for, at den simulerede drift kan realiseres. Resulta-
terne sammenlignes direkte med reference-styringen, hvor den procentvise aendring i det
samlede kompressorarbejde anvendes som sammenligningsgrundlag. Resultaterne fremgar
af Tabel 5.3.
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LT/HT varmepumpe-styring

Tur UA-krav  Gns. Qvarmepumpe [MWh] Wcomp Qelkedel Win
[°C] [kW/K] COP | LT-drift HT-drift [MWh] | [MWh] | Besparelse [%]
Tir =73°C

83 1055 2,88 74 94 58,3 0 0,2
88 1050 2,87 98 70 58,5 0 -0,1
93 1056 2,87 111 57 58,6 0 -0,3
Trr = 68°C

83 1055 2,87 43 125 58,5 0 -0,1
88 1048 2,86 64 104 58,8 0 -0,6
93 1056 2,85 77 91 59,0 0 -1,0
T = 63°C

83 1066 2,87 27 141 58,6 0 -0,3
88 1066 2,85 44 124 59,0 0 -1,0
93 1066 2,83 55 113 59,4 0 -1,7
Trr = 58°C

83 1117 2,86 18 150 58,7 0 -0,5
88 1117 2,84 30 138 59,3 0 -1,4
93 1117 2,81 39 129 59,8 0 2,3

Tabel 5.3: Resultater for LT/HT varmepumpe-styring ved varierende T;1 og Tyt (vinter)

Ud fra tabellen fremgdar en tendens, idet det samlede kompressorarbejde oges, ndr lavtem-
peraturen saenkes. Tilsvarende ses, at en forhejelse af heojtemperaturen ogsd medferer et oget
kompressorarbejde. Resultaterne indikerer sdledes, at valget af bdde T;r og Tyt har betydning
for den samlede systemydelse.

Dette kan relateres til, hvordan varmeenergien fordeles mellem lav- og hejtemperaturbidrage-
ne. Nar lavtemperaturen senkes, reduceres den andel af varmeenergien, der produceres ved
lav temperatur. Den forbedrede COP ved lavere temperatur udnyttes dermed kun i begraenset
omfang, hvilket kan reducere potentialet for at spare kompressorarbejde. Samtidig leveres en
storre andel af varmeenergien ved hgj temperatur, hvor varmepumpen har en lavere COP.

Ved variation af Tyt ses tilsvarende, at lavere veerdier af Tyt generelt medferer et lavere samlet
kompressorarbejde. Tabel 5.3 viser at en hejere Tyt faktisk betyder at den sterre halvdel af den
samlede varmeenergi produceres ved lavtemperatur, hvor en lavere Tyt betyder at den sterre
halvdel af den samlede varemenergi produceres ved hgjtemperatur. Resultaterne indikerer
saledes, at det er mere fordelagtigt at anvende en lavere hejtemperatur med bedre COP og
dermed producere en sterre meengde varmeenergi, end at producere en mindre mangde
varme ved en hgjere hojtemperatur med darligere COP.

Dette peger pd, at systemets samlede effektivitet forbedres, jo tettere begge leveringstempe-
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raturer ligger pa den enskede blandingstemperatur.

For at opna en nettoreduktion i det samlede kompressorarbejde skal forbedringen i var-
mepumpens COP ved at seenke temperaturen fra blandingstemperaturen og ned overstige
den forringelse i COP, der opstdr, ndr temperaturen heeves over blandingstemperaturen. Den
kombination, der resulterer i det laveste samlede kompressorarbejde i disse simuleringer, er
Trr = 73 °C og Tur = 83 °C, hvilket er den kombination, der ligger teettest pa fremlobstem-

peraturen.

Den opndede besparelse er dog begraenset. En maned med vinterdegn af denne type svarer
til en samlet besparelse pa cirka 3,6 MWh. Hvorvidt dette resultat skyldes faktiske systeme-
genskaber eller usikkerheder i modellen, undersoges neermere i diskussionen i kapitel 7.

Derneest analyseres systemets respons ved anvendelse af styringen med varmepumpe og el-
kedel. I denne styring opvarmer elkedlen masseflowet fra varmepumpen til fremlebstempe-
raturen, og systemets ydeevne for forskellige lavtemperaturer fremgar af Tabel 5.4

Varmepumpe + Elkedel-styring

Tur UA-krav  Gns. | Quarmepumpe [IMWhI - Weomp | Qelkedel Win

[°C] [kW/K] COP | LT-drift HT-drift [MWh] | [MWh] | Besparelse [%]
Tir = 73°C

78 927 212 | 148 0 51 | 20 | 200

Tir = 68°C

78 79 157 | 129 0 43 | 39 | 408

Tir = 63°C

78 694 116 | 109 0 36 | 59 | 619

Ty = 58°C

78 597 084 | 90 0 29 | 78 | 834

Tabel 5.4: Resultater for VP + Elkedel-styring ved varierende Ty (vinter)

Som forventet ses det, at jo lavere leveringstemperatur varmepumpen anvender, desto mindre
varmeenergi leveres af varmepumpen, og desto storre energimeengde skal tilfores systemet
via elkedlen. Da elkedlens COP er teet pd 1, sammenlignet med reference-styringens gennem-
snitlige COP pa 2,88, medferer en stigende andel elkedelproduktion en markant foregelse af
det samlede elektriske energiforbrug. Det kompressorarbejde, der spares ved at saenke var-
mepumpens leveringstemperatur, opvejes saledes ikke af den ekstra elektriske energi, som
elkedlen tilforer systemet

Det skal dog bemeerkes, at varmepumpen ikke har samme fleksibilitet i effektvariation som
elkedlen. Varmepumpen opererer over et mere begreenset effektomrade, mens elkedlen re-
lativt hurtigt kan ege eller reducere sin produktion. I perioder med lav elpris kan elkedlen
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derfor udnyttes til at producere store meengder varme, hvilket kan muliggere en reduktion af
varmepumpens leveringstemperatur i perioder med hgj elpris. Hvorvidt dette samlet set kan
veere fordelagtigt, undersoges naermere i kapitel 6. Ses der udelukkende pd minimering af det
samlede tilforte elektriske arbejde, er en varmepumpe, der leverer direkte til fremlebet, mere
fordelagtig end en kombination af varmepumpe og elkedel

5.4 Resultater - Sommer

For samme by ligger varmeforbruget i sommermanederne typisk mellem 1 og 2 MW, med en
gennemsnitlig fremlebstemperatur pd omkring 68 °C [4]. P4 baggrund af dette er der valgt et
varmeforbrug pa 2 MW samt en fremlebstemperatur pa 68 °C som input til simuleringen af
et sommerdegn. Udetemperaturen er sat til 15 °C, og alle tre input holdes konstante over hele
dognet

Systemets drift for et sommerdegn med reference-styring fremgdar af Tabel 5.5

Reference
UA-krav  Gns. Qvarmepumpe Wcomp Qelkedel
[KW/K] COP [MWh] [MWh] | [MWh]
393 346 | 48 139 | 0

Tabel 5.5: Reference-styring (sommer, uden elpriser)

Det ses tydeligt, at den hojere udetemperatur i sommerperioden medforer en forbedret system-
COP sammenlignet med vinterdegnet. Samtidig betyder det lavere varmeforbrug, at den sam-
lede elektriske energi, der tilfores systemet, er omtrent en fjerdedel af, hvad der kraeves for et

tilsvarende vinterdegn

Resultaterne for LT /HT-varmepumpestyringen for et sommerdegn fremgar af Tabel 5.6
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LT/HT varmepumpe-styring

