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1. Indledning

1.1 Problemstilling

Frederikshavn byrad har besluttet, at Frederikshveenest i ar 2015 skal vaere 100 % forsynet
med vedvarende energi inden for elforbrug, varnsgfoing og transport. Som et led i dette projekt
skal fiernvarmeforsyningen i Frederikshavn by oliestitil vedvarende energi.

Idet nogle vedvarende energiressourcer har aradoeset potentiale, har direktionen i
Frederikshavn Varme A/S besluttet at undersggeenrdel af fiernvarmeforsyningen kan baseres
pa i princippet ubegraensede, men fluktuerende, aretdde energikilder sa som sol, vind og
tilgeengelige varmereservoirer. Herved vil der kunfrdholdes mere af den begrensede
energiressourckbiomasse som sa til gengaeld kan anvendes til energiforsyrf eksempelvis
transportsektoren og individuelle energiforbrugesg og pa land.

1.2 Idégrundlag og perspektiv

Mini-projektets idégrundlag er at undersgge, omeadelse af store eldrevne varmepumper i
flernvarmeforsyningen er driftsmaessig og @konomis&nsigtsmaessig, og hvor stort et
naturgasforbrug varmepumpen i givet fald vil kufoeraenge fra fiernvarmeproduktionen.

Hvis konceptet kan blive en selskabsgkonomisknuibtig og betydende bidragsyder til
flernvarmeforsyningen, er perspektivet, at koncepgenerelt kan anvendes i den danske
fiernvarmeforsyning pa steder med adgang til biligog varmereservoirer i form af hav, beelt eller
fiord. Varmereservoirer langs kysterne og el fradenergi er nogle af de forholdsvis fa
ubegreensede energiressourcer, der er adgangatiimBrk.

1.3 Problemformulering
Med baggrund i problemstillingen og idégrundlages\mrer miniprojektet falgende spgrgsmal:

Udger integrering af store eldrevne varmepumpeanleegrederikshavns
flernvarmeproduktion en substantiel og selskabsekisk attraktiv dellgsning
af Forsyningens omstilling til 100 % vedvarendergite

1.4 Metode

Opgaven lgses metodisk ved anvendelse af enemgisgatlysemodellen energyPRO (version
3.3.0.16, marts 2008). energyPRO er beregnet dtsrdeessige og skonomiske analyser af et
afgreenset og veldefineret energisystem [KarngV,,e2@07, s. 541].

1.5 Afgreensning
Opgaven gennemfgres med Frederikshavn Varme A/Scase) hvor der tages udgangspunkt i den
eksisterende forsyningsstruktur og det eksistereadmegrundlag.

Mini-projektet fokuserer udelukkende pa undeesgg af muligheden for en juridisk, teknisk og
gkonomisk forsvarlig integrering af stgrre varmepemi den eksisterende fjernvarmeforsyning i
Frederikshavn. Mini-projektet gar ikke ind i en bysa eller diskussion af begreberne vedvarende
energi, fornybar energi eller baeredygtig energi.



2. Erfaringer med store varmepumper

Generelt er det vanskeligt at finde konkret infoliora om erfaringer med brug af store
varmepumper i fjernvarmeforsyning. Indledningsvksilsder dog redegares for de erfaringer og
undersggelser, der er tilvejebragt i forbindelsel méni-projektet.

2.1 Forsggsprojekt i Frederikshavn

Frederikshavn Forsyning har sa tidligt som i 198@eforsggt at anvende en dieselmotor drevet
varmepumpe med spildevand fra det kommunale retesganFrederikshavn som varmereservoir.

Pumpen, der var baseret pa stoffet Freon 114, pglsavde en varmeeffekt pa ca. 8 MW, kom

imidlertid aldrig til at fungere tilfredsstillendelels som fglge af motorvanskeligheder, dels som
falge af overdimensionering af varmepumpen. Punigbewn skrottet i midten af 1980’erne.

Med byradets malseetning om indfarelse af 100 édvarende energi har interessen for
varmepumper faet en rensessance i Frederikshavn.f@gemheraf har Frederikshavn Varme A/S
indledt et samarbejde med DONG Energy A/S og Agltidmiversitet med det formal at undersgge,
om der er basis for etablering af en forsggsvarmgufra og med aret 2009.

DONG har entreret med konsulentfirmaet COWI amarbejdelse af et feasibility study for en
CO,-forsggsvarmepumpe af maerket Advansor og igen nmedglacering pa det kommunale
spildevandsrenseanleeg i Frederikshavn. Denne gapgnepens varmeeffekt imidlertid begraenset
til 0,9 MW omtrent svarende til varmekapaciteterenseanleeggets dggnvandmangde [DONG
Energy, 2008]. Feasibility studiet belyser et kqtcdvor varmepumpen dels drives pa et internt
elkabel fra fire eksisterende forsggsvindmglleFpgderikshavn havn, dels pa el fra nettet.

De forelgbige resultater af feasibility studyet, at varmepumpen er konkurrencedygtig i
sammenligning med fjernvarmeforsyningens eksistte¥enarmeproduktionsanleeg og har en
benyttelses tid pa mellem 4.500 og 6.000 timer ogh @&haengig af driftskoncept [DONG Energy,
2008]. Projektet er imidlertid belastet af, at deed henblik pd at undga betaling af afgifter pa
stram skal anvendes ca. 3,5 mio. kr. pa at treekketernt kabel pa ca. 4 km mellem mgllerne pa
havnen og varmepumpen pa renseanleegget. Dettesakahenholdes med, at varmepumpens
anskaffelsespris i sammenligning med kablet i slg kun udger ca. 2,5 mio. kr.

Pa grund af de uforholdsmaessigt hgje kabelomkuagtr i forhold til pumpens starrelse er
projektet kun i mindre omfang interessant med hensy belysning af varmepumpens
produktionspotentiale i relation til fiernvarmefgnsng (men dog nok interessant med henblik pa
testning af selve Cvarmepumpen).

Det starre perspektiv for anvendelse af varmgumfjernvarmeforsyning ligger derfor i et
koncept, der ikke er begreenset af et varmeresenkapacitet, og som ikke er belastet af
uforholdsmaessigt store kapitalomkostninger til aguktive” anleeg s& som meget omfattende
seerskilte kabelfgringer mellem vindmgller og varorapeanlaeg.

2.2 Danske erfaringer

Pa baggrund af telefoniske samtaler med Energlsgmé april maned 2008 kan det sluttes, at der
aktuelt ikke er konkrete forsgg i gang i Danmarldraavendelse af stgrre varmepumper i en dansk
fiernvarmeforsyning. Det teetteste vi kommer pailéstt til en afklaring, er en slutrapport fra
Teknologisk Institut om ’Miniskala-varmepumpe medOLC som kglemiddel til decentrale
kraftvarmeveerker’.

