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1. Indledning og resume

Dette projekt er gennemfgrt med tilskud fra Energinet.dk’s Forskel (kontrakt nr. 2009-1-10233).

Projektet er gennemfgrt af EMD International A/S og Weel & Sandvig, med bistand fra Lars T. Han-
sen, formand for Thisted Varmeforsyning og ind til for nyligt direktgr for Houe&Olsen. | projektet
er Kraftvarmevaerk Thisted (KVVT) og Senderborg Kraftvarmevaerk (SKVV) analyseret for deres
tekniske mulighed for og gkonomiske indtjening ved at deltage i Regulerkraftmarkedet

Hidtil har de danske affaldskraftvarmevaerker typisk produceret el i alle dggnets timer - men et
voksende antal timer med lav eller endda negativ elpris i spotmarkedet og regulerkraftmarkedet
viser, at det er dyrt at producere el sa ufleksibelt.

En nzerliggende mulighed for affaldskraftvarmevaerkerne for at tjene mere i elmarkederne er at
tilbyde nedregulering i regulerkraftmarkedet - men herved opnar affaldskraftvarmevaerkerne kun
"den halve gkonomiske fordel".

| dette projekt er demonstreret, at "den anden halve gkonomiske fordel" opnar affaldskraftvarme-
vaerkerne ved ogsa at tilbyde opregulering.

| de gennemfgrte analyser er det vist, at f.eks. et typisk 5 MW-affaldskraftvarmevaerk kan tjene
over 1 mill. kr arligt ved at tilbyde bade opregulering og nedregulering i Regulerkraftmarkedet.
Det er vigtigt grundigt at analysere, hvilken indtjening et givet affaldskraftvarmevaerk kan forvente
ved at deltage i affaldskraftvarmeveerkerne, f.eks. har Thisted Varmeforsyning og Sgnderborg
Fjernvarme hhv. idriftsat og vil idriftsaette geotermi - hvad der betyder, at KVVT og SKVV ikke kan
opna en gkonomiske fordel ved at deltage i Regulerkraftmarkedet i ovennaevnte omfang.

Muligheden for at tilbyde opregulering opstar ved, at al elproduktion ikke ukritisk handles ind i
spotmarkedet. | de timer, hvor elproduktion ikke er handlet ind i spotmarkedet, kan der tilbydes
opregulering.

For at affaldskraftvarme kan opna den gkonomiske fordel ved at deltage i regulerkraftmarkedet,
skal det vaere teknisk muligt tilstreekkeligt hurtigt at lede dampen fra affaldsforbraendingen uden-
om dampturbinen (bypasse affaldsdampen). | kapitel 3 er det eftervist, at det er muligt at etablere
bypass, saledes at et affaldskraftvarmevaerk kan leve op til Regulerkraftmarkedets krav om at kun-
ne regulere pa 15 minutter - uden at det i vaesentligt omfang gger vedligeholdelsesomkostninger-
ne pa dampturbinen.

Men ud over at der skal investeres i god bypass, vil der ogsa veere “omkostninger” forbundet ved
at optimere affaldskraftvarmevaerkers deltagelse i elmarkederne. En vaesentlig omkostning er, at
der skal bruges mere tid pa at planlaegge buddene i elmarkederne - til gengzeld vil de mere praeci-
se bud i elmarkederne betyde, at affaldskraftvarmevaerkerne far en meget stgrre vaerdi for el-
systemet.
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1.1 Mere pracis budgivning i spotmarkedet

energyPRO er blevet udvidet til at kunne regne pa bypass af affaldsdamp i spotmarkedet og regu-
lerkraftmarkedet. energyPRO planlaegger i hvilke timer, der skal holdes elproduktion ude af spot-
markedet ved at beregne nettovarmeproduktionsomkostninger for alle anlaeg, inklusiv for bypass
af affaldsdamp.

Netto Varmeproduktionsomkostning (NPO) versus Elspotpris
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Eksempel pG nettovarmeproduktionsomkostninger beregnet i energyPRO af den eksisterende drift
af Senderborg Kraftvarmeveerk far idriftsaettelse af geotermi. Det ses, at hvis prisen pa spotmarke-
det er under ca. 315 kr/MWAh, sa vil det vaere billigere at bypasse affaldsdamp fremfor at produce-
re varmen pd naturgaskedlerne.
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1.2 Aktivering af bypass i Regulerkraftmarkedet

| de timer, hvor elproduktion ikke er handlet ind i spotmarkedet, kan der tilbydes opregulering i
Regulerkraftmarkedet ved, at den bypassede affaldsdamp sendes tilbage i dampturbinen. | de ti-
mer, hvor elproduktion er handlet ind i spotmarkedet, kan der tilbydes nedregulering ved, at af-
faldsdampen sendes uden om dampturbinen. | nedenstaende graf er vist en simuleret drift af den
eksisterende drift af Sgnderborg Kraftvarmeveerk fgr idriftsaettelse af geotermi.
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Eksempel pa en simuleret drift af Senderborg Kraftvarmeveaerk i slutningen af november 2009, hvor
bypass af affaldsdamp er antaget brugt aktivt ift. spotmarkedet og regulerkraftmarkedet. Det ses,
at bypass af affaldsdamp holder elproduktionen ude af spotmarkedet i det meste af ugen, og at
dette reducerer brugen af naturgaskedlerne. Samtidig er der i Igbet af ugen aktivering i regu-
lerkraftmarkedet i form af bade op- og nedregulering, hvor der f.eks. er opregulering d. 27/11 k.
17-18.

1.3 Perspektivet for affaldskraftvarmevaerkernes opreguleringsbud

Med en fortsat udbygning med fluktuerende produktioner fra vindmeller vil omsaetningen i Regu-
lerkraftmarkedet vokse radikalt og den systemansvarlige, Energinet.dk, vil have et voksende behov
for, at der er elkapacitet til radighed for balancering af vindmglleproduktionen.

Perspektivet er, at Energinet.dk vil kunne fa fuld radighed over mere end 200 MW-
affaldskraftvarmeeffekt. | gjeblikket er der ingen priser pa at sta til radighed for opregulering i Re-
gulerkraftmarkedet, men hvis disse priser pa sigt bliver bedre, vil affaldskraftvarmevaerkerne kun-
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ne holde al kapacitet ude af spotmarkedet i alle dggnets timer og dermed vaere fuld til radighed
for balancering af vindmeglleproduktionen i Regulerkraftmarkedet.

2. Beskrivelse af udvalgte elmarkeder i Vestdanmark

| denne rapport er kun analyseret affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsmuligheder i spotmarkedet
og regulerkraftmarkedet.

Pa Figur 1 findes en oversigt over de forskellige elmarkeder i Vestdanmark (DK1). De noterede ti-
der angiver den maksimale aktiveringstid, en enhed ma have for at kunne deltage pa de forskellige
markeder.

Markederne for balancering af elsystemet i Vestdanmark

Primar reserven
Sekunda®r reserven (Lrc, Load Frequency Control)

—— Manuel regulerkraft
= |ntra day Elbas marked
Day ahead Spot marked

15 min 1 hour =12 hours
30 sec

Figur 1. Oversigt over markederne for balancering af elsystemet i Vestdanmark

Spotmarkedet og regulerkraftmarkedet er beskrevet i de fglgende afsnit.

2.1.1 Spotmarkedet

Det danske spotmarked er en del af det nordiske spot marked, Nord Pool Spot, som omfatter
Danmark, Estland, Finland, Norge og Sverige. Nord Pool Spot er geografisk delt ind i omrader, kal-
det anmeldelsesomrader. Danmark er delt ind i to anmeldelsesomrader. Alt vest for Storebaelt ud-
gor omradet DK1 og alt @st for Storebaelt udggr omradet DK2.
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Handlen pa Nord Pool Spot foregar dagligt og starter med, at de nordiske systemansvarlige kl. 10
oplyser hvor meget overfgringskapacitet mellem prisomraderne, der er til radighed for spot mar-
kedet den efterfglgende dag. Senest kl. 12 samme dag skal alle, der gnsker at handle pa spot mar-
kedet i det efterfglgende dggn have afgivet bud pa heltimebasis til Nord Pool Spot. Bud kan pa
spot markedet enten veaere for de enkelte timer eller for en periode over flere timer, et sakaldt
blokbud. Der afgives bade kgbsbud og salgsbud pa spot markedet. Disse kgbsbud og salgsbud ag-
gregeres for alle anmeldelsesomrader, og inden kl. 13 fremsender Nord Pool vundne handler til de
produktionsbalanceansvarlige og forbrugsbalanceansvarlige. Det planlagte kgb og salg matcher
praecist hinanden for hver time den kommende dag. Handler pa spot markedet er bindende og
enhver ubalance ift. handlen pa spot markedet medfgrer, at de der er skyld i en ubalance skal be-
tale for genoprettelsen af balancen. Dette g@res vha. priserne pa regulerkraftmarkedet.

Spotmarkedsprisen i en given time fastsattes efter marginal pris princippet, hvor alle enheder far
den samme pris for at producere, hvilket ogsa er prisen kgbere skal betale for el. Forudsat at der
ikke opstar flaskehalse mellem omraderne, er prisen den samme i alle anmeldelsesomraderne.
Opstar der flaskehals mellem anmeldelsesomraderne bliver der fastsat en separat pris for én eller
flere af anmeldelsesomraderne. Det har siden 31. november 2009 vaeret muligt for markedsprisen
pa spot markedet at vaere negativ. | timer med negativ pris skal producenter saledes betale for at
producere el til spot markedet, og forbrugere bliver betalt for at forbruge el.