THT UA-krav Gns. Qvarmepumpe [MWh] Wcomp Qelkedel Wi
[°’C] [KkW/K] COP | LT-drift HT-drift [MWh] | [MWh] | Besparelse [%]
Tir = 64°C

74 400 3,45 20 28 13,9 0 -0,4
79 414 3,44 27 21 14,0 0 -0,7
84 420 3,43 31 18 14,0 0 -1,0
89 451 3,42 33 15 14,0 0 -14
Trr = 59°C

74 400 3,43 11 37 14,0 0 -1,1
79 414 3,40 17 31 14,1 0 -1,9
84 420 3,37 20 28 14,2 0 -2,8
89 451 3,35 23 25 14,3 0 34
Tir = 54°C

74 400 3,42 7 41 14,0 0 -1,2
79 414 3,38 11 37 14,2 0 24
84 420 3,35 13 35 14,4 0 -3,6
89 451 3,32 15 33 14,5 0 -4,8

Tabel 5.6: Resultater for LT/HT varmepumpe-styring ved varierende T;1 og Tyt (sommer)

Der observeres samme overordnede tendens som for vinterdegnet, men i sommerperioden
giver ingen af de undersogte kombinationer en reduktion i det samlede kompressorarbej-
de. Dette indikerer, at systemet om sommeren ikke opererer i et temperaturinterval, hvor
forbedringen i COP ved at seenke temperaturen fra blandingstemperaturen og ned oversti-
ger den tilsvarende forringelse af COP, nar temperaturen heeves over blandingstemperaturen.
Det samlede kompressorarbejde er sdledes storre for alle undersegte kombinationer end for
reference-styringen.

Som det ogsd blev observeret for vinterperioden, er det udelukkende lavtemperaturen T;r, der
pavirker systemets samlede elektriske arbejde ved styringen med varmepumpe og elkedel. Jo
lavere Tr 1 veelges, desto sterre bliver det samlede elektriske arbejde, der skal tilfores systemet.
Denne tendens gor sig tilsvarende geeldende for sommerdrift.
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6 Drift med elpriser

I dette kapitel inddrages elprisen som en aktiv faktor i styringen af systemet. Simuleringerne
folger samme grundleeggende struktur som i kapitel 5, men styringsstrategierne modifice-
res, saledes at systemets drift kan tilpasses variationer i elprisen. Indledningsvist gennemgas
opseetningen af simuleringen og modelleringen af elprisen, da dette danner grundlag for for-
stdelsen af de efterfolgende styringsstrategier.

6.1 Opsatning af simulering

De konstante inputparametre samt den overordnede struktur af simuleringen folger opseet-
ningen beskrevet i kapitel 5.

Elmarkedet er karakteriseret ved betydelige variationer, idet elprisen bestemmes af samspillet
mellem udbud og eftersporgsel. Elproduktionen udger udbuddet og er i hej grad athaengig
af vejrforholdene, da omkring halvdelen af det danske elforbrug daekkes af vedvarende ener-
gikilder [8]. Eftersporgslen afthaenger tilsvarende af forbrugsmenstre. Elpriserne varierer bade
fra dag til dag og fra ar til ar. Pa trods af denne variation kan der dog identificeres generelle
degn- og seesonmeessige tendenser i elpriserne.

I Figur 6.1 ses elpriser for udvalgte vinterdage i 2023. Priserne er sammensat af spotpriser
kombineret med tariffer, svarende til de geeldende tariffer for 2026 [9]. Spotpriserne stammer
fra Energi Data Service [10].

Spotpriser + Tariffer (vinter)
3,5

2,5

sl

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkesleet

Elpris [kr./kWh]
[
(53] N

-

o
3

Figur 6.1: Spotpriser lagt sammen med tariffer for vinterdage

I vinterhalvéret bidrager solenergi i begraenset omfang til elproduktionen, og variationerne
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i elproduktionen over degnet er derfor relativt smd. Degnvariationerne i elprisen er i stedet
primeert drevet af eftersporgslen. Elprisen er typisk lavest i nattetimerne fra omkring midnat
til tidlig morgen, hvor elforbruget er lavest, og hejest i tidsrummet fra cirka kl. 17 til 21, hvor
forbruget topper. Hertil kommer netselskabernes tidsdifferentierede tariffer, hvor den hojeste

tarif er placeret i spidslastperioden, hvilket yderligere forsteerker elprisen i disse timer [8].

I Figur 6.2 ses et eksempel pa elpriser for d. 5. januar 2026 hos elhandelsvirksomheden Aura,
hvor det tydeligt fremgdr, i hvilke tidsrum de forskellige tariffer anvendes [11].

Period je
@ Vest for Storebaelt @st for Storebaelt < | 05-01-2026 [
Laveste pris ¥ Hegijeste pris Gennemsnit
1,16 kr 3,25 kr 1,86 kr
KL 02-03 KL 17-18 KL 00-24
4,0kr
3,5kr
3,0kr
2,5kr
2,0kr
1,5kr
1,0kr
0,5kr
0,0kr
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Din elpris mellem kl. 18-19
@ Elpris (til AURA) 2,10 kr
® Transport og afgifter (til dit netselskab) 0,91 kr X o .
® Transport og afgifter (til staten) 0,15 kr Vis alle priser inkl. afgffter og transport

Samlet estimeret pris: 3,16 kr/kWh

Figur 6.2: Skeermbillede af Auras ,se elpriser”-verktoj

Netselskabet opererer med tre forskellige tarifniveauer i lobet af degnet, som hver er knyttet
til faste tidsperioder. Disse perioder er fastlagt pd baggrund af typiske forbrugsmenstre og
har til formal at motivere forbrugerne til at reducere forbruget i spidslastperioder og dermed
bidrage til en mere stabil drift af elnettet. Med udgangspunkt i disse tariffer samt de generelle
degnvariationer i elprisen opstilles folgende degnmenster for et vinterdegn i simuleringen:

00—06 : lav elpris
06—17 : middel elpris
17—20 : hej elpris
20—00 : middel elpris

Dette monster gentages for hvert degn i simuleringen. De konkrete veerdier for lav, middel og
hgj elpris anvendes som input til modellen, hvilket giver mulighed for at undersege, hvordan
forskellige prisvariationer pavirker systemets drift og rentabilitet.
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Elpriser for udvalgte sommerdage i 2023 ses i Figur 6.3.

Spotpriser + Tariffer (sommer)

1,6

il

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkesleet

kr./kWh

Figur 6.3: Spotpriser lagt sammen med tariffer for sommerdage

I sommerhalvéret er den samlede eftersporgsel pa elektricitet generelt lavere, blandt andet for-
di behovet for belysning og opvarmning reduceres. Elpriserne er derfor typisk lavere end om
vinteren. Degnmensteret i forbruget folger dog samme overordnede tendens, hvor forbruget
er lavest om natten og hejest i aftentimerne. Samtidig bidrager solceller markant til elproduk-
tionen midt pa dagen, hvilket eger udbuddet og medferer lavere elpriser i dette tidsrum, som
det ses i Figur 6.3.

Pa trods af forskelle mellem de enkelte sommerdage folger elpriserne siledes et gennem-
gdende monster. Med udgangspunkt heri opstilles folgende degnmenster for sommerdrift i

simuleringen:

00—06 : lav elpris
06—11 : middel elpris
11-17 : lav elpris
17—-21 : hej elpris
21—-00 : middel elpris

I Tabel 6.1 fremgar de tre forskellige seet elprisvariationer, som anvendes som input i simule-

ringen.

