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1

Indledning

Elforsk har stgttet udviklingen af dette veerktgj til vurdering af fjernkgleanleag.
Verktgjet er udviklet i et team med COWI som projektleder og deltagelse af
Syddansk Universitet, Kabenhavns Energi og med Danfoss, Grundfos og
Logstor som referencegruppe.

Fjernkgl 2.0 er en videreudvikling af Fjernkal 1.0 der blev offentliggjort i marts
2011. Fjernkal 2.0 er udbygget med en raekke funktioner ligesom brugerfladen
er nyudviklet.

De nye ting i Fjernkal 2.0 er i korte traek:
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Kalelagre. For fjernkgleanlaeg kan der regnes med kalelager. Dette lager
kan bruges pa to mader. Den ene made er at spare pa energikab (varme til
varmedrevet og el til eldrevet kaling), idet lageret gar at man kan undlade
at bruge maskinerne nar energien er dyr (i spidslastperioder). Den anden
made er at man reducerer pa den installerede effekt og ved hjlp af lageret
sikre, at man alligevel kan dakke spidslasten.

Der er her tale om to forskellige strategiver hvorefter lageret fyl-
des/tammes og derfor kan man ikke analyse disse samtidig.

Varmepumpedrift. Der kan regnes pa anleg der leverer varme og kaling i
en rekke systemlgsninger, herunder med dimensionering efter enten varme
eller kalebehov, savelsom styring af anleegget efter varmebehov eller efter
kglebehov.

| anlaegstyper med varmepumpedrift indgar der altid et varmelager. Dette
lager bruges til at lagre varme fra kaledriften nogle timer til der evt. er et
varmebehov. Man kan ikke styre lagrene efter priserne og derfor ikke lave
den samme analyse som for kaleanlseg. Man kan godt regne med varieren-
de el- og varmepriser, men ikke bruge varmelageret til at "udnytte” dem
aktivt.

| Fjernkal 1.0 blev COP ikke beregnet, der blev brugt en fast veerdi som
brugeren satte ind. | Fjernkal 2.0 bliver COP beregnet for den eldrevne
maskine, denne beregning bliver udfart pa timebasis og afhaenger altsa af
den aktuelle driftstilstand, herunder om der er tale om et kaleanleeg der le-
verer varme eller et varmepumpeanleg der leverer kaling.
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For de varmedrevne maskiner er COP fortsat konstant og defineret af bru-
geren.

«  Der kan regnes pa falgende anlaegstyper
- Anlaeg med kun keling uden kalelager
- Anlaeg med kun keling med kalelager
- Anleg med kgling og varme styret efter kaling - med varmelager

- Anleg med varme og kaling styret efter varme - med varme- og kale-
lager

- Anleg med kgling og varme med optimeret styring - med varmelager

Fjernkaling kan give store miljgmaessige gevinster, og der kan veere rigtig god
gkonomi og andre fordele ved at benytte fjernkgling. Fordelene er bl.a., at det
er enklere at kabe kaling end selv at have og drive et anlaeg. Dertil skal der ved
fjernkaling ikke disponeres plads til luftkalere og maskiner.

Med denne udgave af veerktgjet vil det veere muligt at analyse om samtidig pro-
duktion af varme og keling og brug af lagre kan gare fjernkgling endnu bedre.
Samtidig er det muligt at analyse betydningen af fleksible el- og varmepriser og
se hvordan de kan udnyttes, herunder at beregne de mulige priser pa varme og
keling samt investeringer.

Vearktgjet er fortsat et screeningsveerktgj, men i forhold til Fjernkel 1.0 er det
systemmaessigt en del mere komplekst, der kraeves derfor en vis indsigt i ener-
gisystemer for at fa den fulde gleede af de. Beregning pa enkle fjernkalanlag er
dog fortsat ret enkelt at ga til.

Formalet med veerktgjet er som med Fjernkgl 1.0, at medvirke til at bringe
fjernkale-lgsninger med i overvejelserne ved at gare det lettere at foretage en
hurtig teknisk/@konomisk og miljgmeaessig analyse af fjernkalelgsninger - nu
ogsa med varmepumpedrift. Det er altsa et screeningsveerktgj tenkt til konkrete
tilfeelde med faktiske data fra virkeligheden.

Denne nye udgave af vaerktgjet kan imidlertid ogsa bruges til at foretage gene-
relle analyser, for eksempel til at analyse betydningen af fleksible el- og var-
mepriser pa typiske fjernkgleanlag, og for den sags skyld varmepumpeanlzag.

Malgruppen for veerktgjet er energiselskaber, leverandgrer og radgivere, iser
projektledere mv., som er involveret i en tidlig fase af planleegnings-, bygge- og
anleegsprojekter, hvor de store linjer treekkes. Malgruppen er vel for denne ud-
gave af veerktgjet udvidet til at omfatte personer involveret mere i strategisk
arbejde med analyser, der kan lagges til grund for politiske og planlaegnings-
maessige dispositioner.
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Veerktgjet er bygget op som et aktivt program, hvor slutresultatet hele tiden er
synligt, og er derfor velegnet til at se konsekvensen af endringer, i denne udga-
ve er den nye brugerflade gjort mere egnet til parameteranalyser.

| konkrete tilfeelde vil det ofte veere sadan at de data, der skal bruges ofte, er
noget usikre, og man kan da bruge veerktgjet til at analysere betydningen af dis-
se og saledes vurdere, hvor vigtigt det er at finde et bedre tal eller opna en lave-
re pris for eksempel.

Denne rapport beskriver veerktgjet. Vejledning og hjeelpetekster mv. findes ho-
vedsagelig i selve veerktgjet.

Disclaimer

Projektgruppen patager sig intet ansvar for den videre anvendelse af
projektets resultater og af veerktgjet, som helhed eller i uddrag, ligesom
der tages forbehold for evt. fejl og mangler i veerktgjet.
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PCen
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2 Princip og beregningsmetode

2.1  Opbygning af program/veerktgj

Verktgjet er opbygget i Excel, og beregningerne er baseret pa en simulering
med timeverdier pa basis af data fra det danske referencear. Beregningen fore-
gar rimeligt hurtigt pa en almindelig, hurtig PC med 2,4 GHz, og det fylder ca.
55 MB. Med en langsom PC kan beregningstiden bliver lang. For at lette ind-
tasning af data kan det anbefales at indstille Excel til manuel beregning. Derved
vil Excel ikke genberegnede alt hver gang man skriver i en celle. Man kan da
udfare beregningen ved at trykke pa F9 eller trykke pa knapperne i programmet
"Ber 1", "Ber 2" osv. som er beregnet til det.

Programmet er udviklet i Excel 2007 og er designmaessigt optimeret for en bred
skaerm idet man sa kan se hele skeermbilledet i sheet "MAIN" med inddata og
resultatet uden at scrolle rundt.

Det er ikke undersggt neermere om denne udgave af veerktgjet vil virke med
Excel 2003, idet det formodes at der er fa brugere tilbage.

Kun de data, der star i inddata felter, som er gule, bliver brugt i beregningen.
Data i rgde felter bruges ikke. Farven skifter efter de valg, der foretages pa drop
down menuer hovedsageligt i MAIN. Hvis man bruger manuel beregning, op-
dateres farverne farst ved en beregning eller ved tryk pa "opdater og beregn".

0.60
0.60

2
1.2

Figur 2-1 -Udsnit fra sheet "1-1", data i de gule felter bruges med det aktuelle
valg af anlaeg og maskiner mv. i M2 til M6 i MAIN. Data i rgde felter bruges
ikke. I de med rgdt markerede felter til venstre star der en note (comment), som
fas ved at pege med musen i feltet. Denne indeholder oplysninger til brug for
bestemmelse af data mv.
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GUIDE

MAIN

Eksempel
I-F

I-1

U

Tabel 2
SYS
G-forbrug
G-brug
G-kel
G-varme

COP

Nye brugere

Anvendelse

Makroer

Verktgjet bestar af falgende sheets i Excel.
En kort vejledning.

Herfra styres det hele. Man springer herfra til andre sheets ved at trykke pa
knapper. Der kan her foretages 6 sammenlignende simuleringer.

Gennemregnede eksempler

Her indtastes data til beregning af forbrug.

Her indsettes detaljerede inddata. Data i felter, der er gule, benyttes i den
aktuelle beregning. Felter, der er rgde, er ikke aktuelle med den anlagstype og
styring, der er valgt i "MAIN" og som fglge af andre data.

En liste over inddata svarende til beregninger foretaget i MAIN.

Giver detaljerede tabeller og grafer for den aktuelle beregning.
Diagrammer over de mulige systemlgsninger.

Grafer over forbrug til varme og kgling

Grafer over brug af el og varme til maskiner

Grafer med leveret og ikke leveret kaling

Grafer med leveret og ikke leveret varme

Detaljer vedr. COP for maskiner

Verktgj og formler er last, hvorimod tabeller og grafer (de fleste) kan kopieres
0g pastes andet sted. Man kan kun skrive i felter med data.

Nye brugere rades til farst at leese Guiden i sheet "GUIDE" mens man kikker pa
sheet "MAIN". Derefter forslas det at leese eksemplet. Det er nok en god ide
farst at leese noget af eksemplet og sa prave selv, for senere at komme tilbage
til eksemplet der indeholder en del aspekter.

Under brug af veerktgjet arbejder man i sheet "MAIN" hvorfra der er knapper
der sender en til andre sheets hvor man indsetter data eller ser resultaterne, og
hopper tilbage til "MAIN". Man skal bemarke at man kan foretage 6 beregnin-
ger hvor resultaterne gemmes indtil man trykker pa "Slet alt". Man kan slette og
genbregne i vilkarlig reekkefalge, en ad gangen hvis man vil.

Veerktgjet er som navnt bedst egnet til en stor bred skeerm med god oplgsning,
hvor sheet MAIN kan veere pa et skeermbillede.

De benyttede makroer er signerede af COWI. Se mere pa side 7 vedrgrende
makroer.
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2.2 Makroer
Makroer i veerktgjet er digitalt signerede.

For at kunne bruge makroerne skal man under makrosettings veelge "Disable all
macros except digitally signed macros".

Se herunder.

| -]
Popular
Help keep your documents safe and your computer secure and healthy.
Formulas
Proofing Protecting your privacy
Save Microsoft cares about your privacy, For more information about how Microsoft Office Excel helps to protect your privacy,
please see the privacy statements.
Advanced
Trust Center
Customize
Add-I Trusted Publish
ns rusted Publishers Macro Settings
Trust Center Trusted Locations . .
For macros in documents not in a trusted location:
Resources Add-ins O Disable all macros without notification

R . ) Disable all macros with notification
ActiveX Settings X . X
@ Disable all macros except digitally signed macros

Macro Settings () Enable all macros {not recommended; potentially dangerous code can run)

Message Bar Developer Macro Settings

External Content
Trust access to the VBA project object model -

Privacy Options

OK I [ Cancel

Figur 2-2 - Makroer

Indgangen til denne menu er "office button™ gverst til venstre. Indstillingen skal
veere valgt, far man abner vearktgjet. Developer Macro Setting har ingen betyd-
ning.

Nar man sa abner varktgjet, far man muligvis en "Security Warning, Macro
have been disabled" som en meddelelse foroven. Her skal man klikke pa enten
"Enable this content” eller "Trust all documents from this provider". Se herun-
der.
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wiew View Developer
=
B :
1 @ Security Alert - Macro
Macro

Macros have been disabled. Macros might contain viruses or other security hazards. Do
not enable this content unless you trust the source of this file.

HNote: The digital signature is valid, but the signature is from a publisher
m you have not yet chosen to trust.

More information
Fie Path: E:\Fjemkel 2.0 23nov 2012 .xdsm
Signature
Signed by: SEM
Certificate expiration: 20-08-2017
Certificate issued by: COWI-Certificate-Authority-11

Show Signature Details

(O Help protect me from unknown content (recommended)
(O Enable this content
(® rust all documents from this publisher |

Open the Trust Center l OK I { Cancel

|

Leveret lavtemperaturvarme, Miwhian

Ikke leverat | varme, Mihide
Leveret lavtmp. varme, pet

wen Mallamrme sarma

Figur 2-3 - Makroer
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3 Inddata

Fremgangsmade. Alle inddata styres fra omradet til venstre i
MAIN som er gult, gengivet her til hgjre.
Kun drop down menuer, der er i et gult omra-
de, bliver brugt i den aktuelle beregning. 1
vejledningen herunder referer M1.... M7, til
angivelserne i dette omrade. Herfra er der
links til sheet "I-F" og "I-1", hvor der kan ta-
stes detaljerede data. Fra disse linkes tilbage
til MAIN.

| det falgende gennemgas inddata i det gule
omrade af MAIN og de sheets der henvises
til.

3.1 Tekniske inddata

3.1.1 M1 - Indseet forbrug

FJERNKOL 2.0, version 1.0, 22 marts 201
Detfe omrade (gulf) er til inddata

M7 izl

Indsat detalje- Tiek data far
rede data beregning
M1 Hijzlp!

Ind=zet Farbrug

Indszet forbrug

——Kglingi zIt, MWh

Varme ved lavtmp., MWh

Varme ved mellemtmp., MWh

2,000

N\

o \\___

JFMAMI 1 ASONTD

M2 Hijzlp!
Ve=lg anlz=gstype (1-5) EgEEnE

2 Kun kaling uden kalelager E]

Hjzlp !