2.1.2 Regulerkraftmarkedet

Regulerkraftmarkedet er et af markederne for systemydelser, der er oprettet for at holde balan-
cen mellem forbrug og produktion i elnettet. Regulerkraftmarkedet fungerer efter de samme prin-
cipper som spot markedet, og benytter saledes ogsa den samme geografiske inddeling. Hvor spot
markedet omfatter handlen med el dagen fgr den faktiske levering af el fra producenter til forbru-
gere, tager regulerkraftmarkedet sig af de ubalancer som registreres mindst 15 min. fgr aktivering
af bud. Derved er det ikke i alle timer, at bud pa regulerkraftmarkedet aktiveres. Bud pa dette
marked afgives i Danmark til Energinet.dk, som ogsa star for den eventuelle aktivering af regu-
lerkraft.

Bud pa regulerkraftmarkedet er for enkelte timer, og der tillades saledes ikke blokbud. Der kan af-
gives to forskellige slags bud pa regulerkraftmarkedet. Det ene er for opregulering, og det andet er
for nedregulering. Opreguleringsbud er tilboud om at producere mere el eller forbruge mindre el
end oprindeligt planlagt. Dette er aktuelt, nar der er underskud af el ift. forbruget. Mindsteprisen
for opregulering er spot prisen i anmeldelsesomradet. Nedreguleringsbud er tilboud om at produce-
re mindre el eller forbruge mere el, og disse bud aktiveres, nar produktionen af el overstiger for-
bruget. Modsat opregulering, hvor budgiver betales for aktivering, resulterer et aktiveret nedregu-
leringsbud i, at budgiver skal betale for at nedregulere (ved negative nedreguleringspriser betales
budgiver dog for at nedregulere). Maksimumsprisen for nedregulering er spot prisen i anmeldel-
sesomradet. Priserne for regulerkraft kan ligesom spot markedspriserne vaere negative.

Pa regulerkraftmarkedet er det muligt at fa betaling for at sta til radighed for markedet i hele ti-
mer den fglgende dag. Dette kan opnas ved at afgive bud senest kl. 9.30 dagen forinden, altsa fgr
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der er deadline for bud pa spot markedet. Vindes der radighedsbud er man forpligtet til at afgive
aktiveringsbud i de vundne timer. Selvom man ikke har afgivet radighedsbud, kan man stadig afgi-
ve et aktiveringsbud for en driftstime, dog opnas der saledes ikke radighedsbetaling. Et aktive-
ringsbud pa regulerkraftmarkedet kan a&ndres senest 45 min. fgr den driftstime, som buddet er
afgivet for. En aktivering pa regulerkraftmarkedet skal vaere fuldt leveret 15 min. efter meddelel-
sen om aktivering er givet af Energinet.dk. En aktivering pa regulerkraftmarkedet er mindst 5 min.,
og er en enhed aktiveret i mere end 15 min. afregnes denne enhed efter marginal pris princippet.
Hvis en enhed er aktiveret i 10 min. eller mindre i en given time, afregnes denne enhed til dennes
afgivne bud, og holdes herved ude af den marginale pris seetning. Regulerkraftmarkedet er et nor-
disk marked, og hvis der ingen flaskehalse er imellem anmeldelsesomraderne, vil marginal priser-
ne for regulerkraft vaere ens i hele Nord Pool Spot omradet.

Et bud i regulerkraftmarkedet skal som minimum veaere pa 10 MW og maksimalt 50 MW. Et bud pa
regulerkraftmarkedet kan dog godt daekke over flere anleeg som tilsammen udggr mindstekravet
pa 10 MW. Anlaeg pa regulerkraftmarkedet skal vaere forsynet med afregningsmaling samt online
driftsmaling af anlaeggets gjeblikkelige driftstilstand, saledes at Energinet.dk har adgang til disse
data.
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3. Design af bypass af dampturbinen

| dette kapitel undersgges og beskrives den teknisk gode made at etablere bypass af dampturbi-
nen, saledes at man inden for de pa regulerkraftmarkedet kraevede 15 minutter kan overga til fuld
elproduktion pa dampturbinen, og saledes at mange starter ikke i uacceptabelt omfang vil fordyre
renovering og vedligehold af dampturbinen.

For at et affaldskraftvarmeveerk kan sta til radighed for opregulering, skal der vaere mulighed for
igennem laengere tid (op til et dggns varighed, hvis der bydes ind med opregulering i hele det
kommende dggn) at anvende bypass af dampturbinen. Ved bypass tilbageholdes potentiel elpro-
duktion og affaldskraftvarmevaerket skal kunne overga til fuld elproduktion pa dampturbinen in-
den for de kraevede 15 minutter.

Med et lavt varmeoptag (om sommeren), kan der veere en barriere eller flaskehals for nedregule-
ring i form af at den ekstra varmeproduktion, der finder sted ved bypass drift, ikke kan afszettes i
fiernvarmesystemet og evt. eksisterende kgleflader. | dette tilfaelde kan muligheden for at kunne
tilbyde nedregulering vha. bypass-drift saledes kraeve installation af yderligere kgleflader.

3.1 1/S Kraftvarmevaerk Thisted

3.1.1 Anlzegsdata

Forbraendingskapacitet er pa 6 ton affald per time.

Nominel dampproduktion: 19 ton/h (Fabrikat af kedelrist: Vglund)
Damptryk: 50 bar

Damp temperatur: 420 C

Turbine eleffekt nominel: 3,3 MW (fabrikat: Brotherhood)
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K THISTED Industri 700 Thisted TIf. 92 14 42 Email:

'S

Online miljg og produktionsdata

Figur 2. Anlaegsskitse (http://www.kvvt.dk/flow/kvvt.asp).

Figur 3. Skaermbillede af dampsystem med fjernvarme/bypass veksler.
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Design af bypass af dampturbinen

3.1.2 Historiske produktionsdata

Ovnlinie 1 (Gl.ovn/varme) tumer 189 162

Driftstid 1 % af driftsaret % 2,2 1.9 2,2
Ovnlinie 2 (Ny.ovivEl + varme) tumer 8.521 8.470 8.543
Driftstid 1 % af driftsaret % 97.3 96.7 97.5
Turbine timer 8.490 7.948 8.274
Driftstid 1 % af driftsaret % 96.9 90.7 94.4

Driftstimerne for affaldslinierne er optalt, nar kedel ydelse er over 50%

Tabel 1. Historisk drift af ovnlinier og dampturbine.

Affaldsovnlinie 1 Varme MWh 1.578 1.668 1.634
Affaldsovnlinie 2 Varme MWh 114.665] 112.812] 114.435
Affaldsovnlinie 2 Elproduktion MWh 23.946] 25.195] 26.841
Energiproduktion 1 alt aftald MWh 140.189] 139.675] 142910
Energiproduktion pr. ton affald MWh/ton 2,72 2,67 2,75
Varmeproduktion 1 alt MWh 116.243] 114.480] 116.069
Bortkolet varme MWh 11.642) 13.015 8.657
Varmesalg *) MWh 104.601] 101.465] 107.412

*)Varmesalg er den maengde varme der szelges til Thisted Varmeforsyning.

Tabel 2. Historiske produktionsdata for el og varme.

3.1.3 Anlzaegsbesgg med forsgg den 2. juni, 2010

| forbindelse med bes@g pa KVVT den 2. juni blev der foretaget forsgg med meget hurtig nedregu-
lering og efterfglgende opregulering af turbineeffekten, for at se om det gav anledning til uhen-
sigtsmaessige forstyrrelser i driften.

Forspget blev fortaget ved en manuel andring af bypassventilens abningsgrad fra 0 % til 60 %.
Dette foregik ved at saette regulator i manuel og aendre output til 60 % uden brug af rampe.
Bypass-ventilen har en 4” tilgang og er fra firmaet Copes-Vulcan. Ventilens CV-veerdi er pa 44,5.
Ventilen har indbygget et stgjreducerende trim (multi pass flow path), og giver ikke anledning til
stgjgener.

Stgjniveauet bgr vaere under 85 db(A), hvis ventilen bruges i mere end 8 timer per dag. En godt
designet bypass-ventil vil have et stgjniveau pa 82 — 85 db(A). Hvis ikke ventilen kan leve op til kra-
vet pa mindre end 85 dB(A) kan man indkapsle ventilen.
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Figur 4. Eksempel pa bypass-ventil fra firmaet Copes-Vulcan (som anvendes pa KVVT).

Responsen for turbinens eleffekt og governor ventilens position (Gov.Pos %) under dette forsgg
ses i Figur 5. Heraf fremgar at det er muligt at nedregulere effekten med ca. 2,5 MW (75 % af no-
minel effekt) inden for 20 sekunder og tilsvarende opregulere effekten.

Hurtig ned- og opregulering I/S Kraftvarmevaerk Thisted

—o—E|effekt  =M=Gov. Pos %

fansscs WENY==C~C BK
N—
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X
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s \ / G
L °
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o
o

1 20
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tid sekunder

Figur 5. Hurtig nedregulering ved bypass af turbinen og efterfglgende opregulering ved lukning
af bypass. Tidsoplgsningen af data er desvaerre ikke finere end 10 sek.