Elprisniveau Stor 1 Stor 2 Lille

Lav elpris 0,5 0,5 1,0
Middel elpris 1,0 2,0 1,3
Hagj elpris 3,0 3,0 1,6

Tabel 6.1: Anvendte variationer i elprisniveauer [kr./kWHh]
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Variationerne Stor 1 og Stor 2 repraesenterer dogn med markante prisforskelle, hvor der i begge
tilfeelde er en faktor 6 mellem lav og hgj elpris. Forskellen mellem de to ligger i niveauet
for middel elpris, som er hgjere i Stor 2. Varianten Lille repraesenterer et degn med mere
begraensede prisudsving, hvor forskellen mellem lav og hgj elpris er en faktor 1,6.

6.2 Styringsstrategier

I dette afsnit gennemgas de modificeringer, der indferes i styringsstrategierne, nar elprisen
inddrages som en aktiv faktor i systemets drift.

Reference-styringen er ueendret i sin driftslogik: varmepumpen leverer direkte til fremlobet,
og den tidsvarierende elpris anvendes alene til at beregne de tilherende elomkostninger ved
kompressorarbejdet.

6.2.1 LT/HT varmepumpe-styring

En akkumuleringstank muligger lagring, og dermed at varmepumpens drift kan tilpasses
elprisperioderne ved at variere lasten, hvilket ogsd er velkendt i systemer med en simpel
akkumuleringstank uden midterdyse. En tilsvarende laststyring kunne derfor veere indfert
i reference-styringen. Men fokus i denne analyse er ikke den absolutte besparelse, som kan
opnés ved lastforskydning som felge af elpriser, men derimod forskellen i driftsomkostninger
mellem reference-styringen og alternative driftstrategier.

Den valgte lastprofil i reference-styringen er derfor i sig selv underordnet, idet LT/HT varme-
pumpestyringen blot skal felge samme lastprofil for at sikre en retvisende sammenligning af,
hvad andringer i varmepumpens leveringstemperatur betyder. Herved undgas, at resultater-
ne domineres af hvorndr varmeenergien produceres, og analysen kan i stedet fokusere pa ved
hvilken temperatur varmeenergien produceres.

P& denne baggrund fastleegges det, at varmepumpen i LT /HT-styringen til enhver tid leverer
varme identisk med reference-styringen, som er fastlagt til at deekke byens varmebehov.

Derudover stilles der krav om at tankens tilstand ved degnets slutning skal svare til tilstanden
ved degnets start. Herved undgas, at der i simuleringen produceres hejtemperaturvand, som
forst ville komme til gavn i et efterfelgende degn, hvilket ikke kan ses i en degnsimulering.

Modificeringen i LT/HT-styringen bestdr dermed i, at elprisen nu bestemmer, hvorndr der
kores lav- og hojtemperaturdrift. For hver elprisperiode geelder folgende driftslogik:

Lav elpris : Typ = Tyt (skift dog til LT-drift, hvis HT-lageret er fuldt)
Middel elpris : Typ = Tyt (sé leenge der er tilstraekkeligt HT til hejprisperioden, ellers LT-drift)
Hgj elpris: Typ = Trr (skift kun til HT-drift, hvis HT-lageret er tomt)
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6.2.2 Varmepumpe + elkedel- styring

Grundideen i varmepumpe + elkedel-styringen er den samme som i kapitlet uden elpriser:
varmepumpen leverer ved en fast, lav leveringstemperatur, og elkedlen leverer det resterende
temperaturleft til fremlebstemperaturen. Modificeringen ved inddragelse af elprisen er, at
der tilfgjes en akkumuleringstank med midterdyse, sdledes at elkedlens temperaturleft kan
flyttes i tid og udnytte perioder med lav elpris. Alle teknologierne i systemet indgar i denne
styringsstrategi, og systemet illustreres i Figur 6.4.
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Figur 6.4: VP + Elkedel-styring nar elpris er en faktor

Elkedlen kan i praksis anvendes pa to mader:

* Elkedlen kan haeve temperaturen til fremlebstemperaturen og lagre det opvarmede vand
i akkumuleringstanken. I dette tilfeelde fores varmepumpens masseflow gennem tanken,
og fremlebet forsynes ved at tappe fra tankens top.

¢ Elkedlen kan alternativt haeve temperaturen til en hojere temperatur Tyr. Herved kan en
delstrom af varmepumpens masseflow ledes uden om fremleobet, saledes at den hejere
temperatur fra tankens top efterfolgende kan shuntes ned til den enskede fremlobstem-

peratur.

I denne styring fastholdes det, at varmepumpen altid leverer ved T;r, mens elkedlens drift
bestemmes af elprisperiode og tankens aktuelle lagerstatus. For at gore styringslogikken mere
overskuelig er den sammenfattet periodevist nedenfor.

Driftslogik pr. elprisperiode

Lav elpris: Elkedlen udnyttes til at opbygge hejtemperaturlager i tanken. Hvis der er tilstraek-
kelig plads, produceres der sa meget HT-lager, at de efterfelgende perioder (middel og hej
elpris) kan deekkes, sdledes at elkedlen kan undgas i dyrere timer. Hvis tanken fyldes, stop-
pes oplagringen, nar maksimal lagervolumen er naet.
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Middel elpris: Hvis det nedvendige HT-lager er etableret i lavprisperioden, er det som ud-
gangspunkt kun varmepumpen, der drifter. Hvis HT-lageret derimod ikke er tilstreekkeligt,
benyttes tankens HT-lager forst, sa laenge der fortsat er nok tilbage til at deekke hgjprisperi-
oden. Ndr tankens HT-lager er reduceret til det niveau, der er reserveret til hojprisperioden,
producerer elkedlen kun det nedvendige temperaturleft til at opna fremlebstemperaturen.

Hoj elpris: I hejprisperioden tilstreebes det, at kun varmepumpen drifter. Elkedlen aktive-
res kun, hvis der ikke leengere er tilstreekkeligt heojtemperaturlager til rddighed, og i sa fald
producerer elkedlen udelukkende det nedvendige temperaturleft for at opfylde byens krav.

6.3 Resultater - Vinter

Der anvendes samme systeminput som i simuleringen af vinterdrift uden elpriser. Referen-
cestyringen giver derfor identiske driftsparametre, men i denne simulering opgeres det elek-
triske arbejde nu ogsé fordelt pa de forskellige elprisperioder. Dette muligger en beregning
af de samlede driftsomkostninger for hver af de tre elprisvariationer. Kompressorarbejde og
omkostninger for referencestyringen fremgar af Tabel 6.2.

Reference
UA-krav  Gns. Weomp [MWh] Omkostninger [kr.]
[kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Haoj elpris | Storl Stor2 Lille
1013 2,88 ‘ 14,6 34,1 9,7 ‘ 70606 104692 74502

Tabel 6.2: Reference-styring (vinter, med elpriser).

De absolutte omkostninger i tabellen afspejler udelukkende storrelsen pa elpriserne og er i sig
selv ikke afgerende. De bliver forst interessante, nar de sammenlignes med omkostningerne
ved alternative styringsstrategier.

