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Havvandsbaseret
varmepumpe bliver

hjertet i fremtidens
fjernvarmeforsyning i Esbjerg

Den nye varmepumpe bliver omdrejningspunktet i et nyt grant sammensat
forsyningssetup pa havnen i Esbjerg. Grundig sammentenkning af det samlede
setup pa et tidligt tidspunkt har veeret kernen i at opna optimal synergi bade i
varmeforsyningen og i statte til elnettet.

Som et led I en dybtgaende teknisk/gkono- lighederne hos myndighederne for at
i den danske udfasning af kul gav misk analyse af lgsningsmulighe- sikre, at planen kunne gennemferes.
Energistyrelsen i slutningen af 2019 derne var flere muligheder i spil, bl.a.  Herefter fulgte et arbejde med at fa
Orsted tilladelse til, at Esbjergveerkets  storre anlegslgsninger i form af et nyt  dispensation fra kraftvarmebindin-
blok 3 lukker senest den 1. april 2023.  biomassefyret kraftvarmevark hhv. gen, hvilket blev forudsetningen for,
Dermed modtog DIN Forsyning en et nyt affaldsfyret kraftvarmevaerk. at den valgte lgsning kunne realise-
stor udfordring for at finde erstatning ~ Lgsningen blev en mere sammensat res.

til de ca. 50 procent af fjernvarmen, lgsning baseret pa en reekke mindre Den udviklede plan, det sikaldte
som Esbjergveerket leverer til for- anleg. roadmap, er delt op i flere faser. Forste
brugerne i de stgrre byer i Esbjerg og Analyserne blev pdbegyndt alle- fase bestér af et helt nyt produkti-
Varde kommuner samt i Nordby pé rede tilbage i 2017. Pa dette tidspunkt  ons- og forsyningssetup pa havnen i
Fang. var der behov for at fa afklaret mu- Esbjerg med 50 MW havvandsbaseret

varmepumpe og 60 MW flisfyret var-
mekedel som de primere produkti-

onsenheder — se figur 1.
OM FORFATTERNE De senere faser blev planlagt til
bl.a. at inkludere decentralt place-
rede luftbaserede varmepumper, vel
vidende at der over tid vil dukke nye
muligheder op, f.eks. industriel over-
skudsvarme og PtX. Det er netop et
beaerende element i analysearbejdet og
roadmappet at kunne gribe sddanne
muligheder.

De primare faktorer for, at valget
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* @nsket om en baeredygtig forsy-
DIN Forsyning, er DIN Forsyning, er Added Values, er o
projektleder for reali- projektleder for ansvarlig for Added g L. . .
seringaf projekt Frem-  idé-oganalysefasen Values’indsats i Frem- * Ingen stigning i varmeprisen
tidens Fjernvarme i projekt Fremtidens tidens Fjernvarme. = Onsket om hgjrobusthed i drift pa
indktljusdivet;nodnings-, Fjelr:vle(irm(te intklu§i‘\</e gdlcied Vtaflues'hi; . kort og Pé lang sigt
udbuds-, bygge- og politiske, strategiske, eltagetiprojekte . ’
idriftsaettelsesfase forretningsmaessige, lige frastarti2o017 med " Q'H.Sket. @ h?] I:Obl'JSthed Og fleksi-
af detsamlede fase tekniske og organisa- fokus p& optimering af bilitet i fremtidige investeringsmu-
1-projekt pa havnen, toriske overvejelser detsamlede koncept ligheder.
sombl.a. |nk|udgrer samt udylkllnggf na- og rgadmap samtopti- Roadmappet er fuldt i trad med DIN
varmepumpe, fliske- stefaseiFremtidens mering af varmepum- K i
del, elkedel og fjernvar-  Fjernvarme. pesystemet. Forsynings overordnede strategi med
meombygning. de tre ambitioner: intet spild, fossilfri
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Det inkluderer bl.a. driftsgkonomisk
optimering af varmepumpens COP
ved at variere afgangstemperatur, og
dermed behov for variabel tempera-
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Figur 1. Fgrste fase af fremtidens fjernvarme i Esbjerg.

Fase 1 kort fortalt

Organisation: DIN Forsyning
erbygherre og har bade den
overordnede projektledelse og
projektledelsen for en rekke
underprojekter suppleret med en
raekke specialister fra forskellige
radgivere.