Under forsgget blev variationen i fglgende parameter opsamlet:
1. Bypassventil position [0 — 60 %]
2. Turbinens ventilposition (Govenor position) [51 — 63 %]
3. Eleffekt [falder fra 3,3 til 0,9 MW (ca.72 % reduktion) ]
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L 0o N oW

1

Vibrationer turbine [Stigning op til 43 % (leje nr. 42) fra 0,87 Mils til 1,25 Mils (1 Mils =
0,001 tomme) under transienten]

Dampflow [1,1 ton/h, svarende til 5,5 % relativ aendring]

Damptryk [falder med 1,05 bar fra 47,1 bar til 46,05 bar (ca. 2,2 %)]

Damptemperatur [blev ikke observeret]

Fjernvarme flow [stiger fra 236 m3/h til 331 m3/h, (ca. 40 % stigning)]
Fjernvamekondensatortryk [stiger med 0,074 bar fra 0,64 bar til 0,714 bar (ca. 11,5 % stig-
ning)]

0. Fjervarmetemperatur [stiger fra 86 C til 88,8 C (3,3 %)].

3.1.4 Dynamisk simulering af anleegget med WS.SteamTurb

Forsgget med hurtig ned- og opregulering ved anvendelse af bypass er endvidere eftervist ved
hjaelp af dynamisk simulering. Simuleringen beregner ud fra en model af anlaegget, hvilke respon-
ser man kan forvente pa anlaegget, ved en sddan mangvre. Anlaegget er simuleret ved hjalp af
Weel & Sandvigs specialudviklede simulator til dampturbiner koblet til fjernvarmesystem
(WS.Steam.Turb). Nogle resultater fra simuleringerne ses i de fglgende figurer.

95

WTEHBSteam_TurbinezuSteam_turbinesControl_stage

Govenor position[%:]
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Figur 6. Govenor ventilens position under den simulerede nedregulering og opregulering vha.

bypass.
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Figur 7. Responser fra simulering under bypass forsgg. @verste fra hgjre ses: Bypass ventilens
position, eleffekten fra generator og responsen pa turbinens govenor ventil (ogsa vist i Figur 6).
Nederst fra venstre ses: Temperatur af damp til turbine (bemaerk den fine skala), damptryk og
dampflow fra overbeholder.

3.1.5 Konsekvenser pa levetid og service ifm. bypass
3.1.5.1 Bypass-varmeveksler

Hvis et veerk melder opregulering ind i en periode, er bypass saledes blevet etableret forinden
denne periode indtraeder. Ved en aktivering af opregulering, hvor bypass sa indenfor 15 minutter
skal reduceres med en ordret stgrrelse, vil betyde mindre varmeeffekt i bypass veksleren eller
(hvis ikke separat bypass-veksler) fiernvarmekondensator. Hvis temperaturreguleringen pa fjern-
varmevandet er tilpas hurtig, vil det ikke give anledning til vaesentlige lokale temperaturgradienter
i veksleren. Med sadanne forhold er der ikke grund til at forvente vaesentlig kortere levetid ved
bypass-drift.

3.1.5.2 Dampturbine

Hvis dampturbinens lavtryksdel opererer i det vade omrade, kan der ved vedvarende bypass-drift
veaere risiko for erosion i den sidste skoviraekke i turbinen. Vandindholdet i dampen ved udlgbet af
turbinen vil vaere lavere ved dellast end ved fuldlast. Ved dellast vil damphastigheden i det sidste
turbinetrin vaere relativt lav, hvilket betyder at de dannede draber vil ramme de roterende skovle
med stgrre relativ hastighed end ved normal last. | hvert enkelt tilfaelde anbefales derfor at under-
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sgge, hvor stort vandindholdet er i dampen ud af turbinen. Har man tidligere konstateret erosion i
lavtryksturbinen, bgr man veere ekstra pa vagt, hvis der kgres i dellastomradet 25 — 35 %.

3.2 Simulering pa Odense Kraftvarmevaerk

Hovedaktiviteten pa Odense Kraftvarmeveerk er
produktion af el og varme ved brug af braendbart af-
fald som breaendsel. Det affaldsfyrede kraftvarme-
vaerk har tre forbreendingslinier hvoraf de to hver
med kapaciteter pa 8 ton affald pr. time og én med
16 ton affald pr. time.

Der kan produceres 24 MW el og den maksimale
fiernvarmeydelse er pa 29 + 35 MJ/s.

Figur 8. Odense Kraftvarmeveerk.

Weel & Sandvig har udviklet en dampturbinesimulator (se skaermbillede i Figur 9) af anlaegget,
som har en separat fjernvarmeveksler (til venstre pa skeermbilledet), der alene anvendes til bypass
damp.

En simulering af skift fra normal drift til bypass-drift og tilbage igen viser, hvorledes dynamikken er
i fiernvarmesystemet (se Figur 10) med bl.a. afvigelser i fiernvarmefremlgbstemperaturen.

Der er for sammenligningens skyld lavet en simulering (se Figur 11), hvor bypass-dampen i stedet
ledes til fjernvarmeveksleren midt i skaermbilledet, som normalt modtager udtagsdamp. | Figur 12
ses samme situation, som i Figur 11, bortset fra at regulatorparametre til styring af fjernvarmeflo-
wet er blevet tunet til en hurtigere respons.
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Figur 9. Turbinesimulator af Odense Kraftvarmevaerk (leveret af Weel & Sandvig).
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Figur 10. Skift til bypass drift med den separate bypass-kondenser og efterfglgende skift tilbage.
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Figur 11. Tilsvarende som i Figur 10 men her ledes bypass i stedet til udtagsfjernvarmeveksleren.
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Figur 12. Som Figur 11 men her vist med en hurtigere regulator (tunede regulatorparametre) til
styring af flowet af fjernvarme. | figuren ses tillige flowet af fjernvarme.
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3.3 Se¢nderborg Kraftvarmevaerk 1/S

Det affalds- og naturgasfyrede (CC) kraftvarmevaerk har nedenstdende anleegsveerdier. Selskabet
er kategoriseret som en K.8a virksomhed (affaldsforbreending) samt G1 (kraftvarmevaerk >50 MW
indfyret effekt), i henhold til bekendtggrelse nr. 975 af 13. december 1995.

Varket bestar af felgende hovedkomponenter (se evt. Figur 10):

Affaldsfyret ovn/kedel

Anlaegget har en affaldsfyret ovn/kedellinie dimensioneret til forbraending af 8 tons affald/time.
Affaldet tgrres, forgasses og forbraendes pa en rist, der mekanisk befordrer affaldet langsomt
igennem ovnen. Forbraendingsvarmen omsaetter vandet i kedlens rgr til 420°C varm damp med et
tryk pa 60 bar. Dampen udnyttes i en modtryksturbine og en fjernvarmeveksler.

Gasturbine med generator

Gasturbinen driver, via et reduktionsgear, en generator, der producerer elektricitet til elnettet.
Udstgdsgassen fra turbinen har en temperatur pa ca. 470°C. Udstgdsgassen ledes til en to-tryks
udstgdsdampkedel, som ogsa leverer damp til turbine.

Udstgdsgaskedeler

| kedlerne produceres fra udstgdsgassen damp ved 60 bar - 440°C og 4,5 bar - 220°C samt fjern-
varme i en rgggasveksler. De to tryktrin er valgt for at kunne udnytte en stgrre del af arbejdspo-
tentialet i varmen fra udstggsgassen til dampproduktion og dermed fa en stgrre elproduktion pa
dampturbinen.

Endvidere er der en bypass-veksler til fiernvarme. For bypass-veksleren geelder: Tryk 8 bar pa
svgbside og 16 bar pa rgrside. Volumen rgrside: 3117 |, svgbside: 11408 I. Temperatur: 200°C
svgbside og 120°C rgrside.
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3.3.1 Historiske driftsdata

Produktionen pa kombianlaegget har over de seneste 5 ar vaeret vigende i forhold til produktionen
pa affaldsanleegget (se Tabel 3 og Error! Reference source not found.).

I nedenstaende tabel ses netto produktionsverdier.

2005 2006 2007 2008 2009
el-produktion MWh 187.493 190.002 169.957 1 62.637 154.945
Varmeprod. SKVV GJ 882.705 889.193 875.122 917.565 915.260
Varmeprod. Spidslast GJ 56.140 63.953 49.802 41718 106.618
Varmeprod total GJ 938.845 953.146 924.924 959.283| 1.021.878
Braendt affaldsmgd. inkl. biobrasndsel | tons 63.081 68.334 68.186 68.119 67.648

Gasforbrug, incl. spidslastcentralerne:

2005 2006 2007 2008 2009
SKWW Nm3 29.484.564129.658.151] 26.324.191] 25.032.512 | 24.004.038
Spidslastcentraler Nm3 1.667.867] 1.899.957] 1.479.567| 1.239.404] 2.646.580
Total Nm3 31.152.431]31.558.108] 27.803.758 | 26.271.916 ] 26.650.668

Tabel 3. Historiske produktioner pa kraftvarmeanlaeg og spidslastcentraler.
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3.4 Bypass drift hos Spnderborg Kraftvarmevaerk 1/S
Undersggelsen viser, at SKVV teknisk set kan kgre bypass ned til en turbinelast pa ca. 1,1 MW.

Det er ikke muligt at stoppe dampturbinen helt, da opkgringstiden vil ligge mellem 25 minutter og
80 minutter afhaengig af hvor kold dampturbinen er (kortest nar turbinen er varm), se Figur 14.
Leengden af opkgringstiden er bestemt af termiske spaendinger i turbinehus og rotor, samt tempe-
raturforskelle mellem rotor og innercasing for at sikre ngdvendigt spillerum mellem rotor og in-
nercasing (for at undga strejfninger) under opkgrslen.

Opstarttid dampturbineanlsaeg
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\
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—l— <24 timer
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Figur 14. Typiske opstartstider for mindre dampturbiner

Der har tidligere vaeret st@gj fra bypass-ventilen, men denne er udskiftet med en ny ventil med mul-
tihul-trin-ekspansion, hvorved stgj fra ventilen er reduceret til under 85 db.