LT /HT-varmepumpestyringen er herefter simuleret for varierende lav- og hejtemperaturer.
I Tabel 6.3 vises, hvordan disse temperaturvalg pavirker fordelingen af kompressorarbejdet
mellem elprisperioderne samt den procentvise omkostningsbesparelse for hver elprisvariation
sammenlignet med referencestyringen.
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LT/HT varmepumpe-styring

Tur UA-krav Gns. Weomp [IMWh] Besparelse [%]
[°C] [kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Hagj elpris | Storl Stor2 Lille
Tir =73°C

83 1055 2,88 14,8 34,0 9,5 0,9 0,7 0,3
88 1050 2,87 15,1 33,9 9,5 0,9 0,8 0,2
93 1056 2,87 15,4 33,7 9,5 0,9 0,9 0,1
Tir = 68°C

83 1055 2,87 14,8 34,3 94 1,1 0,6 0,2
88 1048 2,86 15,1 34,3 94 0,9 04 -0,2
93 1056 2,85 15,4 34,3 94 0,7 0,3 -0,6
Tir = 63°C

83 1066 2,87 14,8 34,5 9,3 1,2 04 0,0
88 1066 2,85 15,1 34,7 9,2 1,1 0,1 -0,6
93 1066 2,83 15,4 34,8 9,2 0,7 03  -12
Tir =58°C

83 1117 2,86 14,8 34,5 94 0,7 0,1 -0,3
88 1117 2,84 15,1 35,1 9,1 1,0 -03 -1,0
93 1117 2,81 15,4 354 9,0 0,6 -08 -1,8

Tabel 6.3: Resultater for LT/HT varmepumpe-styring ved varierende T;1 ved Vi, = 5027 m3 (vinter).

Storstedelen af temperatur- og elpriskombinationerne resulterer i en positiv besparelse. Som
ogsd observeret i simuleringerne uden elpriser opnds den hejeste samlede COP, nar bade
Trr og Tur ligger tet pa den onskede fremlgbstemperatur, hvilket reducerer det samlede
kompressorarbejde. Nar elpriserne medtages, bliver det afgerende, i hvilke perioder dette
kompressorarbejde afvikles, og i hvilken grad arbejde kan flyttes vaek fra hejprisperioderne.

Resultaterne viser, at et lavere Ty generelt medferer, at en storre andel af kompressorarbejdet
flyttes veek fra hejprisperioden. Dette skyldes, at COP ved LT-drift forbedres ved lavere tempe-
raturer, og at LT-drift primeert anvendes under hgj elpris. Samtidig medferer et lavere T;r dog
ogsd et oget samlet kompressorarbejde. Der opstar derfor et kompromis mellem at reducere
arbejde i hejprisperioden og at undga en for stor foregelse af det samlede energiforbrug.

For elprisvariationen Lille er prisforskellene s& begreensede, at den samlede meengde kom-
pressorarbejde er den dominerende faktor. Her opnas den sterste besparelse derfor ved Tir =
73 °C.

For Stor2 er prisforskellene storre, hvilket gor det muligt for flere lavtemperaturer at give en
besparelse. De laveste Tyt viser dog ikke samme fordel, da en sterre del af kompressorarbejdet
her flyttes fra hejpris- til middelprisperioden, hvor elprisen i denne variation ligger relativt
teet pa hejprisen. Ogsad her opnds den storste besparelse ved Trr = 73 °C.
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For elprisvariationen Storl ses optimum ved Trr = 63 °C, som giver den storste procentvi-

se besparelse blandt alle undersogte kombinationer. Varmeproduktionen for denne drift er
illustreret i Figur 6.5.

Varmeproduktion

| mT_HT
T_LT

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Klokkeslzet

Varmeenergi [MWh]
o = N w b U1 O N X

Figur 6.5: Varmeproduktionen for vinterdegn med T = 63 °C og Tyt = 83 °C.

Som det fremgar af figuren, kerer varmepumpen i HT-drift frem til den heje elprisperiode
indtreeffer kl. 17. Herefter skiftes til LT-drift, indtil HT-lageret er opbrugt. Da der ikke skal
lagres varme til en efterfelgende hejprisperiode, vil varmepumpen efterfolgende skifte mel-
lem LT- og HT-drift inden for samme time for at opretholde den enskede fremlebstemperatur.
Denne strategi medforer, at ca. 0,4 MWh kompressorarbejde flyttes veek fra hejprisperioden.
Det samlede kompressorarbejde oges dog en smule som felge af en mindre reduktion i sy-
stemets samlede effektivitet. P4 dagsbasis svarer dette til en besparelse pa ca. 5 kr. pr. MWh
produceret varme, hvilket for den betragtede by giver en manedlig besparelse pd omkring
26.265 kr. Dette forudseetter, at gas coolerens UA-veerdi mindst er 1066 kW /K.

Styringen med kombineret varmepumpe og elkedel paferes herefter systemet, og vinterdognet
simuleres. Resultaterne fremgér af Tabel 6.4.
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Varmepumpe + Elkedel-styring

Tyt UA-krav Gns. Win [MWh] Besparelse [%]
[°C] [kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Hagj elpris | Storl Stor2 Lille
Tir =73°C

78 927 2,12 32,0 29,7 8,4 -0,5 38 -128
83 927 2,12 32,2 29,5 8,4 -0,3 42  -12,7
88 927 2,12 32,2 29,5 8,4 -0,3 42  -12,7
93 927 2,12 32,2 29,5 8,4 -0,3 4,2 -12,7
Trr = 68°C

78 796 1,57 494 25,7 7,2 -1,9 68 -265
83 796 1,57 49,9 25,2 7,2 -1,5 75  -26,3
88 796 1,57 49,9 25,2 7,2 -1,5 75  -263
93 796 1,57 49,9 25,2 7,2 -1,5 75  -263
Tir = 63°C

78 694 1,16 66,9 21,7 6,0 -3,5 95 40,5
83 694 1,16 67,7 20,9 6,0 -3,0 10,5 -40,2
88 694 1,16 67,7 20,9 6,0 -3,0 10,5 -40,2
93 694 1,16 67,7 20,9 6,0 -3,0 10,5 -40,2
Tt =58°C

78 597 0,84 84,5 17,9 4,8 -57 11,7 55,0
83 597 0,84 85,5 16,9 4,8 -5,0 13,1 -54,6
88 597 0,84 85,5 16,9 4,8 -5,0 13,1  -54,6
93 597 0,84 85,5 16,9 4,8 -5,0 13,1  -54,6

Tabel 6.4: Resultater for VP + Elkedel-styring ved varierende T; ved Vi, = 5027 m? (vinter).

Resultaterne viser, at Stor2 er den eneste elprisvariation, der giver en samlet besparelse. Som
ogsd observeret i kapitel 5 medferer et lavere T;7, at en mindre andel af varmen produceres
af varmepumpen, mens en storre andel produceres af elkedlen. Da elkedlen primeert aktive-
res i lavprisperioden, flyttes en storre del af varmeproduktionen hertil ved lavere Tyr. Dette
oger det samlede elektriske energiforbrug, idet elkedlen har en lavere effektivitet end var-
mepumpen. En besparelse opnas derfor kun, hvis reduktionen i omkostninger i middel- og
hejprisperioderne overstiger omkostningerne ved det storre forbrug i lavprisperioden.

For Lille er prisvariationerne for sma til, at dette kan opveje den egede elkedelproduktion.
For Stor1 er forskellen mellem lav- og middelpris ligeledes utilstraekkelig. For Stor2 er prisfor-
skellene derimod store nok til, at den samlede skonomi forbedres, og den sterste besparelse
opnés ved Trr = 58 °C. Varmeproduktionen for denne drift er vist i Figur 6.6.
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Varmeproduktion
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Figur 6.6: Varmeproduktion for VP + Elkedel-styring med elpris som faktor ved Vj,,; = 5027 m3.