Lagerstyring - spare investering pi kapacitE]
Opda
ter

i |
=R farver

Dimensioner maskiner efter kalebehou E]

M5 Hjzelp!

¥ &lg maskiner der indgar

2 Elog ADS maskine E]

M6 Hijzelp!
' zelg kilde for kondensering
ogvarmeoptag tl varmepumpe

2 Hawwand E]

Bemzerk: Data M2, MBS og ME er altid aktoelle.
Diata M2 og M4 bruges i visse tilfelde ikke
Tryk. ph "opdater Farver” efter valg af type i M2 for
at opdatere Farver. i 3 og M4

» M| GUIDE | MAIN Eks 1 ~I-F -1 ~TU

Man springer til sheet til forbrugsdata med knappen "indset forbrug". | dette
sheet kan man veelge mellem at indtaste arsveerdier, manedsverdier eller indsat-

te timeveerdier.
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Arsforbruget indszttes i MWh til proceskaling, komfortkaling, lavtemperatur-
varme og mellemtemperaturvarme. De samme kan indsaettes som manedsveer-
dier. Vaerktgjet fordeler de saledes indtastede forbrug pa timevardier efter for-
ud beregnede fordelingstal, som er beregnet for forskellige bygningstyper med
forskelligt kalebehov og forskellige vinduestyper. Disse er beregnet med Bsim.
Man veelger altsa et arsforbrug (eller manedsforbrug) og en bygningstype, se
nermere i afsnit 3.1.2.

Man kan endvidere indsatte timeveerdier for behov der er beregnet med et an-
det program, for eksempel BSIM.

Pa basis af de genererede timeforbrug beregner programmet den ngdvendige
installerede effekt, idet man kan valge, hvor mange timer med ikke daekket be-
hov der kan tillades. Dette udger grundlaget for beregning af ngdvendig kapaci-
tet af maskiner, luftkglere mv., idet man ogsa kan vaelge en samtidighedsfaktor
(udtrykt som en procent), der tager hgjde for, at der ikke vil veere maksimalt
behov hos alle kunder samtidig.

3.1.2 Veelg bygningstype i sheet "I-F"

Kalebehov I drop down menuen i sheet "I-F" vaelges profil til at fordele det indtastede
kalebehov til komfort (maned eller &r) pa timevaerdier. Disse er baseret pa en
beregning i Bsim af en termisk tung bygning med sydvendt vindue pa 20 % af
facaden.

Der er 9 typer, idet der regnes med 3 typer vinduer og 3 forskellige interne
varmebelastninger (personer + el + belysning):

*  Profil 1 - Lav g-veerdi og lav intern belastning

*  Profil 2 - Mellem g-veerdi og lav intern belastning

»  Profil 3 - Hgj g-veerdi og lav intern belastning

»  Profil 4 - Lav g-veerdi og mellem intern belastning

»  Profil 5 - Mellem g-veerdi og mellem intern belastning
»  Profil 6 - Hgj g-veerdi og mellem intern belastning

*  Profil 7 - Lav g-veerdi og hgj intern belastning

*  Profil 8 - Mellem g-veerdi og hgj intern belastning

»  Profil 9 - Hgj g-veerdi og hgj intern belastning

For vinduer geelder, at hgj g-veerdi svarer til 0,7, mellem til 0,55, og lav til 0,40.

Der er tre veerdier for intern varmebelastning fra elforbrug og personbelastning,
lav svarer til 10 W/m?, mellem til 20 W/m? og hgj til 40 W/m?.

Det skal bemarkes, at valg af en type med lav intern varmebelastning giver en
veaesentligt hgjere beregnet installeret effekt og en lav beregnet benyttelsestid
(som fremgar af uddata). Den beregnede effekt kan nedsettes ved at gge antal-
let af timer, hvor anlaegget ikke deekker behovet, og ved at nedsatte procentsat-
sen for installeret effekt under tekniske data.
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Varmeforbruget

Anlagstype 1

Anleagstype 2

Anleagstype 3

Anlagstype 4

Endvidere skal det bemerkes, at det giver urealistiske tal, hvis der (ved brug af
manedsverdier) indsattes et stort kalebehov i maneder, hvor der i den brugte
fordeling kun er et lille kalebehov (eller intet), da programmet sa fordeler dette
behov pa nogle fa timer med kaling.

Det kan veere vanskeligt at vaelge profiltype, og ofte vil der i praksis vere en
blanding af bygningstyper. Det vaesentlige bidrag til kelebehovet er for konto-
rer elforbruget, og et godt udgangspunkt vil veere at fa et tal for elforbrug pr.
m?. Er dette i nerheden af 40 W/m?, ligger valget mellem profil 7, 8 og 9. For
stormagasiner ma personbelastningen ogsa medtages.

Forbruget til lavtemperaturvarme og mellemtemperaturvarme er fordelt efter
graddage med samme temperaturer (timeveerdier) som er brugt til kalebehovet.

Som grundlag for graddage er valgt:
For lavtemperaturvarme - 12 C.

For mellemtemperaturvarme - 15 C

3.1.3 M2 - Velg anlaegstype

| det gule omrade gverst til venstre i MAIN velges forst anleegstype blandt fgl-
gende:

1 Bruges indtil videre ikke

2 Kun kgling uden kglelager. "Almindelig"” fjernkaleanlaeg som beregnet i
Fjernkgl 1.0 med varme og eldrevet kgling. Der indgar ikke lagring.

3 Kun kgling med kglelager. Samme, men med et kalelager, som enten styres
efter at spare penge til energi (el og varme) eller investeringer i kapacitet.

Styres der efter penge pé energi, er grundlaget for beregningen, at der indtastes
variation pa energipriser fra linje 143 i sheet "I-1". Der beregnes i programmet
en marginalpris for kgling pa hver maskine med de aktuelle driftsdata. Hvis
denne marginalpris er mindre end gennemsnitsprisen, og kelelageret ikke er
fyldt op, sa karer den maskine, der har den laveste marginalpris. Det sker, indtil
lageret er fyldt op. Man kan altsa med varierende energipriser og lagerstarrelse
belyse betydningen af lageret.

Nar der styres efter at spare kapacitet, er det sadan, at lageret fyldes, nar det er
muligt. Ved spidslast vil der da veere en buffer til radighed i lageret. Analysen
af betydningen foretages da ved at reducere installeret effekt i linje 13-15 i
sheet "I-1" og variere pa lagerets starrelse.

Kaling og varme styret efter kaling - med varmelagre, et for
mellemtemperaturvarme og et for lavtemperaturvarme. lkke kalelager.
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Anlagstype 5

Anlagstype 6

Samtidighed

Anleg, der leverer kaling og styres efter kalebehovet. Frikgling har forste
prioritet. Mellemtemperaturlageret modtager varme fra EL, lavtemperaturlage-
ret fra ADS og ABS og fra EL, hvis dette ikke har kunnet leveres til mellem-
temperaturlageret. Nar der leveres kgling, leveres kondenseringsvarmen til lag-
rene, hvis de ikke er fyldt op. Nar der leveres varme, vil kondenseringstempera-
turen normalt blive haevet, og COPen bliver derfor genberegnet. Der kan ikke
regnes med kalelager i denne anlagstype (for nerveerende).

5 Varme og kgling styret efter varme - med varmelagre og kglelager.

Anlaeg, der leverer varme og styres efter varmebehov. Kgling leveres, nar mu-
ligt, til kelelager, hvorfra det bruges til kagling. Frikgling har ferste prioritet og
daekker en del af behovet. Frikgling kan ikke lagres. Mellemtemperaturlageret
modtager varme fra EL, lavtemperaturlageret fra ADS og ABS og fra EL, hvis
dette ikke har kunnet leveres til mellemtemperaturlageret. Varme leveres med
fuld kapacitet, til lageret er fyldt. Der er ingen drift, hvis maskinen ikke kan
kere pa grund af temperaturer.

Eksempel. Minimum medietemperatur til fordampning ABS (linje 36) er sat til
6 C. Linje 40, temperaturdifferens mellem medie og fordampertemperatur ved
varmepumpedrift for hav/sg er sat til 3 C. Hvis hav/sg temperatur pa det pa-
geldende tidspunkt er 10 C, kan der vaere varmepumpedrift, idet (10-3 = 7, som
er stgrre end 6). Hvis hav/sg temperatur er 5 C, kan der ikke, idet 5-3 = 2, som
er mindre end 5.

Forbrug af kaling sker fra lageret.
Kgling og varme med optimeret styring - med varmelagre

Anlag, der leverer varme og kaling, og som styres efter de bedste forhold op-
gjort hver time. Der velges den form, der kan levere mest energi.

Bemaerk, at kun i anleegstype 6 leveres varme og kaling rigtig for alvor, idet
anlaegget styres efter det, der er bedst. | anleegstype 4 leveres kun varme til lag-
rene, nar der samtidig er et kalebehov, hvor varmen er til radighed. | anlaegsty-
pe 5 leveres tilsvarende kun kgling til kalelageret, nar der er varmebehov, og
keling derfor er til radighed.

Kun i anlaeg 3 kan man styre drift af maskiner efter energipriser og udnytte
lageret til at gemme kaleenergi til perioder med hgj el eller varmepris. Nar man
bruger anlagstype 4-6 bruges lagrene til at "gemme" varme saledes at den var-
me der produceres nar der er kelebehov kan bruges nogle timer senere nar der
er varmebehov. Tilsvarende gemme kgling fra vareproduktion til der evt. nogle
timer senere er et kalebehov. Man kan da ikke samtidig med veerktgjet styre
lageret efter at kare med maskinerne nar energien er billig. Man kan godt regne
med varierende el- og varmepriser, men lageret styres ikke efter at udnytte det.
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Eksempel

EL

3.1.4 M3 - Lagerstyring for kgleanlaeg

Herefter vaelges for anlaegstype 3 (kun kaling med kglelager), om lageret styres
saledes, at der spares penge til breendsel, idet lageret fyldes, nar energien er bil-
lig, eller om der spares kglekapacitet, idet lageret fyldes, nar der er ledig kapa-
citet.

3.1.5 M4 - Valg af dimensionering af maskiner

Derefter veelges for anlaegstype 4-6 (varmepumpeanlag), om maskiner dimen-
sioneres efter kalebehov eller varmebehov. Dimensioneringen sker pa grundlag
af de indtastede data vedrgrende antal timer, hvor behovet ikke daekkes, og pa
grundlag af de indtastede procentvise fordeling mellem eldrevet og varmedre-
vet.

Normalt vil man dimensionere efter kalebehov for anleegstype 2, 3 og 4 og ef-
ter varmebehov for anlaegstype 5. For type 6 kan man bruge begge.

Som navnt bruges antal timer hvor behovet ikke daekkes (linje 2, 23 og 24 i "I-
1") til beregning af ngdvendig installeret effekt. Skrives der 0, kan anlaegget
daekke behovet i alle timer. Skrives der for eksempel 100, vil der veere ca. 100
timer, hvor behovet ikke kan daekkes. Bemark, at effekten ogsa beregnes ud fra
procenten indsat under tekniske data (13, 14, 30 32 og 33 i "I-1"). Seettes denne
for eksempel til 80 %, vil anleegget ikke deekke hele behovet, selv om der star 0
timer. Beregningen er omtrentlig, og det beregnede antal timer (som vises i ud-
data) vil ikke vaere praecis som anfart her, selv om der skrives 100 % under in-
stalleret kgleeffekt.

Huvis der er valgt dimensionering efter kalebehov og kun eldrevet kaling og det
er bestemt at der kan tillades 100 timer uden fuld daekning af kalebehovet og
linje 13 i "I-1", "Installeret kaleeffekt, procent af maksimalt effektforbrug be-
regnet ud fra timer med daekning" er sat til 80 %, sa bliver dimensionen pa EL
for eksempel sadan.

«  Max kglebehov hvis antal timer er sat til nul - 18 MW
e Max kglebehov i time nr. 101 - 12 MW

Installeret effekt = 12 * 80 % = 9.6 MW.

3.1.6 M5 - valg af maskiner der indgar

Nu veelges maskiner, og der er her tre muligheder "kun EL" "EL og ADS"
samt "EL og ABS".

er med eldrevet kompressor. Som kglemaskine kan denne levere kaglevand helt
ned til 1 grader og aflevere varme ved alle de kilder, der indgar. Aktuel COP
beregnes i programmet.
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EL og ABS
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Som varmepumpe styret efter varmebehov kan den levere bade mellem- og hgj-
temperaturvarme og hente varme i alle medier, der indgar. Aktuel COP bereg-
nes i programmet.

COP for eldrevet maskine beregnes ud fra de grundleeggende formler og en

Carnoteffektivitet, som er en faktor, der ganges pa den teoretisk maksimale ef-
fektfaktor.

Carnotvirkningsqrad, n .

Forholdet mellem den praktiske effektfaktor og Carnoteffektfakto-

ren kaldes Carnotvirkningsgraden, n,

som altsd kan variere fra anl®g til anlag mellem verdierne 0,3
og 0,6. Ved fejlkonstruerede anlzg kan forgvrigt konstateres end-

nu lavere vardier end 0,3.

Carnotvirkningsgraden er en nyttig stgrrelse, idet den for &t
og samme anl®g er forholdsvis konstant selv under varierende
driftsforhold. Kendes derfor Ny kan ;p med ret stor npjagtighed

udregnes for forskellige driftsforhold: B 2, * B

3-1 - Definition af Carnoteffektiviteten (fra ??)