Af slutrapporten fremgar det, at en satsningv@dnepumper i fiernvarmeforsyninger vil vaere
gunstig som fglge af tidens hgje gaspriser, medeatmangler forsgg med fuldskala anleeg i
Danmark. Til brug for rapporten er der gennemfaboratorieforsgg pa en G@armepumpe, der
dokumenterer en COP pa 3,2 — 3,3. Det forventedlémid, at med de rigtige komponenter kan



pumpen na den teoretiske COP pa 3,7 — 3,8 og vadiertigere optimering maske 4. Driften af
laboratorieforsggene var helt uproblematiske, na@parten peger ogsa pa, at der mangler at blive
gennemfart forsgg i fuld skala pa kraftvarmeveerker.

Rapporten peger endvidere pa, at en barrierarfeendelse af varmepumper i kraftvarme ligger i
en sveert gennemskuelige og til tider ulogisk lownglg. Dette er et problem eftersom
varmepumpen tilbyder store gkonomiske og miljgmgesgevinster for samfundet [Teknologisk
Institut, 2006].

2.3 Svenske og norske erfaringer

Det har ikke veeret muligt inden for mini-projektetammer at fremskaffe oplysninger pa
eksisterende erfaringer med varmepumper i Svergblarge. | forbindelse med projektet har der
veeret rettet en henvendelse til energiselskabeh’®-@fdeling i Sverige, som driver en
havvandsbaseret varmepumpe i Malmd. ’e-on Sverigg pa den ene side vaeret meget
imgdekommende med formidling af kontakt til denftdansvarlige for varmepumpeanlaegget i
Malmo; pa den anden side har e-on (af helt forigfiddlrsager) ikke uden videre og uden naermere
formaliteter villet oplyse om driftserfaringer ogsultater pa anleegget, og det har som sagt ikke
veeret muligt serigst at forfalge kontakten indemnfiini-projektets rammer.

Der findes ogsd andre steder i Sverige, hvor dererfaringer med store eldrevne
saltvandsbaserede varmepumper (blandt andet Stiockbg pa Gotland), ligesom der i Norge
findes erfaringer med store varmepumper [COWI, 2005

Hvis der i Frederikshavn skal treeffes beslutrong en egentlig investering i en saltvandsbaseret
varmepumpe, bgr erfaringer fra Sverige og Norgedragles i videst muligt omfang, og
Frederikshavn Varme A/S bgr i den henseende aligrened et "sgsterselskab” i enten Sverige
eller Norge, som kan bista med praktiske erfaringer



3. Konceptet

3.1 Eksisterende forsyning
Frederikshavn by har falgende eksisterende kolleldénergianlaeg:

Effekt Varme- og vindmgllestrgmproduktion (MWh)
2004 2005 2006 2007
Affaldskraftvarme 10,0 MW-varme 75.000 80.500 77.000 80.000
Turbine (naturgas) 31,5 MW-varme 120.000 131.000 121.000 95.000
Kedler (naturgas) 65,0 MW-varme 28.000 14.000 26.000 46.000
Varme i alt 106,5 MW-varme 223.000 225.500 224.000 221.000
Vindmgller (4stk.) | 10,6 MW-el | 26.000 | 25.000 | 21.000 | 27.500

Tabel 1: Eksisterende kollektive anleeg [Frederikgh®arme A/S].

Affaldskraftvarmeveerket producerer kontinuert giastiover hele aret og daekker i perioden juni
til medio september stort set hele byens fijernvaehev. Turbinen leverer mellemlasten i perioden
september til og med maj, mens kedlerne over helediekker behovet for reserve- og spidslast.
Affaldsforbreendingsanleegget og de fire mgller pénka er i dag ejet af DONG Energy A/S. De
fire mgller fungerer som forsggsmgller, hvilket kardebsere, at mgllerne i perioder ikke
producerer som under normale driftsforhold.

Det fremgar af tabel 1, at byens varmegrundtzggl i en starrelsesorden af 225 GWh/aret, og at
turbinen har en stor benyttelsesgrad, mens de ndegkedelstationer fra 1970’erne normalt kun
benyttes i mindre omfang.

Mgller

Mgllerne p& havnen

T v
Figur 1: Frederikshav

%;‘,.A
n by og eksisterende forsysamieeg.



3.2 Anlaegskoncept

Med lov nr. 1417 af 21. december 2005 er afgiftérkmft-varmeveaerkers varmeproduktion uden
samtidig kraftproduktion reduceret til 50 kr./Gig@lig med at PSO-agiften er fiernet for sddanne
produktioner. Formalet med afgiftslempelsen har etasat give kraft-varmeproducenter en
valgmulighed mellem varmeproduktion pa kraftvarniesam eller varmeproduktion pa rene
varmeproduktionsanleeg og dermed undga en for saefunulgnsom el-produktion.
Afgiftslempelsen giver et starre selskabsgkonomdglerum for at producere varme pa kedler og
elpatroner.

Endnu bedre end at betale den reducerede afgikke at betale afgift overhovedet. Dette kan
lade sig gare, hvis vindmglleanlaegget og varmepunepelirekte forbundne ved et internt elkabel,
og safremt vindmglleanlaegget og varmepumpen titreaneme juridiske enhed [bilag 1].

Med hensyn til anvendelse af store varmepumpaerfjernvarmeforsyning ligger det interessante
saledes i at fa belyst i hvilket omfang, det eidisk, teknisk og gkonomisk muligt at drive pumpen
pa henholdsvis internt tilkoblede vindmagller, helalseis pa el kabt pa spot markedet som leveres
over det kollektive distributionsnet.

Mini-projektets anlaegskoncept bestar derfor i:

= Den eksisterende affaldsvarmeproduktion anvendésatcsom systemets grundlast.

= Den eksisterende naturgasturbine leverer fortsiemkst til systemet og el til nettet.

= De eksisterende kedler leverer fortsat reservespadglast til systemet.

» Det forudsaettes som et tankeeksperiment, at deeksisterende mgller pa havnen kan
overtages af Frederikshavn Varme A/S fra DONG Enéu$p, og at Frederikshavn Varme
A/S investerer i varmepumpekapacitet (med havet sarmereservoir) til installering pa
havnen i umiddelbar tilknytning til vindmgllerneilsdes at mgller og varmepumpe tilhgrer
samme juridiske enhed, og saledes at mgllerne @myrfe varmepumpeanleegget pa et
internt elkabel (alternativt kan der etableres adrskilt selskab for vindmgllerne og
varmepumpen, som kan saelge varmen til FrederiksWiavme A/S).