Her ses, at varmepumpen i disse perioder leverer omkring 4 MW af byens samlede varmebe-
hov pd 7 MW. Den hgjeste effekt forekommer i lavprisperioden, hvor elkedlen kerer med cirka
13 MW. I lebet af disse seks timer oplagres der omkring 60 MWh varme, hvilket er muligt
pé grund af den store akkumuleringstank p& 5027 m?, svarende til en hejde p& 25 m hej og
en diameter pd 16 m. Denne drift medferer en besparelse pa cirka 81 kr. pr. MWh produceret
varme, svarende til omtrent 13.714 kr. pr. dag og 425.154 kr. pr. mdned. Dette forudseetter, at
gas coolerens UA-veerdi mindst er 597 kW /K.

Da ikke alle systemer rader over en sd stor tank, gentages simuleringen med et reduceret
tankvolumen pa 2036 m?, svarende til en hejde pd 18 m og en diameter pa 12 m. Resultaterne
fremgar af Tabel 6.5.
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Varmepumpe + Elkedel-styring

Tur UA-krav  Gns. Win [MWh] Besparelse [%]
[°C] [kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Hagj elpris | Storl Stor2 Lille
Tir =73°C

78 927 2,12 234 38,3 8,4 -6,6 -85  -16,3
83 927 2,12 29,2 32,5 8,4 -2,4 -01  -13,9
88 927 2,12 32,2 29,5 8,4 -0,3 42  -12,7
93 927 2,12 32,2 29,5 8,4 -0,3 4,2 -12,7
Trr = 68°C

78 796 1,57 32,3 42,8 7,2 -14,0 -178 -335
83 796 1,57 38,1 37,0 7,2 -9,9 94 311
88 796 1,57 44,0 31,1 7,2 -5,7 -1,0  -287
93 796 1,57 49,8 25,3 7,2 -1,6 74 264
Tir = 63°C

78 694 1,16 41,2 47,4 6,0 21,8  -274  -509
83 694 1,16 47,0 41,6 6,0 -17,6  -190 -485
88 694 1,16 52,9 35,7 6,0 -13,5  -10,7 -46,2
93 694 1,16 58,7 29,9 6,0 -9,3 23 43,8
Tt =58°C

78 597 0,84 50,2 52,2 4,8 -300 375 -68,8
83 597 0,84 56,0 46,4 4,8 -25,8 -29,1 -66/4
88 597 0,84 61,9 40,5 4,8 -21,7  -20,7 -64,1
93 597 0,84 67,7 34,6 4,8 -175  -123  -61,7

Tabel 6.5: Resultater for VP + Elkedel-styring ved varierende Ti1 og Tr7 ved Vi, = 2036 m? (vinter).

Med den mindre tank opnas der kun besparelser for fa kombinationer. Varmeproduktionen
for kombinationen T;r = 58 °C og Tyt = 83 °C er vist i Figur 6.7.

Varmeproduktion
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Figur 6.7: Varmeproduktion for T;r = 58 °C og Tyt = 83 °C ved Vj,,x = 2036 m3.
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Elkedlen starter lavprisperioden med hoj effekt, men efter cirka tre timer er tanken fyldt, hvor-
efter elkedlen md nojes med at levere den varme, der kreeves for at opretholde fremlebskravet.
Den mengde, der nér at blive lagret, gemmes til hgjprisperioden.

Det er her tydeligt at se, at nar tankvolumen seatter en begreensning, far Tyt en betydning.
Resultaterne indikerer, at en hgjere Tyt reducerer driftsomkostningerne, hvilket kan forklares
ved, at en hgjere lagringstemperatur oger den lagrede energimeengde pr. volumen og dermed
udnytter den begraensede tankkapacitet bedre. For denne tank fremstar den mest fordelagtige
kombination som Tir = 68 °C og Tyt = 93 °C, hvilket giver en besparelse pa 62 kr. pr.
MWh produceret varme. Dette svarer til en daglig besparelse pa 10.411 kr. og en ménedlig
besparelse pa 322.747 kr.

6.4 Resultater - Sommer

Der anvendes de samme inputveerdier for systemet som i simuleringen af sommerdrift uden
elpriser. Resultaterne for reference-styringen om sommeren, nér elpriser indgdr som faktor,

fremgar af Tabel 6.6.

Reference
UA-krav  Gns. Weomp [MWh] Omkostninger [kr.]
[kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Haoj elpris | Storl Stor2 Lille

393 346 | 693 4,63 231 | 15010 19629 16627

Tabel 6.6: Reference-styring (sommer, elpriser).

For sommerdrift seenkes fremlobstemperaturen til 68 °C. I forhold til vinterdriften medferer
dette, at der i stedet arbejdes med tre forskellige lavtemperaturer og fire forskellige hejtempe-
raturer. Resultaterne for LT/HT-varmepumpestyringen ved sommerdrift fremgar af Tabel 6.7.
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LT/HT varmepumpe-styring

Tyr VUA-krav Gns. Weomp [MWh] Besparelse [%]
[°C] [kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Hgj elpris | Storl Stor2 Lille
Trr = 64°C

74 400 3,45 7,09 4,56 2,26 0,9 1,0 0,0
79 414 3,44 7,18 4,51 2,26 0,9 1,2 -0,2
84 421 3,43 7,24 4,51 2,26 0,7 1,1 -0,5
89 451 3,42 7,27 4,51 2,26 0,6 1,0 -0,7
Trr =59°C

74 400 3,43 7,09 4,68 2,24 0,5 0,1 -0,9
79 414 3,40 7,25 4,64 2,24 0,2 0,1 -14
84 421 3,37 7,42 4,59 2,24 0,0 0,2 -2,0
89 451 3,35 7,56 4,53 2,24 -0,1 0,4 -2,5
T =54°C

74 400 3,58 7,09 4,71 2,23 0,5 -0,1 -0,9
79 414 3,40 7,25 4,75 2,18 0,6 02  -18
84 421 3,34 7,42 4,75 2,18 0,1 06 28
89 451 3,32 7,56 4,73 2,18 -0,3 -08 -35

Tabel 6.7: Resultater for LT/HT varmepumpe-styring ved varierende T;1 og Tyt (sommer).

Ved sommerdrift arbejdes der generelt med lavere lavtemperaturer, da fremlobstemperaturen
er reduceret. Den storste besparelse opnds dog i samme temperaturomrdde som ved vinter-
drift og har samme storrelse pa 1,2 %. Forskellen er, at besparelsen om vinteren opnas i Stor1-
elprisvariationen, mens den om sommeren opnas i Stor2-variationen. Varmeproduktionen for

sommerens bedste kombination med Tir = 64 °C og Tyt = 79 °C er vist i Figur 6.8.

Sommeren har to lavprisperioder, som tilsammen udger halvdelen af degnet. I den forste lav-
prisperiode (00-06) korer varmepumpen i HT-drift, hvilket opbygger et tilstraekkeligt HT-lager
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Figur 6.8: Varmeproduktion for T;r = 64 °C og Tyt =79 °C
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til, at den efterfelgende middelprisperiode kan deekkes ved LT-drift. I den neeste lavprispe-
riode (11-17) keres der igen HT-drift, indtil der er lagret tilstreekkeligt til resten af dagen.
Denne drift reducerer dermed det elektriske arbejde i middelprisperioden, hvilket forklarer,
at Stor2-elprisvariationen giver den sterste besparelse. Da halvdelen af degnet dog allerede er

karakteriseret ved lave elpriser, er perioden med egentligt besparelsespotentiale begraenset.

Styringen med varmepumpe og elkedel anvendes ligeledes for sommerdrift, og resultaterne
fremgar af Tabel 6.8.