Kondenseringstemperaturen (for kaleanlazeg) beregnes som medietemperaturen
(luft, vand...) plus en temperaturdifferens mellem medie og kondensering som
defineres af brugeren og som afhanger af det valgte medie.

Fordampertemperaturen (for kgling) beregnes som temperaturen pa det afkgale-
de vand minus en temperaturen som defineres af brugeren og indseettes.

Under visse omstaendighed kan den beregnede fordampertemperaturen blive
hgjere end kondenseringstemperaturen (hvis der bruges luft og luften er kold),
det betyder at kglingen ville kunne leveres med frikgling, men dette kan veere
fravalgt. I det tilfeelde seettes kondenseringstemperaturen til fordampertempera-
turen plus 10 C.

er kombination med eldrevet kompressor og Absorptionsmaskine. Mens COP
for eldrevet maskiner beregnes i programmet, regnes den for ADS og ABS
konstant med den indsatte veerdi.

Brugeren ma definere denne COP ud fra de aktuelle data pa grundlag af oplys-
ninger fra fabrikanter. Som illustration kan der bruges COP-k pa 0,6 for ADS
og 1.0 for ABS.
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Som varmepumpe styret efter varmebehov kan ADS og ABS kun levere lav-
temperaturvarme.

Som kglemaskine kan ADS og ABS normalt levere afkglet vand ved normal
temperatur. Det antages i programmet, at kondensering i kaledrift kan ske til
alle medier inklusive luft om sommeren.

Varmen i varmepumpedrift kan kun hentes ved en minimumtemperatur, som
skal indsettes som "Minimum fordampertemperatur til fordampning ". Linje
35 til 37 for EL, ADS og ABS.

3.1.7 M6 - kilde til kondensering/fordampning
Derefter veelges kilde til kondensering/fordampning.

1 Grundvand, evt. suppleret med luftkaler
2 Grundvand, evt. suppleret med kgletarn
3 Havvand
4 Luftkeler
5 Kgletarn

Hvis der kun er kaling og med varmepumpedrift styret efter kalebehov, bruges
mediet kun til kondensering (anlegstype 2, 3 og 4).

Hvis der er kgling og varme styret efter varmebehov, bruges mediet til for-
dampning, medmindre der er et samtidigt kalebehov, som kan "bruges" til for-
dampning. Her er fglgende muligheder:

Grundvandskgling tilleegges fuld kapacitet for kaleanleaeg, fordi den kan veere til
radighed ved maksimal kelebelastning og derfor fortreenger kapacitet til el- og
varmedrevet kgling. Frikeling med luft og med havvand tilleegges ingen kapaci-
tet da det normalt ikke er tilgeengeligt ved maksimal kglebehov om sommeren.

Grundvandskgling

Anleg til grundvandskgling installeres ofte som en grundlast, der suppleres
med maskiner. Dette angives som en procentdel af den samlede beregnede in-
stallerede effekt, som daekkes af grundvandskaling.

Grundvandsanlagget vil saledes oftest ikke have tilstraekkelig kapacitet til kon-
densering. Verktajet beregner derfor, hvor meget der skal til derudover. Der
kan her velges, om der skal suppleres med luftkeler (option 1) eller med kale-
tarn (option 2). Forskellen pa de to i verktgijet ligger udelukkende i beregning
af investeringen.

C:\Documents and Settings\sem\My Documents\DOC N\Fjernkgling 2\Slutrapport\Fjernkgl 2 0 Slutrapport 25 marts 2013 .DOCX CDWI



Veerktgj til vurdering af fiernkglelgsninger "fjernkal 2.0" 16

Kondensering

Det antages, at grundvandsanlaegget leverer den fulde kapacitet (som indsettes
i procent af maksimalt behov), nar grundvandtemperaturen er lavere end den
nedre veerdi i det anfgrte temperaturset, og intet, nar den gvre veerdi nas. Der-
imellem kan en brgkdel daekkes. Tallet vil vaere konstant over aret, da grund-
vandstemperaturen regnes konstant. Det betyder, at selv om man definerer
grundvandsanleagget til at deekke 100 % (normalt urealistisk), sa vil det eksem-
pelvis kun kunne daekke max. 71 %, hvis temperaturen pa grundvandet er 2
grader hgjere end den lave temperatur i temperatursettet - som svarer til kale-
vandstemperaturen. Der suppleres da med el- og/eller varmedrevet kaling.

Havvand

Frikgling med havvand/sg tillegges ingen kalekapacitet, da det normalt ikke er
tilgeengeligt, nar der er starst behov for kaling. Der skal derfor suppleres med
eldrevet eller varmedrevet kgling til den fulde kapacitet. VVeerktgjet beregner
dette.

Det antages, at et havvandsanlaeg dimensioneres efter kondenseringsvarmen fra
kelemaskinerne, saledes at kgletarne og luftkelere helt kan undgas. Ved valg af
dimensionering efter varmebehov dimensioneres der efter fordampningsvar-
men. Det vil normalt ikke vare nogen ide at knibe rgrdimensionen. Derfor vil
der ogsa altid veere tilstreekkelig kapacitet til frikgling, forudsat at temperaturen
pa havvandet er lav nok.

Havvandstemperaturen (eller sgtemperaturen) indsaettes som manedsveerdi.
Programmet beregner ud fra dette en blgd kurve for temperaturen, idet den an-
farte veerdi forekommer midt i maneden.

Luftkgler og kaletarn

For frikeling med luft kan der valges mellem luftkaler og kaletarn. Disse di-
mensioneres af vaerktgjet efter kondenseringsvarmen. Der vil derfor veere til-
streekkelig kapacitet til frikgling, forudsat at lufttemperaturen er tilstreekkeligt
lav.

Beregningsmeessigt er den eneste forskel pa luftkaler og keletarn beregning af

investering. Der kan dog ogsa anfares forskellige temperaturdifferencer over
vekslere.

3.1.8 Sekundeert elforbrug
Til beregning af elforbrug til andet end kompressor. Det bestar af to bidrag

1) Pumper og ventilatorer til kondensering i keledrift og fordampning i varme-
pumpedrift,

2) Pumper til distribution af kgling og varme til et netveerk.

Elforbrug til kondensering for kaleanleeg og fordampning for
varmepumpeanlag beregnes ud fra leveret kaling/varme efter falgende formel:
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= A X (1+1/COPK) % af leveret kaling/varme.

A indsattes her i linje 111 "I-1". For eksempel kan der for grundvand/havvand
veelges 1.2 og for luftkeler/kaletarn veelges 4,0.

Distribution Forbrug til forsyning varme/kgling beregnes ud fra de indsatte rerleengder i
linje 118-119 ud fra falgende formel.

=0,48+(50+0,15 x m rar)/(4,18xDT) % af leveret kaling eller varme.

Farste led udtrykker elforbrug i primaerpumper, andet led elforbrug til sekun-
deerpumper som afhaenger af rarlengden til forbrugerne.

3.1.9 Beregninger foretages i MAIN pa falgende made:

Begynd med at trykke pa "slet alle”. Herved fjernes data i de gra omrader og i

sheet "1U", og nye beregninger kan skrives her.

Efter &endring af data, tryk helst pa knappen "tjek data". Derved opdateres gu-
le/rgde felter, og man springer til inddataark og kan tjekke data.

Beregning foretages ved at trykke pa Berl, Ber2 osv. Ved tryk pad B1 udfares
en beregning med de aktuelle valg. Grafer og tabeller opdates samtidig.

Herefter kan man &ndre pa valg af system mv., eller man kan andre pa de de-
taljerede data og eventuelt kontrollere ved tryk pa "tjek data".

Et tryk pa B2 vil derefter give en fornyet beregning, og man kan umiddelbart
sammenligne med beregningen B1, hvor resultaterne bliver staende.

Felter i resultattabellen (i MAIN og i 1U), der bliver granne, angiver, at der er
en &ndret veerdi i forhold til beregningen ved siden af.

Grafer og tabeller i MAIN viser altid den seneste beregning.

Ved tryk pa knappen "se inddata" gar man til et sheet ("IU") med alle inddata
listet svarende til beregning 1, beregning 2 mv. | disse er &ndringer ogsa mar-
keret med grent. Data for den enkelte beregning slettes ved at trykke pa knap-
pen "slet", data i sheet IU slettes ogsa. Alle beregninger slettes ved at trykke pa
"slet alle”. Beregninger nr. 1-6 kan slettes og genberegnes i vilkarlig reekkefgl-

ge.

3.1.10 M7 - Detaljerede inddata.

Detaljerede inddata indsettes ved at trykke pa "indszt detaljerede data" (eller
ga til sheet "I-1")

Data for gule felter bruges i beregningen med det aktuelle valg af anlaegstype,
kondensering (varmekilde) og valg af maskiner.
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Vejledning og baggrund for det faktisk valg af disse detaljerede inddata er givet
ovenfor. Det anbefales derudover at benytte vejledningen i veerktgjet hvor der
linje for linje er givet en vejledning vedr. data der skal settes ind.

Der indseettes detaljerede data for fglgende ting, alle i sheet "1U"

*  Anlag (maskiner, kondensering, rar, anlegstemperaturer mv.)
*  Anlagspriser

»  Finansiering

*  Energiprise

*  Miljgdata

Det antages, at tab fra fjernkglergr er af mindre betydning, og der ses bort fra
det. Det antages altsd, at temperaturen i jorden og kelevandet omtrent er den
samme.

De veerdier der star i veerktgjet ved levering skal forstas som tilfeeldige tal og
ikke som en brugbar reference veerdi.

3.2 @konomidata

Der er naturligvis en vis usikkerhed pa de tekniske data, der indgar i veerktgjet,
men usikkerheden pa priser og fremtidige omkostninger til vedligeholdelse,
fremtidige energipriser, afgifter, renter mv. er langt starre.

Usikkerheden pa disse ting er et faktum, der ikke kan omgas. Det er i denne
sammenhang er god ide at bruge veerktgjet til at analysere betydningen af de
indgaende priser mv. og saledes finde frem til, hvor det er vigtigst at fremskaffe
bedre tal eller forhandle lavere priser eller eventuelt s&tte en udvikling i gang.

3.2.1 Investering

Det har ikke vaeret indeholdt i udviklingen af dette veerktgj at fremkomme med
et priskatalog til beregning af priser pa anleeg. Det ville iser interessant med
gode tal for, hvad en opskalering af anleegsstarrelsen betyder for prisen. Det er
sveert, og det kan derfor igen anbefales at bruge veerktgjet til at finde de fgl-
somme priser og fokusere pa dem.

Der er i vaerktgjet to mader, hvorpa priser kan indszattes.
» Deneneerat valge en pris pr. KW installeret kaleeffekt (eksklusive fjern-
kalerar, fijernvarmergr, havvandskgler, grundvandsanlaeg og lagre). Dette

kendes maske fra andre projekter, eller der findes en erfaring fra andre lan-
de at bygge pa.
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«  Den anden made er at beregne prisen ud fra enhedspriser pa komponenter,
som det fremgar af Figur 3-2. Her indgar der priser pr. KW eller pr. meter
mv. for hovedkomponenter.

% Anlaegspriser
26
57 Inddataform. o
28 1Inwestering beregnes ud fra indsatte investeringer pr. ki [dertil lz2gges Fernkalerar, flernuarmerar og lagre]
23 Zlnvestering beregnes ud fra detsljerede inddata som nedenfar Tel2 Opdater farver
a0
91 1 Indsar samlet pris pr. kW kol (ekskl fiernkale- og fiernvarmerar samt lagre)
42 Prizpr. kW eldrevet kaleeffekt
43 Prizpr. kW varmedrevet kaleefrekt
a4
95 2 Beregnet pris pr. kW ud fra detaljerede inddata
96 Eldrevetmaskine, kr. pr. kW instaleret koleeffekt
47 ADsorptions maskine, kr. pr. kW installeret koleeffekt
398 ABsorptions maskine, kr. pr. kW installeret koleeffekt
a3
100 Grundwandsanlzeg, ki pr. kW installeret koleeftekt -
m
102 Fjernkelerar og fernvarmerer, kr. pr. meter dobbeltrar
03 Luftkaler, kr_pr. k' installerat effekt
104 Kaletirn, invest. kr. pr. k' installeret effekt
105
106 Hawwandzledning, kr. pr. kW installeret effekt m
107 Hawvandsledning, kr. pr. meter rar til havet
0z
109 Elinstallationer 1 Beregnes
N0 @yrige omk. k. pr. kYW installeret kalemaskinek.ap. 1000
M Byaningsarbejder, tkr.i alt 0
112 Uforudsete ridgivning me. 3 af totalpriz 20
12
114 Kalelager, investering kr.pr. m3
15 Varmelagre, investering kr. pr.m3
116
117 Ejernkal: og fj Lil kund il prisb ing og til b ing af sekund. 7
118 Antal meter dabbeltrar til k ing [bruges til prisberegning ag til beregring af elforbrug til Forsyning) 1
N3 Antal meter dobbeltrar il ing (bruges til prich ing og tilb ing af elforbrug til farsyning)
120 Havvandsledning
121 Hawwandsledning, meter til havet (bruges til beregning af investering) m.havledn
12
Figur 3-2  Inddata til veerktgjet vedrgrende priser og drift og vedlige-
holdelse samt administrationsomkostninger.
Elinstallationer Pris for elinstallationer beregnes ud fra falgende formel.
— * 1 x| x|
= 1,2 * (Qref_el/COPchiller_el + Qref_tot*0,019 + Qcond_tot*0,040
hvor

Qref_tot Total installeret kglekapacitet

Qref_el Installeret kalekapacitet for eldrevne kalemaskiner

Qcond_tot Total installeret kondensatorkapacitet

COPchiller_el Gennemsnitlig COP for eldrevne kglemaskiner.