» Frederikshavn Varme A/S investerer eventuelt i gt sarmeakkumuleringskapacitet.

3.3 Driftskoncept
Et driftskoncept for en varmeforsyning ma forholdgg til mindst to overordnede

styringsmekanismer for driften: forbrugernes varetedy og muligheden for supplerende indtaegter
fra salg af el til markedet.

Miniprojektets driftskoncept bestar derfor i idsaliet form i:

= Affaldsvarmen skal af forbreendingsmaessige hensygttes kontinuert over hele aret.

= Gasturbinen producerer fortrinsvis i perioder megepriser pa el spot markedet af hensyn
til reduktion varmeomkostningsprisen pa turbinen.

= Varmepumpen anvendes fortrinsvis i perioder, hvet tkke er attraktivt at afseette
vindmgllestramproduktionen til el spot markedetetigf i situationer, hvor indkgbspriserne
pa el spot markedet er meget lave.

» Kedlerne anvendes sa vidt muligt kun i perioder magdlistille og lave elpriser pa spot
markedet.

» Varmeakkumuleringstanken udnyttes til lagring afiva ved produktion pa varmepumpen
ved de lave el spot priser og pa turbinen ved gie digspot priser.

Driftskonceptet er illustreret i nedenstaende fidwor idealiserede driftssituationer er opstillet.
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Figur 2: Idealiserede driftssituationer.

| situationer med vind og hgje elpriser seelgegmmen fra vindmgllerne til nettet, mens KV-
NGAS leverer strgm til nettet og varme til forbrelder lager. Ved vindstille gar vindmgllerne
selvsagt ud af drift.

| situationer med vind og lave elpriser levevamdmagllerne strgm til varmepumpen, som leverer
varme til forbrug eller lager, mens driften pa K\GKS indstilles.

| situationer med vindstille og lave elpriserrgdndmgllerne ud af drift, mens driften pa KV-
NGAS indstilles, idet V-NGAS og lageret leveremvartil varmeforbrug. Ved tilstraekkeligt lave
priser pa el spot markedet kan varmepumpen ogs#ehaldrift pa indkabt el.




4. Modellering

4.1 Principielt om modelleringen i energiPRO
Modelleringen af konceptet i energyPRO er en f&dbrepraesentation af virkeligheden. Der skal
derfor kort redeggares for, hvilken grundleeggendskideeclse programmet giver af energikonceptet
og hvilken principiel begraensning, der som fglgeaher forbundet med beskrivelsen.

energyPRO udfarer pa grundlag af historiskia @n minutigs gennemregning af energisystemet
med tusindvis af kalkulationsperioder. energyPR@ngenregner ikke et system kronologisk, men
lader initialt anlaeggene producere pa de mest &pkertidspunkter pa aret, ugen og dagnet ud fra
kendte tidsserier (eksempelvis hvornar pa ugen egnet varmelageret skal fyldes med
elprisniveauet som driftskriterium). Ved iteratierbgning kobles de mindre favorable perioder
efterhanden pa, indtil hele periodens varmebehaleskket driftsgkonomisk optimalt ind [Kerngv
et al., 2007, s. 527]. Dette betyder, at programfastleegger en optimal driftssituation for
konceptet ud frarogressiv kalkulatiomg pa baggrund dfistorik.

En forsyningsvirksomheds hverdag er imidlertideken bagudrettet, diskontinuert eller
kalkulerende, merkronologisk fremadskridendeg prognosticerende Derfor vil energyPRQO’s
repraesentation af virkeligheden have den begraamshamhold til Forsyningens hverdagssituation,
at Forsyningen i sagens natur ikke vil have sammbgheder for at optimere arets samlede drift
fremadrettet, som programmet har bagudrettet.

4.2 Vindkraft

Til brug for beregningerne i energyPRO er anveittlserien pa el spot markedet for 2006, som er
korrigeret til 2008-niveau (den gennemsnitlige pbtspris 1a i 2006 pa 330 kr/MWh mod
forventeligt 365 kr./MWh i 2008). Til brug for sirtaring af vindmgllestramproduktionen er
anvendt vindmglleproduktionen i Vestdanmark i 208in er nedskaleret til en vindmaglleeffekt pa
10,6 MW svarende til de fire mgller p& Frederikshaavrt.

Modelleringsmeessigt ligger der et problem irateande mglleproduktionen for hele Vestdanmark,
idet lokale udfald og variationer pa mgllerne idgekshavn herved ikke slar direkte igennem pa
varmepumpeanlaegget. P& den anden side ville anigende en tidsserie for de fire maller pa
havnen i Frederikshavn havn indebazere det probléntden er tale om forsggsmgller, der har
perioder uden produktion pa grund af nedbrud. Eksdvis var en af mgllerne helt ude af drift i
halvdelen af 2007.

Anvendelse af tidsserier for el spot markedeviogmglleproduktion for Vestdanmark fra 2006
omskalleret til mini-projektets planlsegningsar, sen2008, vurderes at give et tilstraekkeligt godt
grundlag for projektets beregninger, idet projeki@ierordnede mal er at afklare en varmepumpes
potentielle bidrag til en fiernvarmeproduktion.

Med henblik p& en eventuel investering i varnmeper i Frederikshavn bgr der imidlertid i givet
fald laves simuleringer med udgangspunkt i tidesepa produktionen pa de fire mgller i
Frederikshavn. En sadan simulering vil i hgjeredgrise mulige problemer ved en "hard kobling”
for et varmepumpeanlaeg, som tilsluttes direktddilokale vindmgller.

4.3 Varmepumpeanlaeg
Varmepumpens varmeproducerende egenskaber afhaafgefOP-veerdien (Coefficient of
performance). Veerdien varierer med varmeniveauééti varmereservoir, hvorfra varmen skal

! De efterfglgende beregninger i energyPRO indikemadlertid, at vindmealleproduktionen formentlig eedskaleret
for meget (for konservativt), idet mallernes protiok for 2008 i energyPRO-modellen ligger pa 20WI@ar, mens
malingerne pa de fire mgller pa havnen viser, atatége produktion ligger pa ca. 26 — 28 GWh/&rtgbel 1.



tages. Advansor A/S’s produktblade angiver, at diets CQvarmepumpe ved en
fordampningstemperatur p4°C og en indgangs- og udgangstemperatur pa fierrexsanuet pa
hhv. 40 og 80°C har en COP pé 2,5. Ved en fordampningstempepdtur0°C stiger COP til 3
[Advansor A/S’s nyhedsbrev, 2007].