Dampturbinen er udlagt til at modtage damp fra affaldsforbraendingsanlaegget (ca. 7,4 kg/s) og
damp fra gasturbineanlaegget (15 kg/s hgjtryksdamp og ca. 4,5 kg/s lavtryksdamp). Omdrejnings-
tallet for dampturbinen er 5500 RPM og generatoren kgrer 1500 RPM. | forbindelse med revision
af dampturbinen (sommer 2010) blev der konstateret omfattende erosions/korrosionsskader ved
udlgbet af hgjtryksturbinen (statorblade carrier-rings trin 42 — 47), se Figur 15.
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Figur 15. Errosions/korrosions skader ”stator carrier rings” i HT turbinen stator-element 42 — 47
[ref. Siemens].

Erosion/korrosionsskaderne vurderes at opsta ved dellast, fordi damptilstanden i udlgbet af hgj-
tryksturbinen indeholder udkondenseret vand fra vanddampen. Det er kendt, at netop i omradet,
hvor den fgrste damp begynder at udkondensere, vil der samtidig ske en opkoncentrering af salte i
kondensatet. Saltene stammer fra kedelvandet, fordi dette ikke er helt rent og fra oplgseligheden
af salte i dampen ved hgjt tryk. Se Figur 16 og Figur 17.

Erosion/korrosion er specielt gaeldende for stalgods, som er lavt legeret.

T
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Figur 16. Erosions/korrosionsforhold i dampturbine omrader med vad damp.
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Effect of Alloy Composition on Erosion/Corrosion
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Figur 17. Errosions/korrosions rate som funktion af indhold af NI+ Cr+ Cu is turbine stal [ref.:
http://www.gepower.com/prod_serv/products/tech_docs/en/downloads/ger4191.pdf]

SKVV har derfor ved revisionen faet udskiftet “Carrier rings” for stator 42 — 47 til nogle nye med et
andet hgjtlegeret materiale, som bedre skal kunne modsta erosion/korrosion pga. vad damp i
”phase transion zonen”.

Hvis dampturbinen skal kgre bypass-drift, vil dette betyde yderligere dellast og spgrgsmalet er s3,
om dette vil kunne have indflydelse pa turbinens levetid. | den forbindelse har W&S opbygget en
simulatormodel af SKVVs dampturbine, til at undersgge og beregne tilstandene i turbinen under
savel stationzere som transiente forhold ved bypass-drift. Simulatoren er tunet ind efter resultater
fra Siemens afprgvning af dampturbinen i november 2010.

Det er specielt damptilstanden i hgjtryksturbinen, der kan fgre til erosions- og korrosionsforhold,
og som kan veere kritiske. Hvis vadzonen flytter sig opstrgms i turbinen ved bypass-drift, kan der
opsta erosion/korrosion i de ”“stator carrier rings”, som her ikke er blevet udskiftet til en mere
2del legering.

| Figur 18 til Figur 23 er vist hovedtilstande samt dampens ekspansionlinie i et T-S diagram for de
tre lasttilstande:

1. Gas turbine drift plus WTE-drift

2. WTE drift alene

3. WTE drift og turbine bypass til minimums last.

Det bemaerkes, at ved last med bade gasturbine damp og WTE damp til dampturbinen, bliver
dampen fgrst vad ved indlgbet til lavtryksturbinen (se Figur 18 og Figur 19). Lavtryksdampen fra
gasturbinens afgaskedel bevirker samtidigt, at dampen er overhedet, nar den Igber ind til lavtryks-
turbinen.
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Ved kun WTE drift vil dampen vaere vad i slutningen (se Figur 20 og Figur 21) af HT-turbinen
(dampkvalitet X=95 %). Trin-belastningen i den sidste del af hgjtryksturbinen er her ca. 18 kl/kg
(specifikt arbejde per trin), hvilket betyder, at dampen vil veere vad ca. 4 - 5 trin opstrgms udlgbet
af lavtryksturbinen. Dette stemmer fint overens med de konstaterede erosions/korrosions-skader.
Det skal bemaerkes, at hvis anlaegget i perioder har kgrt med lav damptemperatur til turbinen, vil
erosions/korrosions forhold kunne forvaerres, da der under disse forhold vil begynde at udkonden-
sere damp i hgjtryksturbinen ved hgjere temperatur. Hvis dampen er 400 Ci stedet for 425 C vil
dampens maetningslinie passeres ved henholdsvis 147 C og 140 C. Dampkondensatfilmen er mest
aggressiv i temperaturomradet 140 C til 190 C".

Ved bypass-drift vil dampkvaliteten i udlgbet af hgjtryksturbinen igen stige pga. af drgvling i
dampturbinens indlgbsventiler samt reduceret indre virkningsgrad i HT-turbinen jf. Figur 22 og Fi-
gur 23.

Vha. WS.SteamTurb-simulatoren er desuden undersggt om transiente lastaendringer har betyd-
ning for dampkvaliteten (vandindholdet i dampen under ekspansionen i dampturbine). | den for-
bindelse har vi set pa dampkvaliteten ud af dampturbine ved fglgende scenarier:

1. Tilt=0 sekunder kgres WTE-drift alene

Til t=300 sekunder abnes for bypassventilen pa 25 sekunder

Til t=950 sekunder abnes for bypassventilen pa 25 sekunder

Til t=1600 sekunder abnes for bypassventilen pa 25 sekunder

Til t=2400 sekunder lukkes for bypassventil pa 80 sekunder

Til t=400 sekunder palaegges fuld damp fra gasturbineanlaeg pa 220 sekunder

No v kwnN

Til t=5500 sekunder udkobles damp fra gasturbineanlaegget pa 220 sekunder.

| simuleringen er det er antaget, at dampen fra gasturbinens afgaskedel har den nominelle tempe-
ratur (430 C) fra det gjeblik den begynder at blive lastet ind pa turbinen, og at der umiddelbart for-
inden ikke er damp, som fgres til bypass-kondenseren.

Responsen, som funktion af tiden, er vist i Figur 24 for fglgende parametre:

e Generatoreffekt MW (bla)

e Dampkvalitet HT turbine udlgb (rgd)
e Dampkvalitet LT1 udlgb (grgn)

e Dampkvalitet LT2 udlgb (brun)

® Fjernvarmefremlgbstemperatur.

Det bemaerkes, at der under de simulerede forhold ikke er konstateret vaesentlige forhold, som gi-
ver anledning til mistanke om forgget risiko for erosion/korrosion i HT-turbinen. Med hensyn til
variation i fremlgbstemperaturen af fjernvarme, ses et stort undersving ved overgangen fra by-
pass-drift til normaldrift (fremlgbstemperaturen af fjernvarme falder fra 85 C til 74 C). Dette skyl-
des, at fiernvarmereguleringen (i simulatoren) ikke reagerer hurtigt nok pa den andrede drift,

! Ref. Expermiemtelle Modeluntersuchungrn zur erosionskorrosions an nassdamppfbeaufschlagten Turbinenbauteilen,
Gerhard Sorgel
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selvom den har indbygget et feedforward signal, som tager hensyn til bypass eller ikke bypass

drift.
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Figur 18. Simulator med CC damp og WTE-damp.
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Figur 19. T-S diagram turbine ekspansion ved WTE+CC drift (6: damptilstand ved udlgb af HP
turbine, Damptilstand ved indlgb til LP turbine, 8: damptilstand udlgb af LP-turbinel, 9: dampti-

lostand ved udlgb af LP-turbine2).
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bine).
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Figur 21. T-S diagram turbine ekspansion ved WT-drift alene. (6: damptilstand ved udigb af HP
turbine, Damptilstand ved indlgb til LP turbine, 8: damptilstand udlgb af LP-turbinel, 9: dampti-
lostand ved udlgb af LP-turbine2).
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Figur 22. WTE-drift bypass 8,5 ton/h (svarende til en elreduktion pa ca. 1,2 MW).

Aktivering af 200 MW affaldskraftvarme opreguleringseffekt Version: 1
Dato: 03/05-2011 Side 28 af 68

EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, 9220 Aalborg @, tel: 9635 4444, fax: 9635 4446, email: emd@emd.dk, Web: www.emd.dk



Design af bypass af dampturbinen

ws WSWTESimulator : [Fyns_Kraftvarme_vaerk] =
File Simulation Edit Control Graphs View Help Change user 6 Contents Neural Net Edit Grate Properties View PVList ShowUserFloats
WiE H @@ |~ % [E Useriput Show Trend Curves Hide trend views  Toobarindstiing . Show Grate Top Flow  TSDiagram CaleNotfication ShowCalcNotfications
7 7 P
,1/ . ] & S d 7 * % Object Bplorer
Actual smulationtime  2010/11/11 10:53:28 AM [ CC an ¥ Ig B PO
R ENERGY AND PROCESS INNOVATION &
ealime factor 57208 Standard waste def
M 6.998 tons/h GT_LP_Steam O tons/h ;E‘Ed e
GT_HP_flow 0 tons/h GT HP steam Do L. Disturbance list
CV2_pos 0.0050 % Define alams
P 61Bar —><] P} PID fiemvametemp
TaMC o 7
M26.1tonsfh - cV1 pos 46920 ¥ ———mmm Shaft speed 5712 pm Turbinedrift/ bypassdrift [1/0]= 0 Fumace
Q) ><] Y\I*‘ @ View Faciors
P 10.73 Bar Edt Grate
peside i;&iacm P 1.65Bar o Generator power 1.239 MW Gas Streams
= ar
M 0.889tons/h .pos 20 % M 0254 tonsih H&ch P0.363 Steam flows
Y tons/h T 73.C T529C vacuumfiow 100 m3h e s
9070 Tm B Oty M371tens/h Air leakage area Heiko 10,0050 m2 e
M 17 6tonsth 5 8137% pos 3251 %, e air lekage area Heko? 0.0000 m2 =| Cost dlements
. '{F Ef P 0163 Bar BB Trendines overview
Al M Otons/h
e Grate Profiles
Pressure 16827 Bar - - @—» Fiernvarmeeffekt_MW 18.07 FrrER
4 " RPM_pet 515 Shend
B 3 P
P Show Bed Height
T845C T555C T505C T455C Gas compostion
Lower Fumace Press
Make_up 0.1tons/h M35 toew
M 3.67tons/h . Upperfunace Profile r
evel 1.82m ) TS9G Exchanger Profiles
Ta8c Gl User Sereens
P254Bari| T104C ' Changs ManScreen Fictu
M2dtonah |7 128 Clla i) L} L1 @ Bl pos57E% Reset Smulation Tms
M50m3 Mass flow rate 217 3tons/h Importinput Data
X Cost elements
E') Pressure 2.51Bar i
P 261 Bar Mass flow rate 396.1 tons/h
148 24 ATI0 ALARI Ao, aBeior, i t2a Jow 014 Bl & ‘ ‘
‘ Input file:  C\Users\Mogens\Desktop\WS Simulatorer\WTE model\Sanderborg_KVV'senderborg_kraftvarme_WTE_basis_CC2wte