@vrige omkostninger pa koldvandssiden opgares pr. kW samlet kgleeffekt, og

der tilleegges en procentdel til uforudsete udgifter, radgivning mv. Desuden kan
man indseette et belgb til bygningsarbejder, hvis dette er relevant.

Drift, vedligeholdelse og reinvesteringer beregnes ud fra en procentsats. Denne
er delt op i et belgb til kalecentralen og et belgb til andre anleeg og udgifter,
herunder havvandsledning, grundvandskgleanleg, fjernkglerar, fijernvarmergr,
lagre samt gvrige omkostninger og uforudsete udgifter.
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131 Energipriser

132 Hvis kelepris beregnes bruges indsat pris pa varme. Hvis varmepris beregnes bruges indtastet pris pa keling

Administrationsomkostninger beregnes ved en procentdel af de samlede inve-
steringer.

Det antages, at investeringen skal betales over det angivne antal ar med den an-
givne kalkulationsrente, beregnet som en annuitet.

3.2.2 Energipriser og afgifter
Der indtastes priser og variation pa priser som forklaret i sheet "1-1"

133 Elpris, kr. pr. MWh

134 Keb af varme til ADS og ABS, kr. pr. MWh 100
135 Salg af lavtemperaturvarme, (bruges hvis kelepris beregnes), kr. pr. MWh

136

Salg af mellemtemp. varme (bruges hvis kelepris beregnes), kr. pr. MWh
137 Salg af keling (bruges hvis varmepris beregnes), kr. pr. MWh

1800

3-3 - Indtastning af energipriser

3.2.3 Prioritering af maskiner.

Ved valg af samtidig el og varmedrevet maskine bestemmes her, hvilken der far
farste prioritet. Der kan veelges mellem automatisk og manuel prioritering.

68 Veelg mellem automatisk pricntenng udira manginalprser eller manuel med vaigte manedsveerdier AN I !

69 (bruges ikke ved styring efter varme) ¥ - varmepsiomet

T @ - elpniontet

71 Lees naote (comment) i Bnje 68 Jan e
T2 Feb &
73 Mar| L]
T4 Apr 8
75 Maj e
TG AJun| ®
7 Jul ]
78 Aug 8
T9 Sep &
&0 Okt L]
81 Hov e
g2 Dec &
83

Ikke til varmepumper

3-4 - Indtastning af data for prioritering af varme og eldrevet maskiner.

Ved automatisk veelges den maskine, der har den laveste marginalpris for ke-
ling time for time. Ved manuel veelges farst den maskine, der er angivet i tabel-
len med manedsverdier. | alle tilfelde suppleres med den anden maskine, hvis
kapaciteten af fgrste prioriteten ikke er tilstraekkelig.

Med varmepumpedrift og ved styring efter varme bruges prioriteringen IKKE.
Beregningsproceduren er her fglgende:

Farst bruges EL til mellemtemperaturvarme, som jo ikke daekkes med ADS og
ABS. Dernast bruges ADS eller ABS (som valgt) til lavtemperaturvarme. Hvis
lager til mellemtemperaturvarme er fyldt, sendes varmen til lavtemperaturlager
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Kun CO2

Anbefalede veaerdier

hvis det ikke ogsa er fyldt. Hvis der er kalebehov, bruges kaling til at deekke
behovet, hvis muligt, der beregnes en ny COP.

3.2.4  Afgifter

Afgifter indsattes som en afgiftsbelagt energimangde ganget med en afgift.
Der er mulighed for at indsztte to afgifter, for eksempel for el og varme. Ener-
gimangden skal ogsa indtastes.

Reglerne for afgifter er vanskelige at generalisere og formelsatte og det er der-
for valgt ikke at forsgge at indregne dem. Man kan da sammenligne koncepter-
ne uden afgifter og bagefter tilfgje disse.

Se i gvrigt under www.skat.dk mv.

For fjernkalecentraler der kun leverer kgling er det rimeligt enkelt. Her betaltes
der afgift af breendsel brugt til komfortkaling, hvorimod breaendsel brugt til pro-
ceskgling ikke er afgiftsbelagt.

3.3 Miljgdata
| dette afsnit gennemgas miljedata. Data for miljg indszttes i sheet "1-1".

Miljg omfatter kun beregning af CO2 udledning relateret til de beregnede
anleeg og der kan foretages en sammenligning mellem anleg.

Anlaggets forventede CO2-udledning beregnes ud fra forbruget af el og varme,
som opgeres i programmet fordelt pa:

» El (marginal el fra det danske el-net)

»  Frikaling (som kun bruger energi i form af el til drift af pumper mv., dette
er delvist medtaget i programmet.

* Varme fra anleeg 1, som er ren kedeldrift (naturgas, olie, kul eller bio-
braendsel)

« Varme fra anleg 2, som er fra kraftvarmeanlag (baseret pa forskellige
breendsler fra kul til affald).

Der indseettes veerdier for CO2-emission per kWh af de enkelte anlaegstyper og
braendsler. Endvidere indsattes manedsveerdier for den procentdel af tiden, som
anlaeg 1 (ren kedeldrift) er i drift, den gvrige tid er anleeg 2 (kraftvarme) i drift.
100 % svarer saledes til ren kedeldrift, mens for eksempel 30 % svarer til, at
der 30 % af tiden i den pageldende maned kares med ren kedeldrift, mens der i
70 % af tiden kgres med anleeg 2, som er kraftvarme.

Hvis der ikke er kendskab til specifikke data, kan fglgende bruges. VVeerdierne
for elproduktion er fra et udredningsarbejde lavet af SDU, DTU, Energistyrel-
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Biomasse

El

Varme

sen m.fl. for Dansk affald i 2011 og findes pa Dakofas hjemmeside
(http://www.dakofa.dk/Portaler/klima/co2opgoerelse/Dokumenter/energinotat.p

df)

CO2-verdierne er inklusive fremstilling af energiressourcerne i g CO2 pr.
kWh.

*  kulkondens el inkl. nettab: 931
*  naturgas: 230

e olie313

e kul: 417

*  halm/trepiller: 2

*  kraftvarme: 176)

Den angivne CO2-verdi for biomasse (2 g pr. kWh) omfatter kun et skan for
dyrkning, hgst og transport af halm og treepiller i DK. Den biogene CO2 er reg-
net neutral, hvilket er korrekt, jf. EU's kvotesystem, men det anbefales i refe-
rencen, at det medtages i CO2-opgerelser. Medtages biogen CO2-udledningen,
vil den veere pa niveau med andre breendselstyper pr. energienhed. Denne dis-
kussion haenger imidlertid ogsa sammen med CO2-konsekvensen ved, at bio-
ressourcer er begraensede, hvilket behandles i ovennavnte reference.

Ved anvendelse af el kan CO2-udledningen vaere afhengig af forbrugstidspunkt
og pa langt sigt af udbygningsplaner for elsystemet. Ved gget elforbrug i et el-
system som det danske, hvor reguleringskraften hovedsagelig udggres af kul-
kraftveerker ved ren kondensdrift, er marginalen for elforbrug til kaling (931 g
pr. kWh inkl. indvinding af kul og nettab), hvilket kan betragtes som et "worst
case” scenarie. Ved vurdering af starre fremtidige udbygningsplaner med fjern-
kalesystemer bgr der laves en alternativ vurdering, hvor el-marginalen fastlaeg-
ges ud fra mere detaljerede modelberegninger (baseret pa timebaserede for-
brugsopgarelser) for fremtidig udbygning af elsystemet.

Forbrug af varme til drift af kele/varme anlaegget opggres ved farst at
fastlegge, hvornar anlaeg 1, som er kedeldrift med braendsel uden elproduktion,
eller anleeg 2, som er varme fra en kombineret kraftvarme produktion, er i drift.
Dette opggres maned for maned i tabellen nederst pa indtastningssiden. For an-
leeg 1 veelges blot braendselstypen, og CO2-veerdien fglger direkte heraf.

Hvis varmen helt eller delvis kommer fra kraftvarmeanlaeg (anleeg 2), der leve-
rer bade el og varme til varmesystemet, bruges vaerdien for CO2 fra linje 198
(for kraftvarme), idet dette anlaeg regnes at veere i drift i den procentdel af tiden,
der fremgar af linje 200-202.

Som hjeelp til at fastleegge veerdien i linje 198 kan man sammen med varmele-
verandgren fastlaeegge, hvilke konsekvenser der er for braendselsforbruget ved
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gget efterspargsel efter varme i de perioder, hvor der er behov til drift af fjern-
anleegget. Hvis man ikke umiddelbart har mulighed for at fa disse oplysninger,
kan man som et fgrste skan anvende det arlige gennemsnit pa 176 g CO2 per
kWh, som var gennemsnit for starre kraftvarmeanlag i DK i 2011, jf. ovensta-
ende reference.

Det kan veere en kompliceret opgarelse at beregne de faktiske CO2-udledninger
ved varmeforbrug fra kraftvarmeanlaeg, da det afheenger af kraftvarmeveerkets
driftsforhold, braendselstype, varmelager, samt hvilke andre varmeproducenter
og forbrugere der er pa samme net. Det er dog muligt at nzerme sig en faktisk
CO2-veerdi ved at se pa driften i seneste saeson og vurdere det fremtidige
braendselsforbrug ved gget varmeforbrug maned for maned. I nogle tilfaelde kan
beregningen give meget lave CO2-vardier - i nogle tilfelde endda CO2-
besparelser, hvis elproduktion er begranset af varmeafseatning. Hvis der f.eks.
indgar affald til el- og varmeproduktion, kan det ogsa medvirke til et meget po-
sitivt CO2-regnskab i sommerperioder.
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4 Systemlgsninger

Der indgar i vaerktgjet 5 typer af anlaeg, som ses herunder.

2 Kun kgling uden kalelager

3 Kun kgling med kglelager

4 Kpgling og varme styret efter kaling - med varmelager

5 Varme og keling styret efter varme - med varme- og kalelager
6 Kaling og varme med optimeret styring - med lagring

Opbygningen af disse fremgar af de falgende 6 diagrammer. Af diagrammerne
fremgar ogsa en kort beskrivelse af funktionen.
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2 Kun kgling uden kglelager

Udeluft
~12ti130C ali :
( ! =y Frikaling :
——< _L E
Kondenseringsvarme (til vand eller luft) : Kglebehov
H b
Funktion: el :
Kglebehovdaekkes farst  —s :
med frikgling med valgt :
medie. Resten forsynes ) :
med maskinkgling med Etdrevet kaling :
varme til valgt medie. e :
9 Varme Varme-drevet H
maskine, H
% adsorption H
ADS :
Varmedrevet kaling .
: Kole-
Figuren viserenergistramme i kunder
. Varme . 0og
% Varme hgjtemp H varme-
Varme lav temp. ' kunder
——2> Kaling Varmedrevet kgling H
— EL .

Fjernkglenet
Lavtemperaturfordeling
Mellemtemperaturfordeling

COWIL

Figur 4-1 - System 2, kun keling uden lager

3 Kunkgling med kglelager

Udeluft
7121l 30 G

Frikaling

Funktion:

Som 2, menmed
kglelager.
Lageretfyldes efteretaf
to principper:

p) Lageretfyldes nar
energien er billig

k) Lageretfyldes nardet
er muligt (vil spare
maskinkapacitet)

Figuren viserenergistramme

% Varme hgjtemp

Varme lav temp.

—— Kgling
— EL

-

Kondenseringsvarme (til vand eller luft)

Eldrevet kaling

——
vame varme-drevet
maskine,
% adsorption
ADS

Varmedrevet kaling

Varme

Varmedrevet kaling

= Kalebehov

Kale-
kunder
0og
varme-
kunder

Fjernkglenet
Lavtemperaturfordeling
Mellemtemperaturfordeling

0.0)71

Figur 4-2 - System 3, Kun kgling med kglelager.
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4 Kgling og varme styret efter kgling - med varmelager

Udeluft
/-12til 30 C: - :
) Frikgling .
— = 3 ;
Kondenseringsvarme (til vand eller luft) I( E Kglebehov
H | 3
Funktion: - Mellort :
Maskiner styres efter —_ it Bael ———o$ Varmebehov
kolebehov hvorfraer : mellem tmp.
trukket frikgling. . :
Kondenseringsvarme Eldrevetkaling :
bruges til varme hvis v — >
; ame | varme-drevet :
muligtog " :

. maskine, Lav tmp. ]
kondenseringstemp. % adsorption e : L l\/armebehov
haeves. Hvis ikke muligt ADS : a tmp.
bortkgles varmen ivalgt Varmedrevet kaling :
medie. : Kgle-

Figuren viser energistremme kunder
. Varme Lavtmp. varme H og
Varme hgj temp . varm
Varme mellem temp > H arme
Varme lav temp. H kunder
; Keling Varmedrevet kgling H
EL H
Varme bundettil kgleproduktion som kan aftages Fjernkglenet
Varme der ikke kan aftages og derfor bortkgles Lavtemperaturfordeling C/O
Mellemtemperaturfordeling bV[

Figur 4-3 - System 4. Kgling og varme styret efter kaling - med varmelager

5 Kgling og varme styret efter varme - med varme- og kalelager

_Udeluft .
(121l 30 Cl' Frikgling H
\____ e — o)) :
E Kglebehov
Funktion: - Mellemtmp. varme :
Maskiner (derkanlevere  —s : Varmebehov
tilstraekkelig hgjtemp) : mellem tmp.
styres eftervarmebehov. _ :
Kglebehovderikke er _ Eldrevetkaling :
deekket af frikglin 1 :
9 : Vvarme Varme-drevet 1 H
daekkes af med kaling maskine 1 :
bundettil % adsorption i Lavtmp. | : = Varmebehov
varmeproduktionen med ADS i lager | : lav tmp.
etkalelager. COP “IT _ vamedrevetkaling 1 :
genberegnes. H : Kgle-
Figuren viser energistremme : : kunder
Varme hgj temp varme Lavtmp. varme I : 09
% 1 : -
3 Varme mellem temp 1 H varme
Varme lav temp. 1 kunder
1 H

Kgling Varmedrevet kglin
—i Vamedrevetkoling__

= )Kuling bundettil varmeproduktion Fjernkglenet

Lavtemperaturfordeling C()
Mellemtemperaturfordeling WI

Figur 4-4 - System. 5. Kgling og varme styret efter varme - med varme og kalelager
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Funktion:

Kombination afsystem4
0g 5. Karer efterdet
system dersamletgir
starstenergiproduktion
hvorkgling og varme
leegges sammen.