Det schweiziske firma Friotherm, som blandt anol®ducerer store ammoniak-varmepumper,
opgiver i en salgsopstilling fra 2007 pa en 18 MWagmepumpe ikke driftsparametre for
fordampningstemperaturer pa undé€cs

Det forekommer saledes, at driftssituationeimterhalvaret, hvor temperaturen i lange perioder
kan ligge pa 1 — 8C og i nogle &r forveerres til tilisning af havet, reget uafklaret for danske
klimaforhold, fordi der ikke foreligger danske eifayer herpa.
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Fig. 3: Havvandstemperaturer umiddelbart uden foederikshavn havn, 2006 [Vejr2, 2007].
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For ikke at overvurdere varmepumpens praestatioperecer simuleringen i energyPRO med en
gennemsnit COP for hele aret pa 2,75 svarende tilgangs- og afgangstemperatur pa havvandet
pa hhv. 12 og 8C [Advansor A/S]. Dette indebeerer imidlertid, aiftdresultater i perioder med
meget lave vandtemperaturer ikke bliver saerskilydbe hvilket er en betydende mangel ved
simuleringen, idet flernvarmebehovet netop er sianisterperioden.

4.4 Varmelagring

For en driftsstrategi, hvor det ogsd handler omratlucere varme afhaengig af prisudviklingen pa
el spot markedet, er det af betydning at undersagen gget mulighed for varmeakkumulering kan
forbedre driftsgkonomien.

Forsyningens eksisterende akkumuleringstankigeleret staltank) har et volumen p& 7.949 m
og en kapacitet pa ca. 350 MWh, hvilket svarercil 8 timers fuldlastvarmeproduktion pa
turbineanlaegget. Tanken anvendes til akkumulerihyaame, saledes at el-produktionen kan
placeres pa tidspunkter af dggnet, hvor der estsbahov for el-produktionen. Tanken kan indga i
en dggnudjeevning af varmeforsyningen, derved at eksempelvis kan produceres varme i
nattetimerne pa en varmepumpe, hvis el spot prselav i nattetimerne, saledes at vandet fra
tanken kan anvendes under spidsbehov i dagtimerne.

Under karslerne i energyPRO er der eksperimenieed at gge varmeakkumuleringskapaciteten
til det dobbelte svarende til ca. 700 MWh.

10



4.5 Nettovarmeproduktionsomkostning og driftsstratei
Valg af driftsstrategi  afhaenger  grundleeggende  af  deorskellige  anleegs
nettovarmeproduktionsomkostninger og eventuelldtstineessige bindinger. Den driftsoptimale
situation er til enhver tid at kunne anvende ankkggmed den laveste
nettovarmeproduktionsomkostning. Denne omkostnindaklende for turbinen og stigende for
varmepumpen ved stigende elpriser pa spot markegts kedlerne er uafhaengige af elprisen.

Beregningen af nettovarmeomkostningen er baserede afgiftsregler, der fremgar af lov nr.
1417 fra 21. december 2005 og lov nr. 1536 fra d&cember 2007. Heraf fremgar, at kraft-
varmeveerker ved produktion af varme uden samtididtproduktion hgjest skal betale 50 kr./GJ
produceret varme frem til og med 2011. | dette gkblsegges det til grund, at denne afgiftsstruktur
ikke @eendres til ulempe for eksempelvis store vaumegger, idet varmepumper i
fiernvarmesystemer er et af de omrader, som reggmin energiaftalen fra 21. februar 2008 har
forpligtet sig til at undersgge nesermere [Klima- &mergiministeriet, 2008]. Mini-projektet
forudseetter derfor, at den geeldende afgift pd ghtimeproduktion pa varmepumper forsaetter i en
investeringsperiode pa mindst 15 ar. Nettovarmeaitmkogsberegningerne fremgar af bilag 2.

Varmepumpens nettovarmeomkostning bygger - wat betaling af afgifter og net-tariffer - pa
den offeromkostning, der svarer til den indteegty e#ers ville veere opnaet ved salg af
vindmgllestrammen til el spot markedet tillagt diskud, som mgllerne ville modtage efter
geeldende regler. Efter nugeeldende regler villdreenigller pa havnen modtage 10 gre/kWh i VE-
bevis og 2,3 gre/kWh i balanceomkostninger geeldén2@ ar [DONG Energy A/S, 2008]. |
simuleringen i energyPRO anvendes geeldende remglapfil 2008.

Med energiaftalen fra februar 2008 kan det fotes, at stgtten til nye vindmgller sendres til 25
agre/kWh i 22.000 fuldlasttimer plus 2,3 gre/kWhaldnceomkostninger og 0,4 gre/kWh til gren
fond [Energi- og Klimaministeriet, 2008].
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Nettovarmeomkostning - kr/MWh
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‘—VP uden afgift = VP med afgift Turbine Kedel

Figur 4: Nettovarmeproduktionsomkostning 2008 [0il§.
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Den gennemsnitlige el spot pris er i simuleringeenergyPRO for 2008 sat til 365 kr./MWh.
Baggrunden herfor er, at Energistyrelsen forversteden fremtidige elpris pa laengere sigt kommer
til at ligge i gennemsnit pa omkring 350 kr./MWh.eN i arene 2008 — 2010 forventes prisen
imidlertid at ligge pa mellem 350 og 450 kr. [Eristgrelsen, 2008]. | gennemsnit har prisen indtil
videre i 2008 ligget pa 343 kr./MWh [Energinetdt rimeligt bud pa en el spot pris for
planleegningsaret 2008 vurderes derfor at vaere BAA\WNh, idet denne pris er fastlagt forholdsvis
konservativt for varmepumpens vedkommende udereagningen dog herved laegger sig pa et
'worst case scenarium’.

Af figur 4 ses at varmepumpen uden afgift erfattreekke ved elpriser pa op til over 600
kr./MWh, hvorefter turbinen er mest fordelagtig.rwepumpen tillagt afgift kan konkurrere med
turbinen pa spot markeds priser pa op til ca. 478kVh. Kedlerne er ikke pa noget tidspunkt
gkonomisk fordelagtige, men i perioder med stortmebehov, hvor varmepumpeanlaeggets
kapacitet er opbrugt, vil kedlerne kunne udkonkwrreirbinen, nar prisen pa el spot markedet er
under ca. 350 kr./MWh.

For at opna det optimale driftsmaessige resaltanergyPRO’s styringsfacilit@®rugerdefineret
driftsstrategi anvendt. Programmet er i beregningerne sat salegleat anleeggene er prioriteret
efter deres nettovarmeomkostningspris. Herved eil anleeg med den til enhver tid laveste
nettovarmeproduktionsomkostning blive anvendt, nmaohdre en uomgaengelig driftsbinding
betinger andet.