Varmepumpe + Elkedel-styring

Tyr UA-krav Gns. Weomp [IMWh] Besparelse [%]
[°C1 [kW/K] COP | Lav elpris Middel elpris Hgj elpris | Storl Stor2 Lille
Trr = 64°C

69 335 2,20 12,8 3,8 1,9 -6,9 -1,3 258
74 335 2,20 12,8 3,8 1,9 -6,9 1,3 258
79 335 2,20 12,8 3,8 1,9 -6,9 -1,3 258
84 335 2,20 12,8 3,8 1,9 -6,9 -1,3 -258
89 335 2,20 12,8 3,8 1,9 -6,9 -1,3 -258
Trr =59°C

69 226 1,43 18,9 3,2 1,6 -155 44 -534
74 226 1,43 18,9 3,2 1,6 -155 44 -534
79 226 1,43 18,9 3,2 1,6 -155 44  -534
84 226 1,43 18,9 3,2 1,6 -155 44 534
89 226 1,43 18,9 3,2 1,6 -155 44 -534
Trr = 54°C

69 205 0,94 24,8 24 1,2 -233  -6,7 -80,2
74 205 0,94 24,8 24 1,2 -233 -6,7 -802
79 205 0,94 24,8 2,4 1,2 -233  -6,7 -802
84 205 0,94 24,8 24 1,2 -233  -6,7 -80,2
89 205 0,94 24,8 24 1,2 -233 -6,7 -80,2

Tabel 6.8: Resultater for VP + Elkedel-styring ved varierende T;1 og Tyt ved Vi = 2036 m3 (sommer)

For sommerdrift giver anvendelsen af elkedel ingen besparelser. Tendensen er modsat vinter-
driften, hvor lave lavtemperaturer gav de storste besparelser. Om sommeren opnds de laveste
driftsomkostninger derimod ved de hgjeste lavtemperaturer, hvor varmepumpen producerer
mest varmeenergi. Den bedste kombination forekommer ved T;r = 64 °C og varmeproduk-

tionen med den mindre tank til rddighed er illustreret i Figur 6.9.

Side 49 af 60



KAPITEL 6. DRIFT MED ELPRISER

Varmeproduktion
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Figur 6.9: Varmeproduktion for T = 64 °C og Tyt = 79 °C ved V, = 2036 m3.

Som det fremgar, er der tilstraekkelig kapacitet i den mindre akkumuleringstank til at udnytte
begge lavprisperioder. I praksis er der kun behov for en elkedel med en effekt pa omkring
0,5 MW. Nér elprisen er lav i halvdelen af dognet, reduceres elkedlens fordel, idet der ikke
leengere er behov for at producere store meengder varme pa kort tid. Perioden, hvor systemet
kan opveje elkedlens negative indflydelse pa den samlede effektivitet, bliver derfor kortere om
sommeren. Samlet set giver denne styringsstrategi saledes ingen fordel i sommerdrift, hvor

driftsomkostningerne i forvejen er lavere som felge at elprisen typisk er lav i en sterre andel
af degnet.
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7 Diskussion

Det overordnede formal med dette projekt har veeret at undersege, om fleksible driftsstra-
tegier baseret pa en akkumuleringstank med midterdyse kan udnytte variationer i elpriser
til at forbedre den ekonomiske drift af en CO,-varmepumpe i et fijernvarmesystem. For at
undersgge dette er der modelleret et fiernvarmesystem bestdende af en CO,-varmepumpe,
en elkedel samt en akkumuleringstank med midterdyse. Hertil er der opstillet og analyse-
ret én reference-styringsstrategi samt to alternative styringsstrategier, som kan implementeres
i systemet. Formédlet hermed har veeret at isolere og vurdere, hvilken betydning styringen
har sammenlignet med den traditionelle drift af et sddant system. I dette kapitel diskuteres
udvalgte resultater fra analyserne.

Varmepumpemodel

Modelleringen af varmepumpen er afgerende for, hvorvidt de opnaede resultater kan betrag-
tes som realistiske. Dette skyldes, at styringsstrategierne aktivt baserer sig pad regulering af
udvalgte varmepumpeparametre, hvorefter konsekvenserne for varmepumpens performance

analyseres.

I modellen er der ikke inkluderet varme- eller tryktab, hvilket medferer, at varmepumpens
ydeevne fremstar bedre end i et reelt anleeg. Ligeledes er der ikke indfert begreensninger pa
varmevekslere eller kompressorer, hvilket kan have betydning for de mulige driftslesninger,
der beregnes i modellen.

I kapitel 2 blev det fremhaevet, at det generelt er vanskeligt at opna en forbedret COP ved en
LT/HT-styring. Der blev dog observeret et resultat for et vinterdegn, som indikerede det mod-
satte, idet der blev opndet en reduktion i kompressorarbejdet pa 0,2 % ved en lavtemperatur
pa Trr = 73 °C og en hejtemperatur pad Ty = 83 °C. Dette resultat undersgges naermere ved
at genbesoge, hvordan varierende leveringstemperaturer pavirker COP i modellen, hvilket
ogsd blev behandlet i varmepumpevalideringen i under-sektion 4.3.5. COP som funktion af
varierende leveringstemperatur ved en konstant udetemperatur pa 5 °C fremgar af Figur 7.1.
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COP vs leveringstemperatur (T_ude= 5 °C)
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Figur 7.1: COP som funktion af leveringstemperaturen ved konstant udetemperatur pa 5 °C.

Som det fremgar af figuren, ses der omkring 75 °C et mindre skift i COP-forlebet, hvor heeld-
ningen begynder at flade ud ved faldende leveringstemperatur. Dette ses ikke i FENAGYs
model, hvor COP-forlebet udviser en tilneermelsesvis konstant heeldning ved sendringer i leve-
ringstemperaturen. Hvis simuleringen for vinterdegnet i stedet gennemfores med FENAGYs
COP-veerdier for henholdsvis 73 °C og 83 °C, resulterer dette i en eendring i kompressorar-
bejdet pd —0,004 i forhold til reference-styringen. Dette indikerer, at det observerede skift i
COP-forlebet i projektets varmepumpemodel medferer, at COP ved 83 °C fremstar en smule
bedre, end den ville have veeret, hvis den konstante haeldning var blevet opretholdt.

Dette vil tilsvarende reducere de beregnede omkostningsbesparelser, men der forekommer
fortsat mindre besparelser. Afvigelsen er i sig selv begraenset, men da analysen sammen-
ligner to systemer med neesten identisk performance og som giver en samlet besparelse pa
5 kr./MWHM, fér selv smé afvigelser stor relativ betydning. Det bemaerkes dog, at 83 °C ligger
uden for FENAGYs validerede inputinterval, og det kan derfor ikke med sikkerhed fastleegges,
hvordan COP-forlebet reelt vil opfere sig i dette temperaturomrdde. Hertil oplyser FENAGY
ogsd, at afvigelser pd £3 % er forventelige for deres model. Teoretisk er COP-udviklingen til-
straekkeligt lineeer i forhold til eendringer i leveringstemperaturen til, at LT/HT-drift generelt
ikke forventes at veere fordelagtig. Besparelsespotentialet afheenger derfor i hoj grad af den
specifikke varmepumpes reelle performance, herunder eventuelle afvigelser fra det teoretiske
forleb som felge af de konkrete komponenter i kredslebet. Sddanne afvigelser kan resultere i
et COP-forleb, der ikke falder med konstant heeldning, hvilket potentielt kan veere fordelagtigt
for bade besparelse og performance ved LT/HT-drift.