Varme hgjtemp
Varme mellem temp
Varme lav temp.

Kaling
EL

—

Kondenseringsvarme (il v

El

—

Varme

>

Figuren viserenergistrgmme

Varme

6 Kaling og varme styret — optimeret styring

Udeluft
(121l SOE‘. Frikaling
= Kalebehov
F
- Varmebehov
H mellem tmp.
Eldrevet kaling :
— H
Varme-drevet H
maskine, Lav tmp. :
adsorption lager H I\/armebehov
ADS E av tmp.
Varmedrevet kgling :
: Kale-
: kunder
Lavtmp. varme E 0og
H varme-
: kunder
Varmedrevet kgling :
Fjernkglenet

Lavtemperaturfordeling
Mellemtemperaturfordeling

00)%1

Figur 4-5 - System 6. Kgling og varme med optimeret styring
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5 Eksempel

Fjernkgleanleg til udviklingsomrade.

5.1.1 Problem

| et udviklingsomrade er der blandet let erhverv, bolig- og butiksomrader. Der
er etableret en del bygninger allerede, og der forventes udbygning fremover.

Det overvejes at etablere fjernkgling. Den umiddelbare placeringsmulighed for
en kalecentral ligger 400 m fra byomradet ved en fjord, hvor der er en lille
havn. Det skgnnes, at ngdvendig rerleengde (dobbeltrer) til de nuveerende for-
brugere udger ca. 1200 m dobbeltrgr. Der er hos de potentielle kunder for
fjernkaling installeret i alt 14 MW kgling, og det vurderes, at der er installeret
150 % af den ngdvendige effekt.

Det antages, at halvdelen af de eksisterende kunder udnytter frikgling med luft,
nar det er muligt. Det vurderes ud fra en undersggelse hos de 5 starste kunder,
at fordelingen mellem komfortkgling og serverkgling er 50/50.

Det antages at et fjernkaleanlseg kan dimensioneres efter at deekke 90 % af
summen af max behov hos kunderne, en samtidighedsfaktor.

Foelgende gnskes undersggt:

1) Find prisen for mindre nyetablerede kaleanlaeg for nye bygninger som etab-
leres i omradet.

2) Hvad vil kWh prisen for kgling for et fjernkalanleeg med havvand veere
med det nuveerende forbrug.

3) Hvordan pavirkes kaleprisen hvis der ikke regnes med en samtidighedsfak-
tor pa 90 %, men 100 %.

4) Det gnskes undersggt hvad kWh prisen vil blive hvis forbruget ved en ud-

bygning stiger med 100 %. Det antages at havvandsledningen ikke skal udbyg-
ges men der skal etableres yderligere 500 m fjernkglergr.
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5) Det gnskes undersggt om etablering af et kalelager ved fjernkglecentralen
kan give en forbedret samlet gkonomi, altsa en lavere kWh pris. Det forudsaeet-
tes at lageret kan etableres for en pris pa 1100 kr. pr. m3.

6) Endvidere gnsker man at se pa muligheden for at levere varme ved 60 C i
alt 5000 MWh pr. ar til noget nybyggeri der skal veere i omradet. Det geelder
her at anlaegget skal kunne daekke (nzsten) hele behovet for varme og for ke-
ling. Det skgnnes at der skal etableres 500 m fjernvarmergar.

5.1.2 Bestemmelse af nuvaerende forbrug ved hjeelp af veerktgjet

Indledningsvis er det ngdvendigt at vurdere kalebehovet ud fra de tilgengelige
oplysninger. Det gares ved at bruge veerktgjet lidt omvendt, idet vi kender den
installerede effekt hos forbrugerne (14 MW). Ud fra det kan vi beregne det arli-
ge forbrug til kaling.

Der regnes her med, som oplyst, at fordeling mellem komfortkaling og proces-
keling er 50/50.  Der er altsd i alle de sma anlaeg tilsammen installeret 14
MW, og vi regner med, at der er 50 % overkapacitet.

Farst indsattes den relevante systemlgsning, se illustration nedenfor:

‘ JFMﬁ\MJJﬁ\SDND|

M2  Hjslp!
Veelg anleegstype (1-6)

2 Kun kgling uden kglelager E]

Se systemer |

Hjaelp !

Lagerstyring - spare penge pé energi E

Hjaelp !

Dimensioner maskiner efter varmebehn{z]

M5 Hjslp!

Weelg maskiner der indgar I .I
1 Kun eldrevet E]

M6 Hjzelp!

Vaelg kilde for kendensering
og varmeoptag til varmepumpe

4 Luftkgler E

Bemzerk: Data M2, MS og ME er altid akiuelle.
Data M3 og M4 bruges i vizze tifzide kke
Tryk pa "opdater farver” efter valg aftypeiM2 for  Uforud

at andatara farcar | M2 A A Carmila
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I sheet "MAIN" ved M2 veelges anlaegstype 2 - Kun kgling uden kglelager.
I MAIN ved M5 velges - 1 kun eldrevet.

I MAIN ved M6 velges - luftkaler.

Dernaest gives detaljer for denne systemlgsning, se illustration nedenfor.

GA ti MAIN | Opdster
oq beregn

Dimensionering af maskiner

SR

kkes

L3 LS

Antal timer, hvor kalebehovet ikke d

T ¥ Vi
Temperatur af afkalet vand til forbruger, TI a8
Opvarmet vand retur fra forbruger, Tr 16
COP for maskiner

Camot effektivitet (Camot virkningsgrad), eldrevet maskine (mellem 0 og 1)

COP-k ADS sat konstant

COP-k ABS sat konstant

Temperaturdifferens mellem temperaturen pa det afkelede vand (Tf) og fordampertemperatur

FE@er gl el ot

ta il af maskine: er kedebehoy
Installeret kaleeffekt, procent af maksimalt effektforbrug beregnet ud fra timer med daekning (linje 2)
Kapacitet af eldrevel mask., % af samiet effektbehov, vis 0gs3 varmedrevet

Kapacitet af varmedrevet mask. (ADS eller ABS)., % af samlel effekibehov

| sheet "MAIN" trykkes pa knappen “indset detaljerede data". Man kommer nu
til sheet "I1-1".

For at opdatere farver i felterne trykkes farst pa knappen "opdater og beregn"
(for en sikkerheds skyld).

Derefter udfyldes de gule felter. Da vi kun beregner forbruget, behaver vi ikke
at indsaette priser og gkonomidata.

Linje 2 - Her skriver vi 0, da det antages, at de enkelte kaleanleeg er dimensio-
neret til at deekke hele behovet plus de 50 % overkapacitet.

Linje 4 - Det antages, at de individuelle kgleanlaeg i gennemsnit leverer afkglet
vand ved 8 C.

Linje 5 - Det antages, at returtemperaturen tilsvarende i gennemsnit er 16.

Linje 7 - De mindre kgleanlag har en relativt lav Carnot effektivitet, vi seatter
den til 0,4.

Linje 10- Temperaturen sattes til 2 C.

Linje 11 - Sekundzert elforbrug pa kondensatorsiden for kaleanleeg medtages.
Der vaelges veerdien 4.0 for luft som foreslaet i comment.

Linje 13 - Her anfares 150 % i overensstemmelse med vores viden om, at de
decentrale anleeg i gennemsnit er "overdimensioneret” med 50 %.
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o4

55 Med havvand og s& mv.

56 Vandtemperatur, manedsvaerdier, jan,, feb., marts, : jan-april

57 Vandtemperatur, manedsvaerdier, maj, juni, juli, aug maj-aug

58 Vandtemperatur, manedsvaerdier, sep., okt nov., de sep-dec

59

60 Temperaturdifferens mellemn kondensering og havtemp. -
61

62 Med luftkeler eller kaletarn
63 Luftternp. til dimensionering af kondensator, hvis dimensioneret efter kslebehov
G4 Luftternp. til dimensionering af fordamper, hvis dimensioneret efter varmebehov
G5 Temperaturdifierens mellem kondensering og luft

Teknisk udnyttelsesgrad af frikeling med luft

Veelg mellem automnatisk prioritering udfra marginalpriser eller manuel med valate manedsveerdier AN

Linje 63 - Her antages veerdien 35 C, svarende til den varmeste dag i Danmark.
Linje 65 - For disse mindre anlaeg seettes den til 10 C.
Linje 66 - Det antages, at 50 % af forbrugerne udnytter frikaling med luft.

Resten af konstanterne i sheet "I-1" vedrarer gkonomi og miljg og betyder ikke
noget i denne sammenhang

Dernest indseettes forbruget, se illustration nedenfor

I sheet "MAIN" trykker man nu pa knappen "Indszt forbrug”. Man kommer sa
til sheet "I-F", se nedenfor.

INDDATA FOR FORBRUG

. Ga til MAIN Opdater og beregn
Keling og varme | e g mgl

Veelg 1) &rsvaerdier / 2) manedsveerdier / 4) indsatte timevaerdier (1,2.4) 1) &rsvaerdier [3

Valg bygningstype til beregning af fordeling af komfortkeling pa timevardier
NOTE™
NOTE™

Profil S - Mellem g-vaerdi og mellem intern belastnilEl

1 - Arsvardier for forbrug
Indtastning af arsforbrug i MWh

Melem
Lav tmp 1Im Proces  |Komfort
varme P- kaling kaling
varme

10.000

| sheet "I-F" veelges farst, at vi indsetter arsverdier.

Under bygningstype skal vi veelge profilen for komfortkgling. Lees neermere om
definitionerne i de to noter gverst i sheet "I-F".
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| dette tilfeelde er der tale om blandet byggeri, og vi vurderer, at det kommer
teettest pa en situation med intern belastning pa 20 W/m2 og en g-verdi pa 0.55
pa vinduer.

Nu er de ngdvendige data sat ind pa neer det forbrug, vi vil beregne. Vi vil get-
te et forbrug og derudfra beregne den installerede effekt og @ndre geettes sa den
beregnede installerede effekt bliver de 14 MW der er oplyst med fordelingen
mellem proceskgling og komfortkgling er 50/50

Vi kan starte et tilfeldigt sted og anfare et forbrug pa 10,000 MWh til proces-
kaling og 10,000 til komfortkaling.

Dette skrives i sheet "I-F".

Faktisk beregning af forbrug

Ga til sheet "MAIN"

Tryk pa knappen "Ber 1" for at fa foretaget en beregning.

Der foretages nu en beregning af anlaegget, se udsnit af MAIN nedenfor.

MW

W lkke levers

kaling, MWh pr.

3000 forbruger
! B Lleveret kg

Edata tor 2000 +——— ABS til lage
eregnin 1000 mleveretks
| lager hvis|

O -t L E— | E— | 1 Leveret fril

] FMAMI J A S OND

Dette omrade (violet) vis~~
parametervariationer Se detaljer | e
for op til 6 beregninger Ber 1 | Ber 2 |
Ih M3 For beregning tryk Ber 1 ....

Slet | Slet |

M2 - Valgt anleegstype (1-6) il 2
M3 - Spare penge pd energykeb (p), sparpengepd v
M4 - Med VP drift. Dim. mask. efter varmebehov/kale k

MS - Valg af maskiner (1 - kun EL, 2- EL og ADS, R L

M6 - Valg af kondensering (1-2 grundvand, 3 havvd 4

‘VALGT maskiner v eiler k dimensionering ~~ /
i | Kelekapacitet af EL, MW 36.42

n ‘Havvandskeler, MW~
Keletarn, kapacitet MW

Vi er kun interesseret i beregningen af kalekapaciteten, der skal vaere 14 MW,
for at vores geettede forbrug er korrekt. Det fremgar, at den beregnede effekt er
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godt 36 MW, altsa veaesentligt mere. En simpel beregning giver sa det formode-
de forbrug til

forbrug = 14/36 x 10,000 = 3900 MWh til komfortkeling og til proceskaling.
Dette kan kontrolleres ved at indsztte forbruget pa 3900 i sheet "I-F".