4.6 Validering af model
Gennemregning af referenceanlaegget (det vil sifge alleeg bortset varmepumpeanlaegget og
vindmgillerne) for aret 2006, hvorfra tidsserienep&pot markedet er hentet, giver fglgende resultat

Aret 2006 Malt energyPRO Afvigelse
Affaldskraftvarme (MWh) 77.000 78.000 1%
Turbine (n-gas) (MWh) 121.000 131.000 8 %
Kedler (n-gas) (MWh) 26.000 16.000 -38 %
Varmegrundlag (MWh) 224.000 224.000 0%
Naturgasforbrug (mio. 22,3 23,3 4%

El spot pris 2006 (kr./MWh) 330

Naturgaspris 2006 (kr./th 2,40

Tabel 2: Faktisk tal og simulerede veerdier i en®&g8p for aret 2006. Simuleringerne for 2006 er
baseret pa de for arene geeldende afgiftsreglerr@mniveauer [Bilag 3].

Som det fremgéar af tabel 2, s er der god overemsselse mellem modellens veerdier for
affaldsforbraending og de for arene geeldende faktigkerdier. For turbinens og kedlernes
vedkommende er der en indbyrdes forskydning, h¥eigelsen naturligt slar mest igennem pa
kedlen.

Afvigelserne ma dels tilskrives, at Forsyningem&darbejdere i hverdagen arbejder med
prognoser og formodninger, mens energyPRO jf. afeii forsgger at optimere det enkelte ar ud
fra en kendt historik, dels at den driftsstratesgimm Forsyningen anvender i hverdagen, ogsa vil
veere pavirket af andre mere praktiske hensyn estcleh gkonomiske optimering.

4.7 Sammenfatning

Det wvurderes, at modelleringen og valideringen aéferenceanlaegget (turbinen,
affaldskraftvarmeanleegget og kedlerne) i energyPBi@er et tilstreekkeligt realistisk og
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virkelighedstro billede af driften, der kan danmargllag for en videre modellering og beregning pa
integreringen af vindkraft og varmepumpeanlseg iettststerende system.

Der er dog enkelte steder i modelleringen, hder skal fares med lempe med hensyn til for
handfaste konklusioner. Tidsserien for vindmgli@stproduktionen, som er baseret pa data fra det
vestlige Danmark, giver ikke et fuldsteendigt og miast billede af eventuelle problemer ved en
direkte kobling mellem varmepumpeanlaegget og @eviindmgller pa havnen.

| simuleringen i energyPRO er endvidere i datiei-projekt accepteret den begraensning, at COP
holdes som en konstant gennemsnitsveerdi aret igenied henblik pa udarbejdelse af et
beslutningsgrundlag for en faktisk investering i wrmepumpe er det anbefalelsesveerdigt at
gennemfare en modellering med en dynamisk COP, ggees afhaengig af en tidsserie pa
varmereservoirets temperaturvariationer over aret.

Endelig har modelleringen den begreensning, sulteerne ikke er bedre end de inddata, der
anvendes. Dette har for eksempel betydning med yhentd fastleeggelse og valg af
planleegningsarets priser pa naturgas og el spdtetet.

5. Resultater

5.1 Scenarier

Faste parametre i simuleringerne er de eksisterantieg i Frederikshavn, den prognosticerede
naturgaspris og den prognosticerede gennemsnigliggpot marked pris. Variable parametre er
stgrrelsen pa varmepumpeanlaegget og varmeakkunmgseanken.

5.2 Driftsresultater
En karsel med energyPRO, hvor varmepumpeanleeggkkér fra de fire mgller og supplerer med
strom fra nettet, giver fglgende resultat for peaghingsaret 2068

100% JEIZ59 & & -
90% : 24,4 316 70 -:
80% 87,5 776 ' 41,3
70% | 08 2l 50,9
60% ! 43,3
50%
[sso[
30%
20% 77,8 77,8 77,8 77,8 77,8 77,8
10%
0% L L L L L

Reference 2MWqVP 4MWqgVP 6MWqVP 8MWqVP 10MWqgVP

| D Affald B Turbine DKedel OVP-Afgiftsfri B VP-Afgift |

Figur 5: Simuleret varmeproduktion i 2008 for foeflige starrelser varmepumpeanleeg. Tal i
sgjlerne er GWh. '2 MWq VP’ star for 'varmepumpedmarmeeffekt pa 2 MW'. Gennemsnits el
spot prisen for 2008 er sat til 365 kr./MWh og prigpa naturgas er sat til Forsyningens forventede
indkebspris i 2008 pa ca. 2,50 krm

2 energyPRO-projektfilen 'Frederikshavn med varmeperag mgller er vedlagt p4 CD som bilag 6 og kaparteres
i en tilgeengelig version af energyPRO til leesetang for eventuelle yderligere beregninger eftestenske.
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Beregningerne viser, at varmepumpen kan fortreerégie durbinen og kedlen i et betydende
omfang. Pumpen drevet pa en kombination af stranddrfire vindmgller og strem fra nettet kan na
op pa at producere ca. 65 GWh pa en 10 MWqg-pumpmdteDsvarer til ca. 30 % af arets
fiernvarmebehov. Det ses imidlertid ogsa af figuatnar varmepumpens varmeydelse begynder at
overstig 6 — 8 MW, sa skyldes foragelsen i varmelgdt fra pumpen i hgjere grad el fra nettet end
el fra de fire vindmgller. Dette betyder, at deefivindmegllers "varmepumpekapacitet” nar en
graense omkring en varmepumpestgrrelse pa 6 — 8 MMM, tilvaeksten i forbrugt el fra nettet
forholdsmaessigt overstiger tilveeksten i forbrugtist fra de fire mgller.

Reference 2MWq VP 4 MWqg VH 6 MWqVP 8MWqgqVP 10\ VP
Nettovarmeproduktions-
omkostning for alle varme- 56,703 52,982 50,921 49,875 49,650 49,90(
producerende anlaeg (mio. kr./ar)
Naturgasforbrug (mio. f¥ér) 19,3 17,2 15,6 14,0 12,5 11,0
Driftstimer for varmepumpe 8.747 8.197 7.985 7.836 7.754
pa el uden afgift
Driftstimer for varmepumpe pa el 1.430 2321 3.126 3.730 4.141
med afgift.

Tabel 3: Driftsresultater 2008 for varmepumpeanlaeg.