Styringen, hvor bdde varmepumpe og elkedel indgar, opererer udelukkende med leverings-
temperaturer under fremlobstemperaturen. Resultaterne for denne styring ligger derfor inden
for det temperaturinterval, hvor COP-forlgbet udviser en konstant haeldning, og disse resul-
tater vurderes dermed at veere mindre beheeftet med usikkerhed.
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Elpriser og simulering

Elpriserne er i modellen repraesenteret pa en steerkt forsimplet made sammenlignet med det
faktiske elmarked. Resultaterne er afhaengige af elpriserne og deres variationer over degnet,
hvor der i modellen er anvendt faste elprisniveauer. Dette medferer, at resultaterne afviger
fra virkeligheden, hvor elpriserne varierer kontinuerligt i lobet af dagen. Det er vanskeligt at
fastleegge, hvordan disse afvigelser konkret pdvirker resultaterne, da det er udfordrende at
identificere entydige tendenser i udbud og eftersporgsel over et degn, ud over den inddeling
der allerede er anvendt i projektet.

Analysen fokuserer udelukkende pa elprisvariationer inden for et enkelt dogn, idet simule-
ringsperioden er begreenset til 24 timer. Dermed indgdr variationer i elpriser mellem degn
ikke i analysen. Selvom elpristendenserne i lobet af dagen kan veere ensartede, kan prisni-
veauerne variere betydeligt fra dag til dag, sdledes at en hgj elpris én dag kan veere lavere
end en middel elpris en anden dag. En periode med generelt lave elpriser kan sdledes give
anledning til, at varmepumpen keorer en storre del af degnet i HT-drift, hvorved varme kan
akkumuleres og anvendes pd dage med markant hgjere elpriser. En simulering over en leenge-
re tidsperiode ville kunne belyse, i hvilket omfang hejtemperaturvand produceret pa ét degn
kan lagres og anvendes pd et andet. En sddan analyse vil dog vere steerkt afheengig af et
specifikt elprismenster, som ikke nedvendigvis forekommer hyppigt i praksis. Det kan derfor
ikke udelukkes, at LT /HT-drift har et sterre besparelsespotentiale, end det der fremgér af re-
sultaterne i dette projekt. Dette vil dog forudseette en mere kompleks styring, hvor elpriserne
analyseres og inddrages mere detaljeret.

Styringsstrategier

De anvendte styringsstrategier i dette projekt er relativt simple at implementere i et eksiste-
rende system, idet de primeert baserer sig pa simple energibalanceberegninger, som genererer
styresignaler til varmepumpen og elkedlen. Dette forudseetter dog, at systemet er udstyret
med en akkumuleringstank med midterdyse samt en tilherende shuntepumpe. Elkedlen an-
vendes allerede i dag som en supplerende teknologi, der kan levere hgj effekt i korte perioder.
For varmepumpen er det relevant at undersoge, hvordan dens performance pavirkes af hyp-
pige eendringer i leveringstemperaturen, inden en sddan styring implementeres i praksis. I
modellen er der eksempelvis ikke taget hojde for den tid, det kan tage for varmepumpen
at opna stabil drift og optimal performance efter eendringer i driftsbetingelserne, hvilket i
praksis kan have en negativ indvirkning pa resultaterne.

For styringen med bade varmepumpe og elkedel holdes varmepumpens leveringstemperatur
konstant og relativt lav, og problematikken vedrerende opstart og stabilisering efter sendre-
de driftsbetingelser vurderes derfor at veere mindre vaesentlig. Resultaterne for denne styring
indikerer et betydeligt besparelsespotentiale i systemet. Dette skyldes dog ogsa, at styringen
sammenlignes med en reference, hvor varmepumpen altid leverer byens fulde effekt, mens
systemet med denne styring reducerer varmeproduktionen i perioder med heje elpriser. Der-
med er lasten i de to styringer ikke ens, hvilket afspejles i resultaterne. En mere retvisende
sammenligning kunne veaere foretaget mod en reference, hvor varmepumpen ligeledes kan
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variere sin effekt, sdledes at de to styringer altid leverer samme effekt. Dette ville give et
bedre grundlag for at vurdere betydningen af forskellige leveringstemperaturer. En sddan
sammenligning forudsatter dog, at varmepumpen er dimensioneret til at kunne deekke byens
spidslast, hvilket vil resultere i en overdimensioneret varmepumpe i forhold til normale di-
mensioneringskrav og dermed medfere betydelige investeringsomkostninger. Af denne arsag
er en supplerende teknologi som elkedel udbredt i danske fjernvarmeveerker [4].

En mere hensigtsmaessig sammenligning kunne derfor have veeret mellem en traditionel drifts-
opseetning, hvor en varmepumpe er tilpasset fremlgbstemperaturen og suppleres af en elke-
del, der opvarmer returvandet, og et system hvor varmepumpen drives ved lave leverings-
temperaturer, mens elkedlen leverer det resterende temperaturleft. En sddan sammenligning
ville i hgjere grad belyse, hvilken betydning eendringer i varmepumpens leveringstemperatur
har i et system, hvor en elkedel allerede er til rddighed. Dette er vanskeligt at konkludere en-
tydigt ud fra de resultater, der er opnaet i dette projekt, idet de sammenlignede systemer ikke
er identiske, og indflydelsen af styringsstrategien derfor i nogen grad overdeves af forskelle i
systemopbygningen.
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8 Konklusion

Formaélet med denne rapport har veeret at undersege, hvordan driftstrategier baseret pa en
akkumuleringstank med midterdyse kan udnytte variationer i elpriser til at forbedre den oko-
nomiske drift af en CO,-varmepumpe i et fiernvarmesystem. Midterdysen muligger lagring af
varme ved temperaturer under fremlebstemperaturen og giver dermed mulighed for at drive
varmepumpen ved leveringstemperaturer lavere end fremlebstemperaturen.

Til undersogelsen er der opstillet en matematisk model af et fjernvarmesystem bestdende af
en CO,-varmepumpe, en elkedel og en akkumuleringstank med midterdyse. En reference-
styring, der repraesenterer konventionel drift i fiernvarmeveerker, er anvendt som sammenlig-
ningsgrundlag for to alternative styringsstrategier:

* Reference: Varmepumpen leverer til enhver tid byens varmebehov med en leverings-
temperatur svarende til fremlobstemperaturen.

¢ LT/HT-varmepumpe-styring: Varmepumpen deekker varmebehovet alene ved skiftende
leveringstemperaturer over og under fremlobstemperaturen, hvor LT-drift anvendes ved
hgje elpriser og HT-drift ved lave elpriser.

¢ Varmepumpe + elkedel-styring: Varmepumpens leveringstemperatur seenkes, og det
resterende temperaturloft leveres af en elkedel, som aktiveres ved lave elpriser.

Varmepumpemodellen er valideret mod FENAGYs egen modelleret varmepumpe, men udvi-
ser afvigelser i COP-forlebet ved leveringstemperaturer over 75 °C. Resultater for styringer,
der anvender temperaturer over dette niveau, er derfor beheeftet med en usikkerhed.