Ved en fornyet beregning kan der trykkes pa knappen " Ber 2" i "MAIN". Der-
ved kan de to beregninger sammenlignes. Ved en fornyet beregning fas sa en
beregnet kalekapacitet pa 14,2 MWh, altsa tet pa det gnskede.

Resultat af analysen er altsa, at vi formoder et forbrug pa 3900 MWh til pro-
ceskgling og 3900 til komfortkgling hos de eksisterende forbrugere.

Vi vender os nu til at besvare det farste spgrgsmal, der blev rejst, det var

5.1.3 Spargsmal 1 - Find prisen for mindre nyetablerede
kaleanlaeg for nye bygninger som etableres i omradet

Det kan gares ved at indsztte priser pa investering og energi i den netop gen-
nemfarte beregning med forbruget pa 3900 MWh. Det skal veere priser, der vil
gelde for mindre anlag. Det kan gares fordi den tekniske beregning af anleeg-
get ikke afhaenger af starrelsen pa komponenterne, men udtrykkes for eksempel
gennem valg af carnoteffektivitet som er starre for store anleeg, og forskellige
temperaturdifferencer som ofte vil veere mindre for store anlaeg.

Det fastholdes at de sma anlaeg teknisk kun udnytter 50 % af frikalingen, dette
kan diskuteres, men ofte er mindre kgleanlaeg opstaet ved knopskydning og fri-
kalingspotentialet udnyttes ikke fuldt ud som det af gode grunde ger ved fjern-
kaleanlaeg.

| sheet "MAIN" trykkes pa knappen "indsat detaljerede data" eller ga til sheet
"I-1",
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86

87 Ingdatatorm

88 1 imvestering beregnes ud fa indsatie imvesteringer pe, 1AW (deril ages formkslarer)
89 2 Investering beregnes ud ira delalperede inddata som nedenhor 1812
20
L] nadsat samiet pris pr, KW kil (ekekl femicpla. 00 EMyanmanpr 5
92 Pris pr. KW eldneost Kaleofell

93 Pris pr. KW varmedréved kaleelad

25 Anlagspriser J

i
:

94

95 quet pris pr. k | l
98 Eldrmrt 3 w o

97 ADsorplicns masking, kr. pr kW installenet kaleaffeld

98 ABsorpbons K, B K

99

100 Grundvar kx pr. kW

m

102 Fjernkalersr op fermanmeres, kr. pr. maber dobbeltres
103 Luftiesler, br, pr. kW installeret effeld
104 Kaletim, invest k. pr. KW installeret enekt

I W

105

106 Havar K. . W okt

107 Haawandsleaning, k. pr. meter fer bl havet

108

109 Elinstallalianer L | Beregnes
110 Ovrige cemk ke, po, KW installore! kelemaskingkag, 1000
111 Bygningsarbeider. b, i ait [

112 Ulerudsete ridghming mv. % af tatalpris

113

114 Kalelager, investaring kr. pr. m3

115 Varmelagre, imestering k. pr.m3

116

117 Elemkplerar o femysrmarss B kundems

118 Antal mieter dobberas il mmmIbmuaaIlmsbarngrmgnglmwlnpﬂammgimmlnp] :
119 Antal meter dobbefrar il varmeforsyning (breges bl prisberagning og 8 of gl )

120

121 Hawandsledning, meter il havet (bruges til beregning af investering) m.havindn|

il R

Under anlagspriser indsattes tal i de felter, der er gule. Data skal som navn
veere for de mindre anlaeg. Eksempelvis som herover. Som altid er kun de gule
felter i brug.

Der indseettes data for finansiering og energipriser, for eksempel som her-
under.

123 121 Hawandsledning, meter til havet (bruges til beregning af investering) m.haviedn [ 200

132

122 131 Energipriser

134) 132 Hvis i i pris pa varme. Hvis i bruges it pris pé keling
135 133 Elpris, kr. pr. MWh

136 134 Kgb afvarme til ADS og ABS, kr. pr. MWh

137 135 Salg af lavtemperaturvarme, (bruges hvis kalepris beregnes), kr. pr. MWh

13g| 136 Salg af mellemtemp. varme (bruges hvis kelepris beregnes), kr. pr. MWh
139 137 Salg afkeling (bruges hvis varmepris beregnes), kr. pr. MWh
140/ 138
141 139 Energiafgifter, kr. pr. MWh ekskl. moms
o

147/ AAN KEmiB 4 Lol mennadn § MR n afrift i b e BATL n

For at fa belyst de miljgmaessige forhold indsettes ogsa data til dette. | dette
tilfelde er det eneste relevante CO2-verdien for el, se nedenfor.
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155 Miligdata
186

187 CO2 produktion relateret til elforbrug

188 Indtast veerdi for CO2, g pr. kWh

182 CO2 produktion relateret til varmeforbrug oq salg af varme

190 Anlzg 1 (ren kedeldrift)

191 Valg af breendsel fil varmeproduktion  (1-naturgas, 2 olie, 3 kul, 4 biobraendsel)

192 Indseet CO2 produktion for breendsler for anleeg 1, g pr. kKéWh

193 Maturgas

194 Olie

195 Kul

196 Biobreendsel

197 Anlzg 2 (kraft varme anl®g)

196 Valg af COZ veerdi af varme fra anlzeg 2

199 Valg af drift af anlag 1 og 2.

200 Procentvis aftiden hvor anlzzg 1 (ren kedeldrift) er i brug. Jan-april
201 Maj- aug
202 Sep - dec.

931

Der kan nu foretages en beregning af kWh priserne for nye decentrale an-
leeg

Ga igen til sheet "MAIN". Tryk eventuelt pa knappen "slet alle" og derefter pa
knappen "Ber 1".

Resultatet er falgende:
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bruar U713 Detfe omrdde {lys gran) viser resulfatet af sidste beregning
s = L T
Wi R u |
- ﬁliﬂs MWHh pr. md. il B i Lavtemp. varme, MWhpr.md. _ . || | i Mellem tt
misveatepingtraass | 1 1 lavtemg 11
1000 4 agstiuge gy || 5 | Varme o |
| Elwvewtaping fra i 0 - '
500 ﬁ“',_::". = mVarme fra E .
L s B N o T ) P Lt ek g I FMAMI J A S ON |:| EESTARE I F M A M
I FMAMI } ASONGE I g lager
Dello omride (violel] wioe - Siet alla | ey D—
paramelervanationer Sa dataljer Kimbebatbuzes, IO 7,500
et gl emvmbae — Ber1| Ber2| Ber3| Berd| BerS| Berg| Leersteidieweikotig MuN &5

oA Stet | _siet | Siet | Siet | stet | Siet | Leceinkoing m"'"’ T
M2 - Valkt anlmegstype (1-5) e ke leviret boting Ml (3
mmg‘mﬁﬁﬁﬁ}w puprgrplbagl 5 ke lessoet ofing pot =

W | ’ Lavtemp. vaime
Tuﬁ-h,_u"l_'._ﬂ'a_;?ﬁﬁi'ﬁ‘! 1 Eithns WA it ey [
M - Wby of Kon k2 prondvard, hineand T 4 Lol s et i et Il []
Bk b ¥ , M &
TMBT-H.H'!-IIM Lottt |t v, "
Kelehapachet SELMY — wm Mellemimp, varme
Jobid spacinat of ADS. M ons Bk melmbprprstavime M o
Kbk ag-acitet of AT, MW (1) Livserit malameems wme [
[l Bbi bl el Bl (]
{47 Lot M T, 40 T, Pt s
ek Vasme g ebforbeug 1l maskines
L EBouterug il kompeessor, Ml [
i 'l'mhrhn}m [}
Kabih I Mwhike i
Wairneliger, maleen trmp. shavtelie, =0 fsblizh [ =
e, L Lo, die, M1 0 Uikt o o Ll LT
Imvestering Algit Leinlk 0
e siering besegnet ud l1a indsatne piiserps. 0 gt v 1 ADKS AES, thrdle []

i beaegnet ud lia indsatte detaljeiede data gt 2, thalke 8
mﬂpmmh A Fomenining ol vt thnlls i
Buesisring ADS maskine 0. 0 Db el o reievots. Kolectntial thile i

] T
0 21
3275 8,375
[
] ]
[ [
0 4575 ]
) 161
) 128
6513
- L e, P A Tk, iy o bl o et ek, P
Eggrangirtagden, tha [ Lidgiftor | st , i, tiifle
Lbcafudapte LD oo 1 lgiarindg, Thr. | e T T T
| hlnnuht [TH 7,08 | Eﬂemmibﬂqﬂqwmﬁuk are
vt Kok e B K] [CEpesion gam e kv v oy lberese il 28
Serituritg et i T Sarrlat ievberet entrgifvame « o] b iikobog, hivhile _’.-!'?'i'..

Farmias brog tnategl 4+ viimee + sebucedart o LMo pe b )
I'-mu:ﬁmm;mﬁhﬁ: bt el

Kalepris per kwWh er 1,28 kr.

CO2 produktion er 974 T per ar.

Al kgling (3900 MWh x 2) er leveret, heraf er ca. 1700 MWh frikaling.

Under de antagelser, vi har foretaget, er resultatet altsa, at prisen for at produce-

re keling pa decentrale anlaeg er 1.28 kr. pr. kWh kal.

5.1.4 Spgrgsmal 2) Hvad vil kWh prisen for kgling for et

fiernkglanleeg med havvand veere.

Dernast vil vi beregne, hvad det vil koste at levere kaling fra en fjernkalecen-
tral, der leverer til alle de nuveerende kunder med et samlet forbrug pa 3900 +
3900 kWh kal.
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Vi antager at kalecentralen placeres i nerheden af bebyggelsen og at der etable-
res en ledning til havet til kondensering og frikaling.

En analyse af om det ville veaere bedre at placere kalecentralen ved havet, spare
pa havvandsledningen og etablere leenge fjernkalergr, vil kreeve en ngjere gko-
nomisk analyse af omkostningerne og placeringsmuligheder som ikke er inde-
holdt i dette veerktg;j.

Vi vil bruge havvand til frikgl og til kondensering, der er 400 m til havet.

I "MAIN" under "Valg af kilde for kondensering™ veelges derfor "3 Havvand”

| farste omgang veelges under "valg af maskiner der indgar" kun "1 Kun eldre-
vet".

Derefter trykkes pa knappen "indsat detaljerede data" i "MAIN". Der trykkes
farst pa "opdater og beregn" for at fa farverne rigtige.

Herefter vaelges for eksempel fglgende data, se illustration nedenfor.
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BERUANEEEERENEZRZRIT R =3 9% 4@ e N

ELESELH5=E58 EEEREEE

wumnﬂl besegn I

Arital timer, o Eolebehovet ke dwkkes

Temperstur af aikolet wand tl Forbausger, TF
Do arrmaet vaned rebur fea Fosbeuger, Te

|

Caanot effekthitet [camot virkningsgrad), eldrevet masking (medem 0 og 1)

COP-k ADES st konstant

COP- AES 58 konstant

Tempser sturdifferens melem temeersturen pi dea afkalede vand [T og fordampertempsrstue

|

B DN NN MW 0

Installeret kaleeffekt, procent af maksimalt effekthoaboug bevegret wud fra tmes med dakning (linge 2)

Kapacitet o ekdrevet mask., 5 o samiet effekibehoy, iz ogs i varmedrevet
Kapacitet of varmardravet mask. [ADS eller ABS), X af samb effekibehov

l

Lagerkapacitet kolelager, andal timer lagring tl det beregrerde mazimale klebehow

i

B3l Nireeed, biror bivtemnper stunvanmetsehomwet ke dekkes, o tempersturen Fakder under komEoimbemper sturen

Bl tireer, biror Samiet vanmebehovet ke dekkes, of temperatunen Falder under bomiontemperatuen
Fremiabstemperaturer

Fremiabstemperatur for mellembemper sturvanmes

Fremiat 1t e Murvanme

Lo L

i

Inst allered varmeeliekt, paocent af maksimalt effektiorbrug beregnet ud fra antal times ndr der kun et eldrevet varmekaling

EL o ADSIAES Pat del of effekibehion til law temg. wame som snekes daekbet o ADS eller ABS [som valgr)
EL og ADSIAES Total daeluning af effekibehoy inkl EL
Minimum temp, til flordampning
Pinimaam fosdampsrtemperatur for ADE
Piniam [esd empettemperatul fos ABS
PliniTTs e dmptemper alul fes EL
Temperaturdifferens mellem medie og fordampertemperatur wed varme pumpedrife
Grundvandzanleg
Hw!so
Luftkaler
Eialetirn

warmelagre (der bruges altid waimelagre ved vacmepumpedeift]
Lagerkapacited, mellem, antal timers lagring il det beregrea-de masimale behoy
Lagatkapacitet, Livs, andal time 5 lagring il det beregrede mazimale behoyw

T EZE29ERE2R28

C:\Documents and Settings\sem\My Documents\DOC N\Fjernkgling 2\Slutrapport\Fjernkgl 2 0 Slutrapport 25 marts 2013 .DOCX

Med haveand og se my.

Wandtemperatur, mbnedsvastdie, jan., Feb., mants, apt juneuped
Wanhdeemperatur, mbnedevsidien, maj, juni, jul, sugus waf-weg
?Mmm.mﬁf Sep, okl mov, des sipedie

Linje 2 - Her star 0, da hele kaglebehovet skal daekkes, ogsa pa dage med stort

behov.