Integrering af en varmepumpe pa helt op til 10 M\Wwedfarer et meget betydende fald i

naturgasforbruget,
referenceanleegget.

hvor der nzesten sker en hatyerfi arets forbrug i

forhold il

| figur 6 nedenfor er vist et eksempel fra energ@P& en simuleret driftssituation for ultimo maj
maned 2008. Den 24. og 25. maj, hvor elprisen & s@rkedet ligger pa under 400 kr./MWh,
leverer varmepumpen sammen med affaldsvarmen (granjllasten. Varmepumpen drives dels pa
de fire vindmaller (rad), dels pa strem fra el-aefpink). Arsagen til at mgllen treekker stram fra
nettet den 24. maj er, at de fire mgllers produkilke er tilstraekkelig til at drive pumpen alene
samtidig med at el spot markeds prisen er tilstedggkiav.
| perioden den 24. og 25. maj leverer kedlemur{prdet manglende varmebidrag, idet el spot
markedsprisen er for lav til at drive turbinen. Bimen (gul) kommer derimod i produktion midt pa
dagen den 26. maj, hvor el spot prisen overstigérkt./MWh. Fra samme tidspunkt og dggnet ud
standser varmepumpen med at treekke strgm fra nedtt el spot prisen nu er for hgj for
varmepumpen. | samme periode begynder system kkterpd varmelageret.
Fra og med den 27. maj falder varmeforbrugeé (btreg) under produktionen, hvorved

varmepumpen begynder at producere til lager udéagatets graense i gvrig nas.

Eksemplet i figur 6 illustrerer meget godt, \@rmepumpen — hvad enten den karer pa
vindmgllestram (rad) eller nettet (pink) eller bame— producerer temmelig konstant gennem hele
perioden. Der er sdledes ikke tale om en "kamp’lenevarmepumpen pa den ene side og turbinen
og kedlerne pa den anden, men om en "kamp” indisynaigllem turbinen og kedlerne.

Affaldsvarmen (gren) ligger som konstant grustifxet igennem.

Starre akkumuleringstank

Ved en forggelse af varmeakkumuleringstanken frieagacitet pa ca. 350 til ca. 700 MWh viser en
kersel i energyPRO, at dette ikke sendrer driftdtatsune pa betydende made. Der sker en mindre
forskydning til fordel for gasturbinen, der far semulighed for varmelagring ved produktion ved
hgje el spot priser. Z£ndringen af gasturbinensasghgpumpens mulighed for produktion til lager
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og deraf fglgende eendringer pa nettovarmeprodudgimkostningen ligger imidlertid i en
stgrrelsesorden pa et par procent [Bilag 4]. Dettikerer, at der ikke er beleeg for at gge den
eksisterende akkumuleringstank. Forklaringen hempaat der formentlig ikke er tilstraekkeligt
lange perioder med henholdsvis meget hgje el spsdrgil fordel for turbinen, henholdsvis meget
lave el spot priser til fordel for varmepumpen, hdet kan betale sig at producere til et starredag

Antal dage i vindue 4 él ﬂﬂ

1.000
200
00
oo
600 ----
500 4----
400 +----
300

Spotmark edsprizer [kriiih]

Latr 24-05 San 25-05 Man 26-05 Tir 27-05 Ons 28-05

Crver 800 Over 700 Over BO0 B Over 500 B Over 400 B Crver 300 Crver 200 B Over 100 B CverD — Spotmarkedspris

“arme [

[t}
Lar 24-05 San 25-05 Man 26-05 Tir 27-05 QOns 28-05

I -aftald I varmepumpe uden afgift B varmepumpe med atoift Kv-gasturbine B Gaskedelproduktion — " ME T O UIG

350

300

250

200

150

Warmelager [Mvwh]

100

50

0 u u +
Lar 24-05 San 25-05 Man 26-05 Tir 27-05 QOns 28-05

—arerkapacitet  —Lagerbeholdning

Spotmarkeds... | Warme [ X El [ Varmelager [

Figur 6: Eksempel pa simuleret driftssituation ieegyPRO for ultimo maj maned 2008. @verste
band repraesenterer el spot priser, bandet i midepreesenterer anleeggenes varmeproduktion,
mens det nederste band viser akkumuleringstankgesideholdning.

2]

5.3 Vinterdrift

Vinterperioden pakalder sig en seerlig opmaerksomhddf det er i vinterhalvaret hvor
varmebehovet er starst samtidig med at det etté dhetivar, at varmepumpens COP-veerdi er lavest,
og hvor varmepumpen i veerste fald eventuelt ma stihe som fglge af meget lave
vandtemperaturer eller egentlig tilisning.

Her skal det kort undersgges, hvad der vil ske meehsyn til arets samlede
nettovarmeomkostningsproduktion, dersom varmepunmpé&rtages ud af drift i eksempelvis hele
februar maned (februar og marts er formentlig deedéar pa aret, hvor havvandet er mest udsat for
lave vandtemperaturer).
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4 MWq VP 8 MWq VP
Hele aret Uden februat Forskel Hele aret Uden fabr| Forskel

Turbinen(Gwh) 50,5 50,5 0 43,1 43,1 0
Kedlen(Gwh) 68,3 70,9 +2,6 50,9 56,0 +51
VP uden afgifiGwh) 24,4 22,7 -1,7 37,0 34,4 -2,6
VP med afgiff(Gwh) 51 4,2 -0,9 17,3 14,8 -2,5
Gasforbrugmio. nt) 15,6 15,8 +0,2 12,5 13,0 +0,5
Nettopris(mio. kr.) 50,921 51,262 + 0,341 49,650 49.900 + 0,250

Tabel 4: Drift af anleegskonceptet, hvor varmepumpé er i drift i februar maned. Her
eksemplificeret ved varmepumpestgarrelser pa 4 y\Bvarmeeffekt.

Dersom anlaegskonceptet kommer i den situationiiftiérli en vintermaned — eksempelvis februar
— ikke er mulig, sa er indvirkningen pa det samlesiultat begreenset, jf. tabel 4. | givet fald vil
kedlen producere den varme, som ellers skulle vdeneret af varmepumpen. Idet

marginalomkostningen pa kedlen er hgjere end pé&eumpen, vil det medfare et tab i en
starrelsesorden pa 250 — 350.000 kr. for et mendgriaf naturgas pa op til 0,5 mio2nArsagen til

at tabet ikke bliver stgrre ma tilskrives, at utkgifie til el til varmepumpen bortfalder i samme
periode.

Varmepumpen skal selvsagt helst veere i driftleé de timer, hvor pumpen har den laveste
nettovarmeproduktionsomkostning. P& den andenviiéé driftsstop pa en maned i vinterhalvaret i
ar med seerligt kolde vintre ikke veere direkte gdgleade for Frederikshavn Varme A/S’s samlede
gkonomi.

5.4 Selskabsgkonomi
Hvis varmepumpen skal veere selskabsgkonomisk ttrakal kapitalveerdien veere stgrre end nul,
og i givet fald skal anleegget med den starste &baerdi foretreekkes [Lynggaard, 2003].