Elprisernes degnvariation er analyseret og viser tydelige arstidsbestemte tendenser, som er

sammenfattet nedenfor:
Sommer
Vinter
00—06 : lav elpris

00—06 : lav elpris
06—11 : middel elpris

06—17 : middel elpris
17—-20 : hej elpris
20—00 : middel elpris

11-17 : lav elpris
17—-21 : hoj elpris
21—-00 : middel elpris

Folgende tre elprisvariationer er undersogt:
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Elprisniveau Stor 1 Stor 2 Lille

Lav elpris 0,5 0,5 1,0
Middel elpris 1,0 2,0 1,3
Hgj elpris 3,0 3,0 1,6

Tabel 8.1: Anvendte variationer i elprisniveauer [kr./kWh]

Hyver styringsstrategi er simuleret over et dogn for bdde vinter- og sommerdrift med udgangs-
punkt i en mindre by. De anvendte inputveerdier fremgar af Tabel 8.2

Saeson Trem [°C] Qby [MW]  Tuge [°C]

Vinter 77 7 5
Sommer 68 2 15

Tabel 8.2: Anvendte inputveerdier for vinter- og sommerdrift

For hver styring er der analyseret én variant uden elpris som styrende parameter, hvor fokus
er minimering af tilfert elektrisk arbejde, samt én variant hvor elprisen er styrende, og hvor
fokus er skonomiske besparelser.

LT/HT-varmepumpe-styring

Nér elprisen ikke er en styrende faktor, viser resultaterne, at kompressorarbejdet er mindst,
nar bdde Trr og Thr ligger teet pd fremlobstemperaturen. For hverken vinter- eller som-
merdrift opnds der derfor en reduktion i kompressorarbejdet sammenlignet med reference-
styringen.

Nar elprisen er styrende, opnas der om vinteren en omkostningsbesparelse pa 1,2 % ved
Trr = 63 °C, Tur = 83 °C og elprisvariation Stor 1, forudsat at gascoolerens UA-veerdi er 10 %
storre end den nedvendige UA-veaerdi for reference-styringen. Dette svarer til en besparelse
pa 5 kr./MWh, hvilket giver en arlig besparelse pa cirka 90 kr. for en typisk husstand med et
varmeforbrug pa 18 MWh.

Om sommeren opnds ligeledes en besparelse pa 1,2 % ved Tir = 64 °C, Tgr = 79 °C og
elprisvariation Stor 2, under forudseetning af en gas cooler med 15 % sterre UA-veerdi end
reference-styringen. Da de samlede driftsomkostninger er lavere om sommeren, er den abso-
lutte besparelse dog mindre end om vinteren. Resultaterne er forbundet med usikkerhed, da
varmepumpen drives ved leveringstemperaturer over 75 °C.

Varmepumpe + elkedel-styring

Nar elprisen ikke er styrende, opnds der ingen reduktion i det samlede elektriske energifor-
brug, idet besparelsen i varmepumpens kompressorarbejde ved lavere leveringstemperatur
ikke opvejer det ekstra elektriske arbejde, som elkedlen kraever. Det konkluderes derfor, at
temperaturloeftet til fremlobstemperaturen energimeessigt er mest optimalt, nar det udeluk-
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kende leveres af varmepumpen.

Nar elprisen er styrende, opnds der om vinteren betydelige besparelser, dog kun i elprisvaria-
tionen Stor 2 og forudsat en stor akkumuleringstank er til radighed. For en tank med en hejde
pa 25 m og en diameter pd 16 m opnds den storste besparelse ved Tir = 58 °C, hvor besparel-
sen udger 13,1 %, svarende til 81 kr./MWHh. Dette giver en arlig besparelse pa cirka 1458 kr.
for en typisk husstand. Reduceres tankens storrelse til en hojde pa 18 m og en diameter pa
12 m, begreenses lagringskapaciteten, og den maksimale besparelse reduceres til 7,4 % ved
samme 17T, svarende til 46 kr./MWh. Implementeringen af denne styring forudseetter sdledes
en stor akkumuleringstank.

Om sommeren opnds der ingen besparelser ved denne styring, idet lave elpriser forekommer
i en stor del af degnet. Elkedlens fordel ved at producere store maengder varme over korte
perioder reduceres derfor, og det tidsrum, hvor besparelser kan opveje elkedlens negative
indvirkning pd den samlede systemeffektivitet, bliver for kort.

Samlet set kan det konkluderes, at en CO,-varmepumpe, der alene leverer varme til fremle-
bet og udnytter lagringen via en akkumuleringstank med midterdyse, kun opnar begreensede
okonomiske besparelser, da COP-forlebet som funktion af leveringstemperaturen er tilneer-
melsesvis lineaert. For at opna en reel skonomisk forbedring ved lavere leveringstemperaturer
kreeves samspil med en supplerende teknologi, der kan levere det nedvendige temperaturleft.
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I dette projekt er der opstillet en matematisk model af et fjernvarmesystem bestdende af en
COs-varmepumpe, en elkedel og en akkumuleringstank med midterdyse. Hertil er der model-
leret og analyseret forskellige styringsstrategier med henblik pa at vurdere deres betydning
for systemets okonomiske drift.

Modellen rummer en reekke forenklinger, som med fordel kan udbedres for at opnd en mere
retvisende beskrivelse af systemet. Forst og fremmest kan varmepumpemodellen udbygges,
eksempelvis ved at modellere fordamperens varmeveksler mere detaljeret pa samme niveau
som gascooleren. Hertil kan afrimningsprocesser inkluderes, og kompressorernes virknings-
grad kan gores mere dynamisk ved at lade den afhaenge af de aktuelle driftsbetingelser. Yder-
ligere kan konkrete komponentbegraensninger indarbejdes i modellen, saledes at analysen ta-
ger udgangspunkt i et mere specifikt system. Dette kan omfatte varmevekslernes UA-veerdier,
kompressorernes maksimale og minimale volumenstreomme samt nominelle driftsbetingelser,
hvor afvigelser fra nominelle forhold ogséd pavirker performance. Endvidere kan akkumule-
ringstanken modelleres mere realistisk ved at inkludere varmetab samt varmeledning mellem

de enkelte temperaturlag.

I projektet undersoges to forskellige styringsstrategier, og simuleringen er opbygget saledes,
at styringen péfores systemet som et selvsteendigt lag. Systemets komponenter er dermed mo-
delleret uafheengigt af styringen og modtager udelukkende input fra den paferte styringsstra-
tegi. Implementeringen af nye styringsstrategier er derfor relativt enkel, hvilket abner mulig-
hed for at udvikle og analysere yderligere strategier med henblik pd ekonomiske besparelser.
I diskussionen fremgdr det, at sammenligningsgrundlaget for styringen med varmepumpe og
elkedel ikke entydigt belyser, hvorvidt den skonomiske gevinst skyldes @endringer i varme-
pumpens leveringstemperatur. Udviklingen af en ny styringsstrategi med et mere retvisende
sammenligningsgrundlag fremstar derfor som et oplagt fokusomrade for videre arbejde.

Derudover kan systemet udvides til at omfatte flere teknologier. Nutidens fjernvarmevaerker
kombinerer ofte flere produktionsenheder for at opna fleksibilitet, beeredygtighed og ekono-
misk robusthed [4]. Det vil derfor vere relevant at udvide styringsstrategierne til sddanne
systemer, idet samspillet mellem flere teknologier kan skabe yderligere muligheder for drift

ved lavere temperaturniveauer, som kan lagres via akkumuleringstankens midterdyse.

Endelig kan der gennemfores en mere detaljeret analyse af elmarkedet, hvor ogsa mindre vari-
ationer i elprisen inden for degnet inddrages. Ligeledes kan modellen simuleres over leengere
tidsperioder, sdledes at variationer mellem degn ogsa kan udnyttes. Hertil kan der udvik-
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les kombinerede styringsstrategier, hvor det under simuleringen er muligt at skifte mellem
forskellige styringer afhaengigt af eksempelvis elpriser og systemtilstand.
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