Figur 23. Simulering ved WTE_alene og bypass drift (17,6 tons damp bypasses, i forhold til WTE
drift er elproduktionen reduceret med ca. 4 MW).
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Figur 24. Dampturbine effekt (bla) og dampkvalitet (rgd gren og brun) og fjernvarmetemperatur
(pverste kurve) ved forskellige driftssituationer for dampturbinen pa Sgnderborg Kraftvarme-
vaerk, som funktion af tiden (sekunder).
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Skovelvibrationer ved lav last i lavtryksturbinen.

Ved meget lav last kan der veere risiko for at der opstar flow induceret vibrationer pa de sidste
skovelraekker i lavtryksturbinen. Dette forhold har ikke vaeret muligt at undersgge naermere i dette
projekt.

3.5 Konklusion pa design af bypass af dampturbinen

Forsgg pa KVVT har vist, at anlaegget er i stand til at foretage endog meget hurtig ned- og opregu-
lering ved benyttelse af dampturbinens eksisterende bypass system med en separat bypass fjern-
varmeveksler. Den hurtige ned- og opregulering gav ikke anledning til vaesentlige transienter i
driftsparametre.

Simulering af tilsvarende systemer er udfgrt med software udviklet af Weel & Sandvig. Disse simu-
leringer viser, at reguleringen er robust over for en brat endring i fordelingen af varme- og elpro-
duktion. De korrosionsforhold som er set pa SKVV, er specielt relateret til deres turbine, fordi de
sidste skovelraekker af hgjtryksturbinen pa SKVV arbejder med vad damp, nar turbinen alene dri-
ves af damp fra affaldsveerket. Ved gget bypassdrift pa SKVV vil korrosionsrisikoen ikke forvaerres.

Pa den baggrund anses det for sandsynligt at opregulering vha. bypass-drift ikke vil give anledning
til vaesentlige termiske belastninger pa dampturbine eller fjernvarmevekslere.

Hermed betragtes det som demonstreret, at et typisk affaldsvaerk er i stand til at levere opregule-
ring pa geeldende tekniske vilkar.
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4. Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

| dette kapitel vil KVVT og SKVVs indtjeningsevne ved brug af bypass af affaldsdamp blive analyse-
ret. For at kunne beregne denne indtjeningsevne er der modelleret 3 forskellige scenarier for bade
KVVT og SKVV for perioden 1/10 2009 — 30/9 2010. De 3 scenarier er som fglger:

1. Referencen, hvor driften uden brug af bypassen af affaldsdamp er modelleret.

2. Som 1, men en del af bypassens samlede kapacitet bruges aktivt ift. spot markedet. For
SKVV bruges 3,1 MW af bypassens samlede kapacitet pa 5,1 MW, og for KVVT bruges 2,2
MW af den samlede kapacitet pa 2,8 MW.

3. Som 2, men bypassen benyttes her aktivt ift. bade spot markedet og regulerkraftmarkedet.

Det er relevant fgrst at preesentere priserne pa spotmarkedet og regulerkraftmarkedet fgr de se-
parate analyser af hhv. KVVT og SKVV beskrives. Begge disse affaldskraftvarmevaerker er placeret i
prisomradet DK1, og de benyttede markedsdata er herved alle for DK1.

4.1.1 Spotmarkedspriser for perioden

Spotmarkedspriserne for den modellerede periode samt det Igbende uge gennemsnit, kan findes

pa Figur 25.
Spot priser, DK1
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Figur 25. Spotmarkedspriserne for DK1 (Vestdanmark) fra 1/10 2009 — 30/9 2010. Den sorte linje
viser det Ipbende uge gennemsnit for spot markedsprisen i DK1
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Spotmarkedspriserne 13 hovedsageligt mellem 200-500 kr/MWh for perioden, med enkelte timer
hvor prisen var over 600 kr/MWh samt enkelte timer med negative priser. Periodens laveste pris
var -892 kr/MWh og periodens hgjeste pris var 706 kr/MWh. Gennemsnitsprisen for DK1 i perio-
den var 314 kr/MWh. | perioden blev der kgbt ca. 16 TWh via spot markedet i DK1, og der blev
solgt ca. 19 TWh.

4.1.2 Priser pa regulerkraftmarkedet i perioden

For at praesentere priserne pa regulerkraftmarkedet er det relevant at tage udgangspunkt i diffe-
rencen mellem spotmarkedsprisen og prisen for nedregulering eller opregulering i en given time.
Dette kan for nedreguleringspriserne ses pa Figur 26, hvor nedreguleringspriserne er fratrukket
spotmarkedspriserne.

Differencen ml. spot priser og nedreguleringspriser, DK1
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Figur 26. Differencen mellem spot priser og nedreguleringspriser for DK1 (Vestdanmark) fra 1/10
2009 -30/9 2010

Den laveste pris for nedregulering var i perioden -1.500 kr/MWh og den hgjeste var 620 kr/MWh. |
perioden blev der i alt aktiveret 159 GWh nedregulering i DK1.

Ud fra samme princip som ved nedreguleringspriserne praesenteres priserne for opregulering. Dog
traekkes spot priserne fra opreguleringspriserne. Dette giver veerdierne, som ses pa Figur 27.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Differencen ml. opreguleringspriser og spot priser, DK1
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Figur 27. Differencen mellem spot priser og opreguleringspriser for DK1 (Vestdanmark) fra 1/10
2009 -30/9 2010

Den laveste opreguleringspris i perioden var 50 kr/MWh og den hgjeste var 5.000 kr/MWh. | peri-
oden blev der i alt aktiveret 273 GWh opregulering i DK1.

Radighedsprisen for opregulering var i perioden i gennemsnit 16 kr/MW/h, hvor den hgjeste beta-
ling var 289 kr/MW/h og den mindste var 1 kr/MW/h. Radighedsprisen for nedregulering var i
gennemsnit 0,8 kr/MW/h, hvor den hgjeste betaling var 300 kr/MW/h og den mindste var 0
kr/MW/h.

De to veerkers specifikke forudsaetninger og resultater er beskrevet separat i de fglgende afsnit.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

4.2 Forudsaetninger for I/S Kraftvarmevaerk Thisted

4.2.1 Tekniske forudsaetninger for I/S Kraftvarmevaerk Thisted

Der regnes med varmelagre med en samlet nettokapacitet pa 185 MWhyarme. Den arlige varmele-
verance ab veerk er sat til 178.385 MWh.

De brugte kapaciteter for produktionsenhederne kan findes i Tabel 4.

Enhed Indfyret kapacitet = Varmekapacitet Elkapacitet
Naturgaskedel 38,0 MW 40,0 MW
Halmfyret kedel 12,5 MW 11,5 MW
Affaldskraftvarme 18,0 MW 13,7 MW 2,8 MW

Tabel 4. Kapaciteter for produktionsenhederne ved I/S Kraftvarmevaerk Thisted

Affaldskraftvarmeenheden er den samlede kapacitet for skrubbervarme, kondensat og hedtvand.
Halmen antages at have en brandvaerdi pa 13,25 GJ/ton.

Der antages et eget elforbrug pa vaerket pa 0,6 MW, og det antages, at denne maengde stadig gn-
skes at blive produceret, nar der bypasses, og bypassen szattes derved til 2,2 MW.

Der er yderligere et geotermi-anlaeg ved KVVT pa 6 MW, ame, hvilket vil blive beskrevet yderligere i
naeste afsnit, da produktionen pa dette anlaeg er afhaengig af produktionen pa andre enheder.

4.2.2 @konomiske forudsaetninger for I/S Kraftvarmevaerk Thisted

Det forudsaettes, at de arligt faste omkostninger forbliver uzendret i alle scenarierne. Derved hol-
des disse ude af modelleringen, og kun de produktionsafhaengige betalinger medtages. Medmin-
dre andet er noteret, holdes de gkonomiske forudsaetninger konstant igennem hele modellerings-
perioden.

Prisen for naturgas inkl. distribution, mm. szettes til 2,6 kr/Nm3 for hele perioden. Variable drift-
og vedligeholdelsesomkostninger (D&V) for naturgaskedlen saettes til 5 kr/MWh.

Prisen for halm saettes til 436 kr/ton halm. Der antages en variabel D&V for den halmfyrede kedel
pa 10 kr/MWh,arme, samt et elforbrug pa 10 kWh, pr produceret MWh,,;me som afregnes til 618
kr/MWhe|.