Delprojekter pa havnen: ud
over selve varmepumpen kgrer en
raekke underprojekter vedr. byg-
ninger, havvandssystem, flishand-
tering, fliskedel, elkedel, eltilslut-
ning, SCADA-system og gkonomisk
kontrolrum samt ombygning af
fiernvarmetransmissionen.

Vigtige milepzle:

= Vinter2020/21:
Kontraktindgaelse med
hhv.varmepumpe-og
fliskedelleverandgr

= Efterdr2022:Idriftsattelse af
varmepumpe

= Vinter 2022/23: Overlevering
af varmepumpe og fliskedel til
bygherre.

Udvalgte anlagsleverandgrer:

= Varmepumpe: MAN Energy
Solutions AG, Schweiz

= Fliskedel: KPA Unicon Oy,
Finland.

vaerdikaede og fleksibel forretning.

Status lige nu er, at de store produk-
tionsanlaeg er ordret, og byggeriet pa
havnen er i fuld gang. Det geelder ogsa
ombygning af fjernvarmetransmissio-
nen ud af havneomrédet ("Ny Krone”),
som skal muligggre en mere differen-
tieret og optimeret temperaturprofil ud
mod de enkelte forbrugsomrader.

Varmepumpeudbud rettet mod
driftssynergier og stotte til elnettet
I modningsfasen for fase 1-anleggene
onsker DIN Forsyning at kunne hgste
maksimal synergi pa tveers af produk-
tionsanleeg og at kunne levere effektiv
statte til elnettet. Kravene indbygges
direkte i udbudsmaterialerne.

Derfor har det haft hgj prioritet
at kunne forudsige og analysere den
fremtidige drift meget detaljeret. Et
eksempel for en arsberegning med
optimering af driften pd timebasis
er vist i figur 2, hvor man bl.a. kan
vurdere anleggenes indbyrdes kon-
kurrence og synergi samt vurdere
mulighederne for at agere pa systemy-
delsesmarkederne.

Med fokus pa varmepumpen er der
gjort flere forskellige konceptmaes-
sige tiltag for at optimere driften.

350

turboosting, typisk fra fliskedlen, op
til fuld akkumulatortanktemperatur.
COP optimeres yderligere ved at ud-
nytte det flerstrengede retursystem pa
transmissionssiden, s& det koldeste
returvand ledes til kondensatordelen
af varmepumpen.

Et sidste eksempel er frostsikring
af varmepumpens fordamperside ved
kombineret udnyttelse af fjernvarme-
retur og rgggaskeling pé fliskedlen.
Denne kobling vil samtidig gge den
tilgeengelige varmepumpekapacitet i
de helt kolde perioder. Samlet opereres
altsa med flere forskellige fjernvarme-
temperaturniveauer internt pa havne-
omradet.

Et anleegskoncept pa havnen med
varmepumpen i centrum, som kan
tilbyde balanceydelser til elmarkedet,
har haft hgj prioritet fra starten. Dels
for at understgtte de politiske ambitio-
ner mht. sektorkobling, dels for at opna
et betydeligt bidrag til driftsgkono-
mien ad denne vej.

Desuden er der i dialogfasen fore-
taget tekniske/skonomiske analyser af
forskellige muligheder, der er diskute-
ret med potentielle varmepumpeleve-
randgrer. Driftsegenskaber, der under-
statter systemydelser, er indbygget som
en del af den gkonomiske evaluering
i udbudsmaterialet, og det har vaeret
vigtigt at se varmepumpen i et samspil
med andre anlaeg, bl.a. f.eks. elkedlen.

For det forste indeholder nogle af
markedspladserne (FCR og aFRR) for
nuverende symmetrikrav, dvs. at ak-
tivering af ydelsen skal kunne foregé i
begge retninger. Kombinationen af en
varmepumpe kgrende typisk i hgj last
og en elkedel typisk kgrende i 0-last
vil netop give denne symmetriske
markedsmulighed.

For det andet kan der opnés en
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Figur 2. Eksempel pa fremtidig produktionsprofil hen over et ar.
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driftsdynamisk synergi mellem
varmepumpe og elkedel. En varme-
pumpe har typisk en asymmetrisk
dynamisk respons, hvor den er i stand
til at lastreducere hurtigere, end den
kan lastgge, og elkedlen kan anven-
des til at give en aggregeret hurtigere
respons.