Den eksisterende turbine, kedlerne og affaldskaemevaerket er eksisterende anlaeg, der indgar i
de selskabsgkonomiske beregninger som sunk costdelkgtigheden af varmepumpen beror
saledes alene pa en isoleret beregning pa varmemswariable og faste omkostninger.

2 MWq 4 MWq 6 MWq 8 MW(q 10 MWq
Varmepumpe anskaffelse® 7.000 14.000 20.000 26.000 30.000
Byggegrund og bygning 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Tilslutning til elnettet, (900 kr./ampere) 900 1.800 2.700 3.600 4.500
Internt kabel mellem vindmgller og pumpe 750 750 750 750 750
Elinstallationer, 10 kV transformer 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Rarinstallationer til fiernvarme 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Styring (SRO/SCADA) 500 500 500 500 500
Projektering 750 750 1.000 1.250 1.250
Installation, supervision mv. 500 1.500 2.500 3.500 4.500
| alt 17.900 27.300 35.950 44.600 51.000

Tabel 5: Estimerede anlaegsomkostninger til varmemamlaeg. Alle tal i 1.000 kr.

Faste omkostninger til driftspersonale, administtapersonale, kontorhold med videre til
varmepumpeanlaegget vurderes at kunne holdes imdefréderikshavn Varme A/S’ eksisterende
budget for turbinen og kedlerne, idet driften afmapumpen vurderes ikke at stille vaesentlige
yderligere krav hertil.

% Bygger p& gennemsnitsveerdi fra [Energistyrels805p
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2 MW(q 4 MW(q 6 MW(q 8 MWq 10 MW(q
Arlig nettovarmeomkostning, jf. tabel 3 52.982 50.921 49.875 49.650 49.900
Arlig besparelse pa drift ift. Referenceanleeg 3.720 5.781 6.827 7.052 6.802
Anlaegsinvestering i alt jf. tabel 5 17.900 27.300 35.950 44.600 51.000

Simpel tilbagebetalingstid i ar (P) 4,8 4,7 5,3 6,3 7,5
Kapitalveerdi, N=15 &r, 1=6 % 18.230 28.847 30.356 23.891 15.063
Tabel 6: Kapitalvaerdi og simpel tilbagebetalingsticed forskellige anlaegsstarrelser pa
varmepumpen. Alle tal i 1.000 kr. Investeringshamispa 15 ar og rente pa 6 % [bilag 5].

Den selskabsgkonomisk mest optimale stgrrelse phegumpen er 6 MW, jf. tabel 6. Pa
effektstarrelser over 6 MWq stiger den arlige besisa pa nettovarmeproduktionsomkostningen
forholdsvis mindre per investeret MW-varmeeffekt denggningen i den tilsvarende
anlaegsinvestering.

Resultatet i tabel 6 skal tages med visse faoehdet de gkonomiske beregninger ikke bygger
pa indhentede tilbud hos varmepumpefabrikanter, aleme pa datablade. Men uagtet usikkerheden
sa tyder beregningerne pa, at der er god gkonanfirfderikshavn Varme A/S i at investere i en
varmepumpe med en varmeeffekt pA omkring de 6 MW.

5.5 Fglsomhedsvurdering

Driftsskonomien og selskabsgkonomien er baseret pflaegningsaret 2008, hvor den
gennemsnitlige el spot pris er sat til 365 kr./M\&p pa Frederikshavn Varme A/S’s forventede
indkgbspris p& naturgas i 2008, som er 2,464 KrjfiForsyningens budget [Frederikshavn Varme
A/S, 2007].

Den vanskeligste situation for varmepumpens gkowvil vaere den situation, hvor der generelt er
hgje el spot priser samtidig med, at der er lavseprmpa naturgassen, som fremmer brugen af
turbinen og kedlerne. Der er imidlertid det at beketil sadan et worst case scenarium for
pumpen, at lave priser pa naturgas (og andre éobsiendsler) generelt vil medvirke til at holde
elprisen nede. Samtidig hermed ma det i fremtideweites at Cekvoterne grundlaeggende vil
medvirke til at favorisere varmepumpen pa bekostr@fiturbinen og kedlerne. Herudover vil en
reekke nye atomkraftveerker i Europa kunne medviikeatt deempe prisudviklingen pa el
[Energistyrelsen, 2008].

Hvis det imidlertid antages, at prisen p& natarighv. falder til 2,00 kr./fnhhv. stiger til 3,00, og
at el spot prisen hhv. falder til 330 kr./MWh, histiger til 400, fas fglgende:

El spot gnsn. 330 kr./MWh El spot gnsn. 400 kr./KMIW

Gas Turbine 76,9 GWh Turbine 106,2 GWh
200 Kedler . 30,5 GWh Kedler _ 6,4 GWh
K’r./m3 Varmepumpe, i alt 40,6 GWh Varmepumpe, i alt 35WIG

Varmeomkostning 44,920 (1.000 kr.) Varmeomkostning 38,793 (1.000 kr.)
Gas Turbine 3,3 GWh Turbine 27,1 GWh
300 Kedler . 102,2 GWh Kedler _ 78,6 GWh
K,r./m3 Varmepumpe, i alt 42,9 GWh Varmepumpe, i alt 42\BHG

Varmeomkostning 48,877 (1.000 kr.) Varmeomkostning 56,036 (1.000 kr.)

Tabel 7:Fglsomhedsanalyse.

Varmepumpeproduktionen er relativt ubergrt af swinger i prisen pa gas og el. £ndringer i
priserne har starst indflydelse pa produktionsfiimden mellem turbinen og kedlen. Ved lav elpris
og hgj gaspris ryger turbinen helt ud af produlgimnmens kedlen fortreenges naesten totalt ved det
modsatte prisscenarium.
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Det samlet set darligste gkonomiske resultat opadshgj elpris og hgj gaspris. Varmepumpen kan
imidlertid ogsa i dette prisscenarium udmeerket peede op til over de ca. 40 GWh om aret,
hvorved varmepumpen relativt set fortsat ma vaerenakisk fordelagtig at anvende i
sammenligning med turbinen. Det darlige skonomisgleailtat ma farst og fremmest tilskrives hgje
produktionsomkostninger pa turbinen.

Det ses dog ogsa af tabel 7, at varmepumpemniesrander pres, nar gasprisen er lav og el prisen
hgj. Her falder varmeproduktionen fra de ca. 483 GAWh/aret til ca. 35.