Linje 4 og 5 - 8 og 16 grader vaelges som temperatur pa det afkglede vand og

returtemperatur.

Linje 7 - En stgrre maskine, sa vi veelger 0,6 som Carnoteffektivitet

Linje 10 - Veelgestil 2 C

w5 e

Linje 11 - Der veelges den i noten foreslaede vardi pa 1,2.
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39

Linje 13 - Her veelges 90 %, da det antages, at der er en vis samtidighedsfaktor.

Linje 56 til 58 - Her indseettes de lokale vandtemperaturer, i dette tilfeelde i

havnen.

Linje 60 - Her anfares for eksempel 12 C.

Under anlaegspriser indsattes for eksempel, som i fglgende illustration:

Anl=gspriser

Inddatafomm _|
1inveestering beegoes ud ira indissthe investeringer pr. K\ [dertl Legges femboleor)
2 Invegtering betegne 1 e detalpreds Inddata Fom nedenior 12 2 |

Opsdated farver

Llndsat samlet pric pe. bW kel [ek<k] Feinkale- og fjeine ameret Sami lagre)
Prris pr. k' eldrevat kobeeiteht
Pris pr. k' warmedrevet kalesflekn

2 Beregnet pris pr. kY ud fra detaljerede inddata
Eldréet masking, ki po. B instilens bolsslfekt

ADgorptions miskine, kr. pr. kK inatalleeet kpbesfheii
ABSOptions maskine, ki pr. k' installenet kabeeflekt

Grundusrdzanlieg ki pr W instaleret kalesfiske

Fiemk.aleror og Rernvarmeror, kr. pr. meter dobbeknor
Lusithaber, ke. pe. kW inatalbed et sifekt
Ealetin, s st kr, pr, BW ingtallerst sffekt

Hatraandsledning, ki, pa. kW installens effekt
Haraandsledning, kr, pr, mster ras Bl kot

EECEFFEEEEEN R U RERS 2RSSR R

Elirptallationss

10 Burige omk. ke. po. kW installeret kolemaskinet.ap.
M Bygringeaibepder, i i ah

M2 Uoaudsete ridghvning me, 3 o totalpris

iy
:

1M Ealelager, imvestenng ki proms
5 Vaerelegee, investening ki, pr m3

%

17 Ejernkelerar og frimuarmensy Uil kundeine

11 Antal metes dobbeltnor tl keleforsyning [bruges til prisberegning o tll beregning af elforbnag tll forsyning] n
119 Antsl metss dobbeirar il warmelforsyning (bruges il peisheregning og il beregning af elfocbiug til fassging] »
120 Haweandsledning

121 Haweandsledning, mater Gl havet (broges til betegning of investening] hasdedn

J 0 MGk

Linje 89 - Der veelges detaljerede data, altsa 2.

Linje 96 - Eldrevet maskine szttes til 2000 kr. pr. KW.

Linje 102 - Prisen for rar saettes til for eksempel 3000 kr./m. (ikke teet

bymaessig bebyggelse)

Linje 106 og 107 vedr. havvandsledning sattes til 500 kr. pr. KW og 3000 kr.

pr. m dobbeltrar.

Linje 111  Seettestil 0

Linje 112 - Uforudsete udgifter seattes for eksempel til 20 %.
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Linje 118 - Her anfares, at der er 1200 m dobbeltrar til kaleforbrugerne.

Linje 121 - Her anfares, at der er 400 m ledning til havet.

Finansiering og energipriser mv. s&ttes for eksempel som herunder:

133 Elpiiz, ki, po. Mwh

134 Kob af varme til ADS og ABS, k. pr. Mivh

136 Salg af lavtempersturvanme. [Bruges bwis kebepdis beregnes). kr. p. Mih
136 Salg af melsmbemg. varme [bruges hwis kolepris besegres L kr. pr. Mk
17 Salg af koling [bruges hvis varmepiis beregnes), ki, pr. My'h

138

133 Energlafgifies. ki pr. Myh ekskl moms

WO Adgite 1 (o), maengds | MWhils og algiftikr. pr. Mk

W Adgiit 2 [wame] msengde | MWhi B ag skgifti ke, pr. Mh

L4

#: Variation pa energipriser

W4 Her indseites Fakboter pl prisenns ndsat under Ersgiprise
W5 Prizerne snboit under "Energiplizer ganges med de sione fakioer.

W6 Eksemps

HT Der er snioer en Fakeos ph 0.5 pb jaeuar

W& Dier en anfiovt en Fakbos pd 0.5 for Bmevaerdi 06 7
W9 Elpris e 91 til 1500 ke pr. Mk

Der bruges ikke variation pa priserne, sa alle faktorer er 1

Det er nu muligt at foretage en beregning pa denne kalecentral, som altsa kan
levere kaling til alle de potentielle kunder der tilsammen brugte 3900 plus 3900
MWh pr. ar.

I "MAIN" trykkes pa knappen "Ber 2"

Der er nu i "MAIN" og i de andre sheets, der henvises til, en reekke detaljerede
beregninger for dette anleeg. Se herunder.
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14, februar 3013 Dwte omvkde 8 T o b i tatel 8 BN DR
2500 1
L Kaoleg, MW pr wul o ——all £ Ltemp. verme, MWhpr.md. _ : Mallam tmp. varmae, MWh pe. md.
it 2 ] i
[ L0 o oy .'.:: . N 3
] I e ] ] o
L et : T L) .
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oo o 1 o« s WA b i

I venstre del af "MAIN" kan ses at der skal installeres en kgleeffekt pa 8,5
MW, altsa noget mindre end de 14 MW. Det skyldes at der med individuelle
anlaeg antoges en overkapacitet pa 50 %, mens der her regnes med en samtidig-
hedsfaktor, saledes at der installeres 90 % af den ud fra klimadata beregnede
ngdvendige samlede effekt.

Havvandskgler er pa 9,6 MW.

De samlede investeringer er pa ca. 45 mio. kr. (44571 kr.). Heraf 9,6 mio. il
havvandsledning og fjernkglergar.

Den beregnede ngdvendige kaleeffekt for at kunne deekke behovet, bortset fra i
det antal timer der anfgrt i linje 13 1 "I-1", er beregnet 9.47 MW. Dette bliver
ganget med 90 %, og bliver da de 8.52 MW, der skal betales for.

Kun 3 MWh af forbruget pa 7800 bliver ikke leveret.

De arlige udgifter er opgjort til ca. 7 mio. kr. Heraf udger ca. 2.1 mio. kr. ud-
gifter til el og ca. 3.6 mio. kr. forrentning af investeringen.

@verst til hgje (ovenstaende illustration) ses knapper til at fa yderligere detaljer
og tabeller.

Den beregnede pris pa keling er 0.90 kr/kWh
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5.1.5 Spgrgsmal 3) Hvordan pavirkes kgleprisen hvis der ikke
regnes med en samtidighedsfaktor p& 90 %

Dette kan let beregnes idet faktoren i linje 13 i sheet "I-1" &ndres til 100. Re-
sultatet ses herunder, der trykkes pa knappen "Ber 3" i sheet "MAIN"

Kaling
taler Sletalle | Kibebhonw, M TR0 700 7500
__I Ber1| Ber2| Ber3| Berd| Bers5| Bers | Leveretebsrevekoing Mk BI04 45T BN
Lttt wimadrevet koking Mwhile 1] ] n
Stet | siet | siet | siet | Siet | Stet | {eioiog My o BERT
Z 4 4 mmtwmh 3 [}
epbbagl v v v LI
b L . .- . R E——,
B3-ELT 1 1 1 ] ] 0
MT [ 3 3 1] o ]

Mellemimp. warme

e , . S e
Lieat ot misell i wanmie, i e 1] 1] 1]
Kk Heoret Ml THHTEH 3L Bl 1] 1] 0
Leween et maelermbemp. varme, pot
Yarme 0g elforbrug bl maskiner
ENorbeug tl kompressaor, Buhd b 5ry 5
Wt meforbrug, M 1] ]
Seburebmst elforteug, Mvhile &1 [3]
Udgitter
Uit il e, thnl e e 0Ty
Abgi 1, il ] 0
Lidggife warene 1l ADS AES, thefle [ 0
Aigi 2 thtle 0 0
Fartenining af et thille AETT 3553
DL, bl £ neiroeat. lusbeconaral, tknl b 380 423
D, vl a3 niitvoeeat anadit, il a7 33
204 8
s Tam
] 6 @
v b o :
TS aee  am
L B - 1
ize %0 036
L] Lioibted | ait , nepteo, thordle
IS Tz BHT | Prts vatmer, medhem- oo lakamp., kr A
TO08 44571 48,884 | 02 produktion telatenet il brsgr ol og varme, T pr. 0 T4 [T 44
[TE) e HiM | C002 prosdiukthcen., gramm pr kWh wanme og # beweret, inkL i 125 [ B2
25T Z5.551 21,750 Sarribet bevbeoit ervengi [waime « o] inkL Fritoling, Mwhiie 7800 i.ra T
Samibet eneagi (el = warmmee « seburd e ol |, . b L3 1154 1155

Investeringerne stiger med mere end 4 mio. kr. og prisen pr. kWh kal stiger fra
0,90 kr. til 0,96 kr.

Anlaegget deekker al kaling.
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5.1.6 Spgrgsmal 4) Det gnskes undersggt hvad kWh prisen vil
blive hvis forbruget ved en udbygning stiger med 100 %.

Det antages at havvandsledningen ikke skal udbygges, men der skal etableres
yderligere 500 m fjernkalerar.

Dette kan beregnes ved at indsette det dobbelte forbrug for komfortkeling og
proceskgling i sheet "I-F". Endvidere leegges 500 m til de 1200 m rer der star i
linje 118 i sheet "I-1".

Idet der regnes med en samtidighedsfaktor pa 90 % andres linje 13 til 90 %.

Da det dobbelte forbrug vil give en beregning pa den dobbelte effekt, vil der
beregnes en havvandskgler der skal vaere dobbelt s& stor. Da det var givet at
havvandsledningen ikke skulle udvides ved en fordobling af forbruget, settes
prisen pr. KW havvandsledning ned til det halve, i linje 106 skrives 250 kr/kW.

Beregningen udfares herefter ved at trykke pa knappen "Ber 4" i sheet "MAIN"
(derved bevares de andre). Beregningen ses herunder og det fremgar at kWh
prisen (kun) falder til 0,87 kr.

oy men
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I Kaping
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e T e
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Der er nu gennemfart 4 beregninger. En oversigt over disse kan ses i sheet "l1U"
som evt. kan nas ved at trykke pa knappen "Se detaljer" i MAIN.

5.1.7 Spgargsmal 5) Det gnskes undersggt om etablering af et
kglelager ved fjernkglecentralen kan give en forbedret
samlet gkonomi, altsa en lavere kWh pris.

Det forudszttes at lageret kan etableres for en pris pa 1100 kr. pr. m3.

Undersggelsen foretages pa den netop gennemfarte beregning med det dobbelte
forbrug. Det endte med en kWh pris pa 0,87 kr.

For at fa plads til parameteranalyse trykkes pa knappen "Slet alle”. Derved for-
svinder data i sheet "MAIN" og i sheet "1U"

[}

Pas pa med at trykke pa "Slet alle” da man ikke kan "undo" (fortryde) en ma-
kroberegning som der er tale om.

Farst gentages beregning fra eksempel 4 ved at trykke pa "Ber 1" i MAIN.
Dette giver (som far) en kelepris pa 0,87 kr/kWh.

I "MAIN" veelges nu under M2 anlagstype 3 "Kun kgling med kglelager”, se
nedenfor:

000

_—_-_/f’"ﬁ_\\\_—_
JFMAMI J ASONTED

! Hijzlp!
zly ﬁ!aa__u_sﬁ/‘pe (1-6) Se systemer |

3 Kun kaling med kelelager E]

I Hjzlp!
- anlEg Fmed kalelager. Waelg regulering efter

Lagerstyring - spare investering pa kapacitE]

Dimensioner maskiner efter '.'armebe-hmlE]

y  Hijeelp!

lg maskiner der indgér

1 Kun eldrevet E]

i Hislp!
Ig kilde For kondensering
warmeoptag til varmepumpe

3 Hawwand E]
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Tryk derefter pa knappen "opdater farver" (hvis der er valgt manuel beregning)

Under M3 valges nu "Lagerstyring - spare investering pa kapacitet"

I sheet "I-1" indszttes i linje 114 en pris pa lageret pa 1100 kr/m3.

I sheet "1-1" er linje 19 (lagerkapacitet kglelager) blevet gul. I denne linje anfe-
res lagerets starrelse som det antal timer det maximale kalebehov kan daekkes
med fuldt lager. Der er her ikke taget hensyn til procentangivelsen i linje 13.

Det maximale kalebehov er beregnet til neesten 19 MWh som det ses i MAIN
ude til hgjre. Lageret kan altsd med 1 timer lagre 19 MWh.

De fglgende beregninger nr. 2 til 5 vises samlet herunder:
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Farste beregning med lager udfares ved at trykke pa knappen "Ber 2" i MAIN.

Det fremgar af ovenstaende illustration at lageret er beregnet til en stgrrelse pa
godt 2000 m3 og en pris pa godt 2 mio. kr.