Der modelleres med en samlet handels- og balanceomkostning for elsalg pa 11 kr/MWh.
Der antages en CO,-kvote pris pa 115 kr/ton CO, med en CO,-udledning pa 56,9 kg/GJ naturgas.
For at drive geotermi-anlaegget skal der bruges el svarende til 67 kWhe pr MWhgeotermisk-varme, hVil-

ket afregnes til 618 kr/MWh,. Herudover skal der ogsa benyttes hedtvand til at drive geotermi-
anlaegget, som produceres enten pa halmkedlen eller bypassen.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

4.2.2.1 Afgifter til brug for modelleringen

Der anvendes for hele perioden de afgiftsregler, der var geeldende pr. 1. januar 2010, jf. SKATs
”Punktafgiftsvejledning 2010-2” fra 20. juli 2010.

Der medtages to afgiftstyper for naturgas i modelleringen. Disse er naturgasafgiften og CO,-
afgiften. NOx-afgiften medtages ikke, da denne vurderes at have sa lille en stgrrelse, at den ikke
pavirker modelleringens resultater. Afgifterne pa naturgasforbruget ved kedelproduktion saettes i
modelleringen til at vaere den tilbagebetalingsgraense, der er for energiafgiften og CO,-afgiften,
nar naturgassen benyttes til fiernvarmeproduktion uden samproduktion af el. Denne graense er for
energiafgiften 45,9 kr/Glyarme 0g for CO,-afgiften 11,8 kr/Glyarme.

Ved bypass af damp fra affaldsforbraendingen overgar den ellers producerede el maengde til var-
me, og bliver herved underlagt de afgifter, der er for produktion af varme. To afgifter skal medta-
ges ved bypass af affaldsdamp. Disse er affaldsvarmeafgiften pa 19,6 kr/Glyarme, SOM betales af den
leverende varmemaengde fra affaldsforbraending, og tilleegsvarmeafgift pa 26,5 kr/Glyarme, SOmM be-
tales for den producerede varmemaengde ved affaldsforbranding. | modelleringen medtages disse
afgifter kun for bypassen, da varmen, produceret og leveret, fra affalds KV’en (ekskl. bypassen)
holdes konstant i alle scenarierne, og herved opstar der kun forandring i afgiftsbetalingen afhaen-
gig af brugen af bypassen.

4.2.3 Driftsstrategi for I/S Kraftvarmevaerk Thisted

Nar halmkedlen benyttes til at drive geotermi-anlaegget kan dette anses som at gge varmekapaci-
teten for halmkedlen fra 11,5 MW til 17,5 MW, og for bypassen kan det anses som at gge dennes
varmekapacitet fra 2,2 MW til 8,2 MW. Hvilken enhed der i en given driftssituation bruges til at
drive geotermi-anlaegget, afhanger af netto varmeproduktionsomkostningen set ift. spotprisen.
Dette vises i Figur 28, hvor netto varmeproduktionsomkostningerne for de forskellige enheder vi-
ses ift. forskellige spotpriser.
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Netto Varmeproduktionsomkostning (NPO) versus Elspotpris
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Figur 28. Netto varmeproduktionsomkostningerne for de forskellige produktionsenheder ved
forskellige spotpriser

Pa Figur 28 kan det ses, at nar spotprisen er under ca. 130 kr/MWHh, er det billigst at drive geoter-
mi-anlaegget med bypassen. Er spotprisen over de 130 kr/MWh drives geotermi-anlaegget i stedet
af halmkedlen. Det ses yderligere ud af Figur 28, at hvis det er halmkedlen, og ikke bypassen, der
driver geotermi-anlagget, sa er det billigere at producere varme pa halmkedlen fremfor bypassen.
Herved vil bypassen ved en spotpris over ca. 130 kr/MWh kun konkurrere om varmegrundlaget
med naturgaskedlerne, hvor bypassen vil vaere billigere end naturgaskedlen, sa laenge spotprisen

er under ca. 295 kr/MWh.

Nar halmkedlen driver geotermien antages der at vaere en lineaer sammenhang mellem geotermi-
anlaegget og halmkedlens produktion, og at den lavest mulige kapacitet for begge disse samlet er
2,2 MW,arme. Det tillades halmkedlen med geotermi at producere til varmelageret, hvorimod det
ikke tillades halmkedlen uden geotermi at producere til varmelageret.

4.3 Modelleringsresultater for 1/S Kraftvarmevaerk Thisted

Modelleringen af bypassen i spotmarkedet vil ske med den budstrategi, der er beskrevet i afsnit
”4.2.2 Pkonomiske forudsaetninger for ”.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Ved deltagelse som nedregulering pa regulerkraftmarkedet antages det, at bypassen ved nedregu-
lering ikke benyttes til at drive geotermi-anlaegget, og budprisen for nedregulering skal herved ses
ift. omkostningen ved i stedet at producere den samme mangde varme pa naturgaskedlen. Bud-
prisen for nedregulering saettes herved til 305 kr/MWh. Deltagelse pa regulerkraftmarkedet som
opregulering sker i timer, hvor bypassen holder affaldskraftvarmeanlaegget ude af spotmarkedet. |
disse timer afgives der opreguleringsbud pa 305 kr/MWh, hvilket igen er pga. omkostningen ved i
stedet at producere pa naturgaskedlen. Det antages yderligere, at der kan opnas radighedsbeta-
ling for opregulering i disse timer.

Figur 29, Figur 30 og Figur 31 illustrerer hvorledes KVVT er blevet simuleret. Figurerne viser et ek-
sempel pa en uges simuleret drift af KVVT i begyndelsen af januar 2010.

Figur 29 viser referencen af KVVT, hvor bypass af affaldsdamp ikke benyttes.
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Figur 29. Uges simuleret drift af KVVT i januar 2010, referencen.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Det ses ud af Figur 29, at varmebehovet i starten af ugen er sa hgjt, at naturgaskedlerne bliver ta-
get i brug for at kunne daekke dette behov. | slutningen af ugen falder varmebehovet, og naturgas-
kedlerne bliver ikke brugt, herudover bliver der fyldt pa varmelageret.

Figur 30 viser simuleringen af scenarie 2, hvor bypass af affaldsdamp benyttes aktivt ift. spotmar-
kedet.
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Figur 30. Samme uge som i Figur 29, med bypassen i spotmarkedet.

Det ses pa Figur 30, at Bypass uden geotermi reducerer behovet for naturgaskedelproduktion i
starten af ugen. Herudover ses det, at grundet lave spotpriser sgndag d. 17/1 kl. 3-7 erstattes ogsa
noget halmkedelproduktion med produktion pa bypassen.
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Figur 31 viser simuleringen af scenarie 3, hvor bypass af affaldsdamp benyttes aktivt ift. bade
spotmarkedet og regulerkraftmarkedet.
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Figur 31 Samme uge som i Figur 29 og Figur 30, med bypassen i spotmarkedet og regulerkraft-
markedet.

Det ses pa Figur 31, at med deltagelsen i regulerkraftmarkedet reduceres naturgaskedlens produk-
tion yderligere pga. vundne nedreguleringer.

Den resulterende energiomsaetning i den simulerede periode af KVVT i de 3 scenarier findes i Ta-
bel 5.
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Reference Kun spot | Spot og regulerkraft
Varmeproduktion [MWh]
Affaldskraftvarme 120.012 120.012 120.012
- Varmeafblasning -15.907 -15.907 -15.907
Halmkedel med geotermi 68.178 66.252 66.310
Halmkedel uden geotermi 482 568
Bypass med geotermi 1.509 1.328
Bypass uden geotermi 1.324 1.437
Naturgaskedel 6.102 4.713 4.637
Samlet, varmeproduktion 178.385 178.385 178.385
Elproduktion [MWh]
Affaldskraftvarme 19.272 17.543 17.479

Tabel 5. Modelleret energiomsaetning for KVVT

De gkonomiske resultater af modelleringen af KVVT findes i Tabel 6.

(Alle belgb i 1.000 kr.) Reference Kun spot| Spot og regulerkraft
Indteegter

Spotsalg 6.049 5.703 5.704
Salg af opregulering (vundet opregulering) 127
Radighedsbetaling, opregulering 13
Samlet, indtaegter 6.049 5.703 5.844
Omkostninger

Kgb af nedregulering (vundet nedregulering) 75
Handels- og balanceomkostninger, elsalg 212 193 193
Naturgaskgb 1.370 1.058 1.041
Naturgasafgifter 1.268 979 963
Forbrug af CO,-kvoter 137 105 104
Halmkgb 5.769 5.668 5.684
Variable driftsudgifter — naturgaskedel 31 24 23
Variable driftsudgifter — halmkedel 725 712 715
Variable driftsudgifter — geotermi 968 987 981
Bypass affaldsvarmeafgift 122 126
Bypass tillegsaffaldsvarmeafgift 165 171
Samlet, omkostninger 10.480 10.013 10.076
Netto varmeproduktionsomkostninger 4.431 4.310 4.232
Forbedring ift. referencen 121 199

Tabel 6. Modellerede indtagter og omkostninger for perioden 1/10 2009 — 30/9 2010

| Tabel 6 ses det, at KVVT i perioden 1/10 2009 — 30/9 2010 ville have tjent ca. 121.000 kr/ar ved at
deltage aktivt i spot markedet med bypassen fremfor ikke at benytte bypassen. Hvis bypassen i
stedet benyttes aktivt ift. bade spot markedet og regulerkraftmarkedet vil denne indtjening stige
til ca. 199.000 kr/ar.
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4.4 Forudsaetninger for Sgnderborg Kraftvarmevaerk 1/S

4.4.1 Tekniske forudszetninger for Senderborg Kraftvarmevaerk 1/S
Den tekniske opsaetning af reference scenariet for SKVV modelleres som vist pa Figur 32.