Disse kombinerede driftsmulig-
heder har derfor resulteret i konkrete
gkonomiske og tekniske evaluerings-
kriterier for varmepumpetilbuddene,
f.eks. mht. meget hurtige lastaen-
dringer (FCR-markedet), hurtige
lasteendringer (aFRR-markedet) og
minimumslast.

Helt ny type CO,-baseret
varmepumpe bygges

Ijanuar i 4r indgik DIN Forsyning
kontrakt med MAN Energy Solutions
vedrgrende levering af varmepum-
pen, og en af de nyteenkende egen-
skaber for denne varmepumpe er,

at kglemidlet er CO,. Med behov for
afgangstemperaturer pa fjernvarme-
siden over 65 °C resulterer dette i en
varmepumpe, der kommer til at kgre i
det overkritiske omréde som vist i T-s-
og p-h-diagrammerne i figur 3.

Som illustreret i figur 3 kommer
varmepumpen til at kgre med et for-
holdsvist lavt kompressionsforhold
sammenlignet med andre kglemidler,
f.eks. R1234 og NH3. Det medvirker
til, at hver af de to varmepumpelinjer
kun indeholder ét kompressortrin.

Kompressorerne er frekvenssty-
rede turbokompressorer med magne-
tiske lejer, og sdledes undgés udfor-
dringer med lejekgling og smereolie i
kolemidlet. Samlet resulterende i hgj
styrbarhed og lastfleksibilitet:

Anleegget kan levere hgje afgang-
stemperaturer (fuldt fremlgb), uden
at det gar voldsomt ud over COP, og
dermed vil der vaere en hgj grad af
fleksibilitet i forhold til gvrige pro-
duktionsanleg. Det vil f.eks. give
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Figur 3. Eksempel
pa kredsproces for
CO,-baseret varme-
pumpe. Sort kurve:
CO,-matningskurve,
bla kurve: varme-

2 pumpekredsproces.
Venstre: Temperatur-
entropi-diagram,
hgjre: tryk-entalpi-
diagram
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mulighed for mindre anvendelse af
biomasse.

Anleegget kan praestere store og
hurtige lasteendringer, sa der kan by-
des ind pa bade FCR- og aFRR-marke-
derne — specielt nar driften samstyres
med elkedlens muligheder for hurtige
lastggninger.

En yderligere fordel er, at CO, som
kelemiddel giver feerre udfordrin-
ger i forbindelse med leekager, bade
mht. afbgdning af leekager og mht.
driftsmeessig overvagning og indgreb.
Det giver bade driftsstabilitet og en
miljemeessig gevinst. Havvandssy-
stemet leveres som en rackke separate
delentrepriser, hvor der delvist gares
brug af Esbjergverkets nuveerende
kolevandssystem.

Grundighed i analyse-
og modningsfasen
Projektet er det farste af sin art, hvor
forsyningen konverteres fra centrali-
seret produktion til en diversificeret
sammensat anlegsportefglje. Dette
resulterer i seerdeles haj kompleksi-
tet, og derfor har DIN Forsyning ogsé
valgt en fremgangsmaéde, der baserer
sig pa “rettidig omhu”-princippet.
Ambitionen er at kunne sikre sta-

Integration Optimering
med gvrige af detail-
anleg design

T T
1.8 2.0

bil og effektiv drift, fordi konceptet

allerede i analyse- og modningsfasen

er optimeret i mange detaljer — som il-

lustreret i figur 4.

Det betyder bl.a., at detaljer vedrg-
rende integration med gvrige anleeg,
detaildesign af kritiske/risikofyldte
elementer og optimering af anleaegs- og
portefeljedrift i passende detaljeret
grad allerede er taget i ed i analyse-
fasen. Til at understgtte dette er an-
vendt avancerede modeller, herunder
f.eks.:

» Tekniske/skonomiske systemmo-
deller til at optimere koncept, an-
leegsstarrelser og forretningsmaes-
sige gevinster

* Dynamiske modeller til at verifi-
cere den forventede drift, under-
soge kritiske driftssituationer samt
optimere automatisering af bade
enkeltanleg og den samlede por-
tefalje.

Modellerne har ligeledes bidraget til

at optimere de tekniske krav i ud-

budsmaterialet og til at kvantificere
veerdien af driftsegenskaber for de for-
skellige anleegsleverancer, og de an-
vendes fortsat til labende at optimere
og udvikle koncepter yderligere. ®

Optimering
af driftog
regulerings-
koncept

Figur 4. Det anvendte
“rettidig omhu”-princip.
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