5.6 Sammenfatning

Simuleringen i energyPRO af anlaegskonceptet bedtaahde eksisterende anleeg integreret med
vindmgller og varmepumpe viser, at varmepumpen gae et meget betydeligt bidrag til
flernvarmens varmeproduktion. Den selskabsgkonompknale varmepumpe for Frederikshavn
Varme A/S ligger pa omkring 6 MW-varmeeffekt. Emmaeffekt over de ca. 6 MW indebaerer, at
der skal bruges forholdsvis mere strgm fra nettatiket forringer pumpens samlede gkonomi.

Simuleringen i energyPRO viser endvidere, asal@r pumpen ma tages ud af drift en maned i
lgbet af vinterseesonen som fglge af vinterklimaetler fortsat en acceptabel gkonomi i pumpen.

Ligeledes viser en fglsomhedsanalyse, at varmppn er forholdsvis upavirket af mindre
beveegelser i prislejet pa den gennemsnitlige nasymis og den gennemsnitlige el spot pris.

Til gengeeld medvirker en stgrre varmeakkumudgstiank ikke til en forbedret gkonomi for
anlaegget.

Endelig viser beregninger, at det er muligtegiucere naturgasforbruget med helt op til 8 mid. m
ved en pumpestgrrelse pa 10 MW-varmeeefekt. Ved effiekt pa 6 MW reduceres
naturgasforbruget med godt 5 mio® svarende til en gas-anskaffelsespris pd ca. 2295 kni om
aret.

6. Perspektivering

Der er gennem arene udfart flere vurderinger afsdmfundsgkonomiske konsekvenser ved
integrering af store varmepumper i fiernvarmefomsgnDisse vurderinger er refereret i et notat om
'Samfundsgkonomisk vurdering af store varmepumpdjernvarmeproduktion’ udarbejdet pa
Aalborg Universitet i marts 2008 [Lund, H. et ab0D)].

Blandt andet refereres til Ingenigrforeningeaergiplan 2030, hvor det vurderes, at der ved
udbygning med 450 MWe varmepumper kan opnas enusaiskonomisk besparelse pa 1,3 mia.
kr. per ar ved en investering pa 20 mio. kr. MWedre

For Frederikshavn Varme A/S viser mini-projektett den selskabsgkonomisk optimale
varmepumpestgrrelse er ca. 6 MW(q svarende til @aM&Ve. Det vil sige, at det danske potentiale
Jf. Ingenigrforeningens energiplan er ca. 200 ggygentialet i Frederikshavn.

Ud over den selskabsgkonomiske vurdering bgr deé agdgd i betragtningerne, at en fortsat
udbygning med vindmgller i Danmark, dersom regesimsgmal om 30 % vedvarende energi i 2025
skal nas, indebeerer et starre behov for indregugeraf vindmgllestram [Transport- og
Energiministeriet, 2007]. | denne sammenhang kameumpen blive en stabiliserende faktor.

Der ligger imidlertid et principielt energipatik spargsmal i en eventuel kraftig udbygning med
varmepumper i det danske system. Gennem de seteste har Danmark opnaet store resultater
med energieffektivisering ved samproduktion af varwg elektricitet pa de decentrale kraft-
varmeveerker. Produktion af el er saledes i et swmfang blevet et biprodukt til
varmeproduktionen.

18



Med en eventuel kraftig ggning i den installeredamglleeffekt og en tilsvarende udbygning med
store varmepumper i fiernvarmeproduktionen, vilmwaproduktion i en vis udstraekning ga hen og
blive et biprodukt til vindmgllestramproduktioneBer kan med andre ord risikeres en delvis
afkobling af samproduktion af varme og el.

Perspektivet i de store varmepumper er imidledt dersom samfundet gnsker en gget frigarelse
fra de fossile energikilder, sa tilbyder varmepumpeuligheder, der kan indga i et smukt samspil
med den danske vindkraftproduktion.

7. Konklusion

Simuleringen i energyPRO er behaeftet med vissekesikder. De starste usikkerheder bestar i, at
mgllerne i simuleringen ikke er koblet direkte pa telsserie for de lokale mgller pa& havnen i
Frederikshavn, og at COP-veerdien for varmepumpée ikr simuleret dynamisk, hvorved
usikkerheden omkring vinterdriften maske underviggeHerudover lider mini-projektet under den
klare mangel, at der ikke findes danske erfarirfigefuldskalaanlaeg, der kan medvirke til at skaffe
mere valide oplysninger om et varmepumpeanleegskakpraestationer under realistiske forhold.

Pa den anden side er varmepumpen i dette prinjeddgt integreret i en eksisterende forsyning,
hvor affaldsvarmen i forhold til varmepumpens ogtien COP beslagleegger den bedste
produktionsperiode pa aret til ulempe for varmepemp nemlig de 3 til 4 varmeste maneder i
sommerhalvaret. Dette indebaerer, at varmepumpetentime i realiteten er undervurderet i
forhold til fiernvarmeproduktioner, der ikke skdtaye affaldsvarme i sommerhalvaret.

Hertil kommer, at mini-projektet har estimeret flleste parametre forholdsvis konservativt: el-
produktionen fra de fire mgller er sat lavt, varmm@pens gennemsnits COP er sat sa lavt som 2,75
og i de gkonomiske beregninger er brugt en renté #& hvor Frederikshavn Varme A/S’s reale
lanerente pt. ligger pa kun godt 4 %.

Mini-projektet demonstrerer, at det i en fjernvafongyning af Frederikshavns starrelse er muligt at
fortreenge helt op til godt 10 mio.nmaturgas af et &rligt forbrug pd ca. 21 — 23 mid. Den
selskabsgkonomisk optimale pumpe for Frederikshagdkommende ligger imidlertid pa omkring
de 6 MW varmeeffekt, hvor der fortreenges 5 til ®nmit. Dette betyder, at en 100 % omstilling af
flernvarmeforsyningen i Frederikshavn til vedvarenehergi vil medfere et tilsvarende mindre
indhug i den begraensede danske biomasse.

Integrering af store eldrevne varmepumpeanleeg idéré&shavns fjernvarmeproduktion udgar
saledes en substantiel dellgsning af Forsyningedésastning om en 100 % omstilling til
vedvarende energi.

Mini-projektet demonstrerer, at der ved valg afvanmepumpestgrrelse pa ca. 6 MW varmeeffekt
kan opnas en god gkonomi med en simpel tilbagebegstid pa 5,3 ar og en kapitalvaerdi pa ca. 30
mio. kr. baseret pa en gennemsnits el spot markisdpd 365 kr./MWh og en indkabspris pa
naturgassen p& 2,46 krim

Integrering af store eldrevne varmepumpeanleeg idéri&shavns fijernvarmeproduktion udgar

saledes en selskabsgkonomisk attraktiv dellasnfn§oasyningens malsaetning om en 100 %
omstilling til vedvarende energi.
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