23,9 MW,

10,50 Glitons e 4,1 MW
e B | B3 MW

Affald Affalds KV
excl. kondenser

4,3 MW
} Spot marked

{Bruger def.)

Reggaskondenser -

51,5 MW
108,3 MW 7 40,8 MW
' { ||

El-marked

——p 47275 MWh
Merproduktion
11 kWh/Nm3 ved CC-drift
-

Varmelager

100 KW ’
Haturgas 100 MW

Bkonomisk Varmebehov
kedelproduktion

Figur 32. Den tekniske opsaetning af referencen for SKVV

SKVV ligger udenfor Sgnderborg by, men er forbundet til fjernvarmenettet via en rgrledning med
en kapacitet pa 60 MW. Der er ingen kedler pa selve anlaegget, men det er relevant at modellere
den del af kedelproduktionen, som forekommer pga. priserne pa elmarkedet. Derved er den tek-
nisk betingede kedelproduktion holdt ude af modelleringen, hvilket er gjort ved at reducere et-
hvert varmebehov over 60 MW til 60 MW, og gkonomisk kedelproduktion refererer herved til den
kedelproduktion, der opstar pga. priserne pa elmarkedet. Det modellerede varmebehov ab vaerk
for perioden er 268.166 MWh.

"Merproduktion ved CC-drift” refererer til naturgasturbinens drift og den deraf forggede damp-
turbinedrift.

| perioden 1.-21. august udfgres den arlige vedligeholdelse af affalds KV’en, denne enhed tages
herved ud af drift i denne periode.

Vaerkets eget elforbrug er modelleret som konstant veerende 1 MW, nar det er i drift, hvilket er
trukket fra affalds KV’ens eleffekt, saledes at de 4,1 MW, der er vist pa Figur 32 er netto eleffek-
ten.
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Der gives i modelleringen tilladelse til, at affalds KV’'en og reggaskondenseren kan bortkgle produ-
ceret varme i timer, hvor der produceres mere end der forbruges, og der samtidig ikke er ledig ka-
pacitet i varmelageret.

4.4.2 @konomiske forudsaetninger for Sgnderborg Kraftvarmevaerk 1/S

Det forudsaettes, at de arligt faste omkostninger forbliver uandret i alle scenarierne. Derved hol-
des disse ude af modelleringen, og kun de produktionsafhaengige betalinger medtages.

Der modelleres med en samlet handels- og balanceomkostning for elsalg pa 11 kr/MWh.
Der antages en CO,-kvote pris pa 115 kr/ton CO, med en CO,-udledning pa 56,9 kg/GJ naturgas.

Den marginale naturgaspris inkl. transmission og distribution er for kedeldriften sat til 2,6 kr/Nm?
for hele perioden. For CC-driften er naturgasprisen sat til 2,5 kr/Nm?. Prisforskellen er grundet for-
skel i distributionsomkostningerne for de forskellige enheder.

De variable drift- og vedligeholdelsesomkostninger for CC-drift er sat til 26 kr/MWhyarme, 0g for ke-
delproduktionen er den sat til 0 kr/MWh. Startomkostningerne for CC-drift er sat til 5.000 kr/start.

4.4.2.1 Afgifter til brug for modelleringen

Som ved modelleringen af KVVT anvendes der for hele perioden de afgiftsregler, der var geeldende
pr. 1. januar 2010, jf. SKATs "Punktafgiftsvejledning 2010-2” fra 20. juli 2010.

Der medtages to afgiftstyper for naturgas i modelleringen. Disse er naturgasafgiften og CO,-
afgiften. NOx-afgiften medtages ikke, da denne vurderes at have sa lille en stgrrelse, at den ikke
pavirker modelleringens resultater. For naturgasforbruget ved CC-drift er satsen for naturgasafgif-
ten 2,27 kr/Nm3, og satsen for CO,-afgiften er 0,351 kr/Nm3. Den andel af naturgassen, som kan
tilskrives elproduktionen er fritaget for bade naturgasafgiften og CO,-afgiften. Fritagelse af CO,-
afgiften er dog kun mulig for CO,-kvoteomfattede virksomheder. Stgrrelsen af afgiftsgrundlaget
kan beregnes pa to mader, vha. e-formlen eller v-formlen. Ved E-formlen findes afgiftsgrundlaget
ved at traekke elproduktionen divideret med 0,65 fra braeendselsforbruget. Ved v-formlen findes af-
giftsgrundlaget ved at dividere varmeproduktionen med 1,25. Det er op til det enkelte vaerk at
vaelge mellem de to metoder til at finde afgiftsgrundlaget, hvor valget vil afhaenge af effektiviteten
pa kraftvarmeenhederne. Ved modelleringen af SKVV benyttes e-formlen til udregning af afgifts-
grundlaget.

De anvendte afgifter for naturgasforbruget ved kedelproduktion saettes i modelleringen til at vaere
den tilbagebetalingsgraense, der er for energiafgiften og CO,-afgiften, nar naturgassen benyttes til
fiernvarmeproduktion uden samproduktion af el. Denne greense er for energiafgiften 45,9
kr/Glyarme 0g for CO,-afgiften 11,8 kr/Glyarme.

Ved bypass af damp fra affaldsforbraendingen overgar den ellers producerede el maengde til var-
me, og bliver herved underlagt afgifter for produktion af varme. To afgifter skal medtages ved by-
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pass af affaldsdamp. Disse er affaldsvarmeafgiften pa 19,6 kr/Glyarme, SOm betales af den leveren-
de varmemaengde fra affaldsforbraending, og tilleegsvarmeafgift pa 26,5 kr/Glyarme, SOM betales for
den producerede varmemangde ved affaldsforbraending. | modelleringen medtages disse afgifter
kun for bypassen, da varmen, produceret og leveret, fra affalds KV’en (ekskl. bypassen) holdes
konstant i alle scenarierne, og herved opstar der kun forandring i afgiftsbetalingen afhaengig af
brugen af bypassen.

4.4.3 Driftsstrategi for Senderborg Kraftvarmevaerk 1/S

Som ved KVVT er det relevant at sammenholde de gkonomiske forudsaetninger for produktions-
enhederne ved SKVV med forskellige spotmarkedspriser, saledes at det findes hvilke enheder, der
billigst kan producere varme ved forskellige spotmarkedspriser. Herved vises netto varmeproduk-
tionsomkostningerne for de forskellige enheder ift. forskellige spotmarkedspriser pa Figur 33. Der
er i figuren ikke medtaget affalds KV’en og rgggaskondenseren, da disse enheder i modelleringen
antages at kgre i alle arets timer (undtagen i perioden for den arlige vedligeholdelse).

Netto Varmeproduktionsomkostning (NPO) versus Elspotpris
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—— Bypass af affaldsdamp Merproduktion ved CC-drift @konomisk kedelproduktion

Figur 33. Netto varmeproduktionsomkostningerne ift. spotmarkedsprisen

Det ses af Figur 33, at det er billigere at producere varme vha. bypass af affaldsdamp end natur-
gaskedlen sa laenge, at spot prisen er under ca. 313 kr/MWh, og at bypassen er billigere end
Merproduktion ved CC-drift sa leenge spot prisen er mindre end ca. 332 kr/MWh. Det er yderligere
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billigere at producere varme vha. Merproduktion ved CC-drift fremfor naturgaskedlerne nar spot
prisen er over 347 kr/MWh.

4.5 Modelleringsresultater for Senderborg Kraftvarmevaerk 1/S

Til modellering af bypassen i spot markedet benyttes en simpel betragtning, hvor det antages, at
bypassen fortreenger naturgaskedelproduktion. Herved vil Affalds KV’en blive budt ind pa spot
markedet med en budpris pa 313 kr/MWh.

| regulerkraftmarkedet vil bypassen blive brugt aktivt ift. nedregulering i timer, hvor Affalds KV’en
har vundet spot salg. | timer hvor Affalds KV’en holdes ude af spot markedet begrundet i bypass,
vil Affalds KV’en blive budt ind som opregulering. | analysen medtages ikke indtjeningsmuligheden
for at byde pa markedet for radighedsbetaling, da betalingen for radighed i perioden har vaeret
lav, og derved kun vil pdvirke resultatet minimalt, hvis medtaget.

Der er for nedreguleringen simpelt benyttet et bud pa 313 kr/MWh, hvilket er fastsat ift. netto
varmeproduktionsomkostningerne for bypass overfor kedelproduktion, jf. Figur 33. Herved anta-
ges det, at en nedregulering som udgangspunkt vil erstatte en tilsvarende maengde kedelprodukti-
onen. For opreguleringen er der ogsa fastsat et bud pa 313 kr/MWh, hvor det herved antages, at
en opregulering vil resultere i en tilsvarende stgrre kedelproduktion. Da bypassen ogsa har ind-
virkning pa CC-driften, er der for disse to budpriser i regulerkraftmarkedet lavet fglsomhedsbereg-
ninger i afsnit 4.5.1.

Figur 34, Figur 35 og Figur 36 illustrerer hvorledes SKVV er blevet simuleret i de forskellige scenari-
er. Figurerne viser et eksempel pa en uges simuleret drift af SKVV i begyndelsen af januar 2010.

Figur 34 viser referencen af SKVV, hvor bypass af affaldsdamp ikke benyttes.
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Figur 34. Uges simuleret drift af SKVV i januar 2010, referencen.

Det ses ud af Figur 34, at priserne i denne uge er saledes, at Merproduktion ved CC-drift bliver
idriftsat hver dag, dog i forskelligt omfang. Varmebehovet er i denne uge dog sa hgijt, at varmela-
geret kun i mindre grad benyttes, og at kedelproduktionen ma sta for en meget stor del af fjern-
varmeproduktionen.