Den beregnede kalepris stiger fra 0,87 til 0,89 kr/kwWh hvilket haenger sammen
med at der er installeret maskiner til at deekke naesten hele forbruget (90 % i
linje 13) og der er saledes ikke noget stor effekt af at have lageret.
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Det ses ogsa at hele forbruget daekkes. Der er en lille negativ "ikke leveret
kaling" pga. den tilneermede beregning af lageret.

For at fa glaede af lageret skal den installerede effekt nedsettes indtil der igen
vil veere ikke deaekket kgling.

Vi prover farst med at installeret 75 % af det beregnede behov. Der skrives
altsd 75 % i linje 13 i "1-1" i stedet for 90.

Tryk derefter pa "Ber 3" i MAIN for at udfare beregningen.

Det fremgar da af MAIN (ovenstaende illustration) at kgleprisen falder til 0,81
kr. pr. KWh altsa lidt billigere end uden lager. Samtidig ses det at hele forbruget
fortsat deekkes.

Derfor seettes procenten i linje 13 yderligere ned, ved at prgve sig frem viser det
sig at med 55 % installeret effekt i linje 13, deekkes naesten hele forbruget og
kaleprisen falder til 0,70 kr/kWh. Dette ses i beregning nr. 4.

Seettes procenten helt ned 40 % linje 13 fas en kalepris pa kun 0,62 kr/kWh
(beregning nr. 5), men nu er der 2 % af forbruget der ikke daekkes.

Under de aktuelle forudseetninger er der altsa tilsyneladende god gkonomi i
kalelageret og den installerede effekt kan reduceres til at deekke 55 % af den
maximale effekt beregnet ud fra klimadata.

En oversigt over beregningsresultaterne i opgave 5 kan fas ved at ga til sheet

"IU", se udsnit herunder. @verst i sheet "IU" ses inddata. Nederst ses bereg-
ningsresultater.
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47

Bemeerk at de indsatte forbrugsdata ikke er vist, hvorimod det beregnede behov
fremgar af beregningsresultaterne. Bemaerk ogsa at @ndrede veerdier i forhold
til verdien i beregningen til venstre er vist med grant. Tallene slettes nar man
trykker pa "slet alt" i MAIN og at dette ikke kan fortrydes. Veerdierne kan ko-
pieres og pastes andet steds.
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5.1.8 Spgrgsmal 6 - Endvidere gnsker man at se pa muligheden
for at levere varme ved 60 C i alt 5000 MWh pr. ar til noget
nybyggeri der skal veere i omradet. Det geelder her at
anleegget skal kunne deekke (neesten) hele behovet for
varme og for kgling.

Der tages her udgangspunkt i anleegget fra spgrgsmal 2, hvor keleprisen blev
0,90 kr. pr. kwh.

Det er givet at anleegget skal kunne daekke bade behovet for varme og for kg-
ling.

Det betyder at anlaegstype 4 og 5, hvor man enten styrer efter varme eller efter
kaling, ikke er relevant da man her oftest ikke kan deekke hele behovet. Til
gengeeld kan man ofte levere meget billig varme (eller kaling) da man s at sige
seelger et "overskudsprodukt” nar det er til radighed.

Med anlaegstype 6 med optimeret styring styrer man efter varmebehov eller kg-
lebehov efter hvad der er bedst. Der indgar bade kelelager og varmelager.

Farst genskabes inddata fra spergsmal 2 og der trykkes pa "Ber 1", det tjekkes
at beregningen giver de 0,90 kr/kWh og investeringen 44571 kr.

Dette er sa referencen.

I MAIN velges nu under M2 anlagstype 6 "keling og varme med optimeret
styring - med lager"
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Indseet forhrug
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M2 Hjslp!
Veelg anlegeivpe (1-6) Se systemer |

E Koling og varme med optimeret styring - med lagring E]

Lagerstyring - spare investering pi kapacitE]

M4 Hje=lp!
Anlaeg 4-6 med varmepumpe
walg dimensionering af maskiner

Oimensioner maskiner efter kalebehow E]

M5 Hijzlp!

“zelg maskiner der indgar

1 Kun eldrevet E]

M6 Hijs=lp!
Waelg kilde for kondensering
o varmeoptag bl warmepumpe

L

Endvidere veelges under M4 "dimensioner maskiner efter kalebehov", idet vi
antager at dette vil give den stgrste maskine som sa ogsa kan leverer varmen.

M5 og M6 endres ikke, det er eldrevet og havvand.
Ga derefter til sheet "I-1" for at indseette detaljerede data.

Der er nu kommet nogle flere gule felter der skal tages stilling til. Se nedenfor.
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I linje 19 indsattes starrelsen pa kalelageret, her valgt til 1 time. Dvs. at et fuldt
kalelager kan deekke det maksimale kalebehov i en time.

I linje 23 0g 24 skrives 0 da varmebehovet skal dekkes i alle timer-

I linje 26 skrives 60 som er fremlgbstemperaturen for den varme der skal leve-
res.

I linje 27 kan man skrive et tilfeeldigt tal da lavtemperaturvarme i dette tilfeelde
er 0.

I linje 40 skrives for eksempel 2 som temperaturdifferencen. Erfaringstal.

I linje 45 og 46 skrives 1 time. Dvs. at et fuldt varmelager kan deekke det ma-
ximale varmebehov i en time.

Det skal bemarkes at starrelsen af lagrene ikke ngdvendigvis har den store be-

tydning for driften. Man kan derfor opleve at en a&ndring af sterrelsen ikke be-

tyder noget for anleegget. Det skyldes at anlaegget hvis varmebehovet er domi-

nerende styres efter varmebehov og hvis kalebehovet er dominerende styres der
efter kalebehov og maskinerne leverer direkte.

Anleagspriser, ser herunder:
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2 Beregnet pris pr k' ud fra detalierede inddata
Eldreet mepgking, ki, pe, k' ingtalenst obesifein
ADzedptions maskive, ki pt. BW ins slberet kolesffekt

ABTodprond Mk, kI, . kW et aleeet kolesifekt

Grundhyandsanleg ki, po. B inatalleret koleeffeht

ay

Fiemkalenar o3 fiermvarmenas, kr. pr. meater dobbelirer
Luftkaler, ke, po, k' instalieret effekt
Kbt en, imvest b po. kW inataleeet effekt

Hawnsandsbecring k. pe. kv ingtaberst sftekt
Hawwranedsbedring, ks, pr. moeter v il havet

Elrustallationss n
Burige omk_ ks, pr, kW instaberet kolemaskinek.ap.

R N e il Kuan
#ntal metter dobbeltror til Kebeforsyning (bruges t prisberegning og il beregning af elcrbrug il forsgning) :
Antal mater dobbaltrar til varmef orsyning (biuges il prisberegrieg ogl baregning af sk cabeug il farsgning)

Hawvandsledning

Hawnranedshedning, mates til huwes (bruges til beregning af inesteting] mhavledn

o [ e LT o

Energipriser

Elpiis, k£, pr. Mh
Kiob af warrme til ACFS 0g AB'S, ki. pr. Myh

Sl af latemperaturaanme, [Bruges huis kalepris beregnes L ki, pa, Mk
G4k o Malembemp, vaime [biuges s kokepis beregrws) ki, pe. Mih
Salg af koling [bruges buis varmepris beregnes )L kr. pr. Mivh

§§§E

ISR EREE o @S

I linje 114 og 115 skrives pris pa lagre, varmelageret er dyrere da det skal isole-
res.

I linje 119 tilfgjes 500 m fjernkglerar

Energipriser, se illustration ovenfor.

Der foretages to beregninger af pris pa leveret energi.

1) Varme szlges til en valgt veerdi pr. kWh og kaleprisen beregnes.
2) Kaling s&lges til en valgt veerdi pr. KWh og varmeprisen beregnes.

I linje 136 skrives den pris som mellemtemperaturvarme salges til ved bereg-
ning af kalepris. Her sat til 400 kr/Mwh.

I linje 137 skrives den pris som kaling salges til ved beregning af varmepris.
Her sat til 700 kr./MWh.

Der kan nu foretages en beregning. | sheet "MAIN" trykkes pa "Ber 2"

Derefter endres M4 i sheet "MAIN" til "dimensioner maskiner efter varmebe-
hov" og der trykkes pa "Ber 3"
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Disse beregninger kan nu sammenlignes, se herunder.
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Beregning nr. 1 er referencen med den fjernkaleanlagget fra spgrgsmal 2 uden

levering af varme.

Beregning 2 er med dimensionering efter kalebehov.

Beregning 3 er med dimensionering efter varmebehov.

Det var et krav at al varme og keling skulle leveres. Anlaegget hvor der dimen-
sioneres efter varme kan ikke levere 11 % af kalebehovet.

For anlaegget dimensioneret efter kalebehov (beregning 2) bliver priserne fal-

gende:

Hvis varmen szlges til 400 kr/MWh sa bliver keleprisen 0,78 kr/kWh, imod de
0,90 kr/kWh for anlaegget uden varme.

Hvis kalingen selges til 700 kr/MWh sa bliver varmeprisen 0,57 kWh.

Hvis anlaegget dimensioneres efter varmebehovet bliver investeringen meget
mindre da det dimensionsgivende er levering af spidslastkaling. Derfor bereg-
nes der meget lave energipriser:

Hvis varmen szlges til 400 kr/MWh sa bliver kealeprisen 0,54 kr/kWh, imod de
0,90 kr/kWh for anlaegget uden varme.
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Hvis kalingen se&lges til 700 kr/MWh sa bliver varmeprisen 0,13 kWh.

53

Problemet er at spidslast kaling ikke leveres sa det bliver ikke en rigtig fiernke-

lecentral.

Ovenstaende gelder jo kun med den reekke af forudseatninger der er valgt un-

dervejs.
2500
K I. m Ikke leveret kgling til
5000 ¢ Ing forbruger
M Leveret kgling fra
1500 ADS ABS til lager
hvis lager
1000 - m Leveret kgling fra EL
til lager hvis lager
500 -
| Leveret frikgling
0 T
J F M A M J J A

Dakning af keling med beregning 2

2000

Keling

1500

1000 -

m Ikke leveret kgling til
forbruger

M Leveret kgling fra
ADS ABS til lager
hvis lager

m Leveret kgling fra EL
til lager hvis lager

Leveret frikgling

Dakning af kaling med beregning 3

5.1.9 Parameteranalyser

Verktgjet kan efterfalgende bruges til at analyse falsomheden ved &ndring af

forskellige parametre.

Eksempelvis kan fglgende let belyses (med fokus pa keleanlaeg)

*  Hvad betyder kalkulationsrenten

»  Hvad betyder det hvis vedligeholdelsen stiger

»  Hvad betyder det hvis elprisen stiger

«  Hvordan kan vi udnytte lavere priser pa el om natten (dette er lidt mere

vanskeligt, veelg lagerstyring efter at spare penge pa energi i M3 og varier
pa elpriserne i linje 146 + i sheet "1U". Varier ogsa pa sterrelsen af lageret

i linje 21.
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Hvad betyder en dyrere men mere effektiv kelemaskine? Z£ndre pa linje 7
(Carnoteffektivitet) og linje 96 (prisen) da den vel sa er dyrere.

Hvad betyder det hvis vi kan have temperaturen pa det afkalede vand, el-
ler reducere returtemperaturen fra brugerne? Hvordan &ndres kgle/varme
prisen og investeringen? Det kan man analysere ved at variere data for
temperaturerne i linje 4 og 5 i de detaljerede inddata.

Kan det evt. betale sig at bruge grundvand i stedet for havvand. Hvis det
kan sa undersgg om det er muligt at etablere grundvandsanleg og med
hvilken kapacitet.

Hvad far man ud af at benytte et mindre grundvandsanlzg til grundlast?

For anleeg med varme og eldrevet maskine kan vi belyse hvad det betyder
for gkonomien hvis vi skal opna en bestemt procentdel varmedrevet ke-
ling. Det kan geres ved at trimme kapaciteterne og prioriteringen af ma-
skinerne til det passer.

Det kan sammenlignes med en beregning der viser den billigste pris der
kan opnas ved altid at benytte den billigste maskine (varme eller eldrevet).

Falsomhed for eendringer i prisforudsatninger beregnes let.
Falsomhed for lavt forbrug, beregn hvad keleprisen burde veere hvis for-
bruget nu kun bliver mindre end det vi forventer. Altsa hvor meget vi ta-

ber.

Falsomhed for afgifter. Indsaet afgifter, som beregnes uden programmet,
og se hvad det betyder.

Betydningen af variationer pa el og varmepriser over dggnet og aret.

De miljgmaessige konsekvenser (CO2) af alle disse analyser beregnes au-
tomatisk og kan medtages.

Osv.

Eksempler pa analyser der kan laves med anlag der ogsa leverer varme.

Kan gkonomien i fjernkgleanlaeg forbedres ved ogsa at levere varme.

Eller omvendt, hvad bliver varmeprisen hvis kalingen s&lges til markeds-
pris.

Er det i et konkret tilfeelde med kendte data en god ide at etablere anleg til
bade at levere varme og keling, her ma man prgve de forskellige kombina-
tioner af anleeg igennem og finde frem til gode lgsninger.

C:\Documents and Settings\sem\My Documents\DOC N\Fjernkgling 2\Slutrapport\Fjernkgl 2 0 Slutrapport 25 marts 2013 .DOCX CDWI



Veerktgj til vurdering af fiernkalelgsninger "fiernkal 2.0" 55

« Man kan i princippet ogsa regne pa rene varmepumpeanlag idet man bru-
ger et meget lille kalebehov.
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