Figur 35 viser simuleringen af scenarie 2, hvor bypass af affaldsdamp bruges aktivt ift. spotmarke-
det.
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Figur 35. Samme uge som Figur 34, med 3,1 MW bypass i spotmarkedet.

Det ses pa Figur 35 at ved at benytte bypass af affaldsdamp aktivt i spotmarkedet reduceres

2

brugen af naturgaskedlerne, da det i mange timer er billigere at producere varmen ved at bypasse
affaldsdampen. Dog er naturgaskedlerne stadig meget i brug, da bypass kapaciteten ikke er stor

nok til at daekke varmebehovet.

Figur 36 viser simuleringen af scenarie 3, hvor bypass af affaldsdamp benyttes aktivt ift. bade
spotmarkedet og regulerkraftmarkedet.
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Figur 36. Samme uge som Figur 34, med 3,1 MW bypass i bade spotmarkedet og regulerkraft-

markedet.

Det ses pa Figur 36 at deltagelse pa regulerkraftmarkedet gger produktionen af varme vha. bypass

af affaldsdamp, som yderligere reducerer brugen af naturgaskedlerne.

Tabel 7 viser energiomsaetningen for de tre scenarier i den simulerede periode for SKVV.

Aktivering af 200 MW affaldskraftvarme opreguleringseffekt Version: 1

Dato: 03/05-2011 Side 47 af 68

EMD International A/S, Niels Jernesvej 10, 9220 Aalborg @, tel: 9635 4444, fax: 9635 4446, email: emd@emd.dk, Web: www.emd.dk



Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Reference Kun spot| Spot og regulerkraft
Varmeproduktion, MWh
Affalds KV ekskl. kondenser 134.573 134.573 134.573
R@ggaskondenser 32.302 32.302 32.302
Bypass af affaldsdamp, spot 9.520 8.473
Bypass af affaldsdamp, nedreg. 1.810
Merproduktion ved CC-drift 49.205 47.410 47.450
@konomisk kedelproduktion 62.870 55.145 54.341
Afblaesning -10.783 -10.783 -10.783
Samlet, varmeproduktion 268.166 268.166 268.166
Elproduktion, MWh
Affalds KV ekskl. kondenser 33.850 24.330 23.567
Merproduktion ved CC-drift 62.109 59.843 59.895
Samlet, elproduktion 95.959 84.173 83.461

Tabel 7. Modelleret energiomszetning for SKVV med 3,1 MW bypass

De pkonomiske resultater af modelleringen af SKVV med 3,1 MW bypass findes i Tabel 8.

Reference Kun spot| Spot og regulerkraft
Indteegter, 1.000 kr
Spotsalg 35.328 32.176 32.192
Salg af opregulering (vundet opregulering) 404
Samlet, indtaegter 35.328 32.176 32.596
Omkostninger, 1.000 kr
Handels- og balanceomkostninger, elsalg 1.056 926 926
Variabelt gaskgb til CC-drift 29.684 28.601 28.626
Variabelt gaskgb til gkonom. kedeldrift 14.860 13.034 12.844
Variable driftsudgifter pa CC-drift 1.279 1.233 1.234
Startomkostninger pa CC-drift 850 795 795
Naturgasafgifter af CC-drift 8.353 8.048 8.055
Naturgasafgifter af kedeldrift 13.059 11.455 11.288
Forbrug af CO, kvoter 4.558 4.264 4.247
Bypass affaldsvarmeafgift 672 726
Bypass tillegsaffaldsvarmeafgift 908 981
Kgb af nedregulering (vundet nedregulering) 413
Samlet, omkostninger 73.699 69.936 70.135
Netto varmeproduktionsomkostninger, 1.000 kr 38.371 37.760 37.539
Forbedring ift. reference, 1.000 kr 611 832

Tabel 8. Modellerede indtagter og omkostninger for perioden 1/10 2009 — 30/9 2010

Det findes igennem modelleringen, at der med 3,1 MW bypass kan tjenes ca. 0,6 mio. kr/ar ved at
deltage aktivt i spot markedet med bypass muligheden, og hvis bypass muligheden benyttes aktivt
ift. bade spot markedet og regulerkraftmarkedet vil denne indtjening stige til ca. 0,8 mio. kr/ar.
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4.5.1 Fglsomhedsberegning for bypass bud pa regulerkraftmarkedet

For at undersgge effekten af at benytte andre nedreguleringsbud er det undersggt, hvordan ind-
tjeningen sendres ved brug af anden nedreguleringsbud. Alle andre forhold holdes uaendret i mo-
delleringen. Dette kan findes i Tabel 9.

Opreguleringsbud | Forbedring ift. ref.
[kr/MWh] (i 1.000 kr)
250 815
275 831
300 835
313 832
325 827
350 816

Tabel 9. Indtjeningen ved forskellige nedreguleringsbud

Det findes, at ved en mindre reduktion af buddet for nedregulering til ca. 300 kr/MWh vil der op-
nas en minimal forbedring af profitten pa 4.000 kr/ar, hvilket ma anses for at veere en ubetydelig
forskel.

Felsomhedsberegningerne pa buddet for opregulering kan findes i Tabel 10.

Opreguleringsbud Forbedring ift. ref.
[kr/MWh] (i 1.000 kr)
275 827
300 836
313 832
325 829
350 816

Tabel 10. Indtjeningen ved forskellige opreguleringsbud

Det ses ud af Tabel 10, at en reduktion af buddet for opregulering til ca. 300 kr/MWh vil give en
mindre arlig forbedring pa 4.000 kr, ift. at benytte det oprindelige bud pa 313 kr/MWh. Denne
@ndring skyldes, at der opstar ekstra produktion af CC-drift, hvilket giver et gget salg pa spot mar-
kedet. Igen er denne forbedring dog minimal.

Modelleres der saledes med bud pa 300 kr/MWh for bade opregulering og nedregulering, jf. Tabel
9 og Tabel 10, bliver de samlede netto varmeproduktionsomkostninger ca. 37.533.000 kr/ar, sva-
rende til en forbedring ift. reference scenariet pa ca. 838.000 kr/ar.
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4.5.2 Bypassens stgrrelse betydning for resultaterne

Den tekniske vurdering af den lavest mulige turbinelast, som kan nas, uden at bypassens mulighed
for at deltage i regulerkraftmarkedet som opregulering og nedregulering forsvinder, er fundet til at
veere 1,1 MW. Bypassens kapacitet kan derved haeves til 4 MW, hvis dette gnskes. Herved er det
gnskeligt at undersgge, hvad betydning en forggelse af bypassens effekt fra 3,1 MW til 4 MW vil
betyde for analysens resultater. Der benyttes samme tilgang som ved 3,1 MW bypass.

Energiomsaetningen ved benyttelse af en 4 MW bypass findes i Tabel 11.

Reference Kun spot| Spot og regulerkraft
Varmeproduktion, MWh
Affalds KV ekskl. kondenser 134.573 134.573 134.573
R@ggaskondenser 32.302 32.302 32.302
Bypass af affaldsdamp, spot 12.280 10.924
Bypass af affaldsdamp, nedreg. 2.264
Merproduktion ved CC-drift 49.205 47.206 47.165
@konomisk kedelproduktion 62.870 52.589 51.722
Afblaesning -10.783 -10.783 -10.783
Samlet, varmeproduktion 268.166 268.166 268.166
Elproduktion, MWh
Affalds KV ekskl. kondenser 33.850 21.570 20.661
Merproduktion ved CC-drift 62.109 59.586 59.534
Samlet, elproduktion 95.959 81.155 80.195

Tabel 11. Modelleret energiomszetning med for SKVV med bypass pa 4 MW

De modellerede indtaegter og omkostninger for SKVV med 4 MW bypass findes i Tabel 12.
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Simulering af affaldskraftvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Reference Kun spot| Spot og regulerkraft
Indtaegter, 1.000 kr
Spotsalg 35.328 31.409 31.389
Salg af opregulering (vundet opregulering) 520
Samlet, indtaegter 35.328 31.409 31.909
Omkostninger, 1.000 kr
Handels- og balanceomkostninger, elsalg 1.056 893 892
Variabelt gaskgb til CC-drift 29.684 28.478 28.453
Variabelt gaskgb til gkonom. kedeldrift 14.860 12.430 12.225
Variable driftsudgifter pa CC-drift 1.279 1.227 1.226
Startomkostninger pa CC-drift 850 795 790
Naturgasafgifter af CC-drift 8.353 8.014 8.007
Naturgasafgifter af kedeldrift 13.059 10.924 10.744
Forbrug af CO, kvoter 4,558 4,191 4,168
Bypass affaldsvarmeafgift 866 931
Bypass tillegsaffaldsvarmeafgift 1.172 1.258
Kgb af nedregulering (vundet nedregulering) 513
Samlet, omkostninger 73.699 68.990 69.207
Netto varmeproduktionsomkostninger, 1.000 kr 38.371 37.581 37.298
Forbedring ift. reference, 1.000 kr 790 1.073

Tabel 12. Modellerede indtaegter og omkostninger for bypass pa 4 MW for perioden 1/10 2009 —
30/9 2010

Det findes saledes, at ved brug af st@grre bypass kapacitet stiger indtjeningen ved at benytte bypass
muligheden aktivt ift. elmarkederne. Ved brug af 4 MW bypass i stedet for 3,1 MW stiger indtje-
ningen ved kun spot marked fra ca. 0,6 mio. kr/ar til ca. 0,8 mio. kr/ar. For bade spot marked og
regulerkraftmarked stiger indtjeningen fra ca. 0,8 mio. kr./ar til ca. 1,1 mio. kr/ar ved at bruge 4
MW bypass i stedet for 3,1 MW. Det vil herved vaere gkonomisk fordelagtigt at udnytte en sa stor
bypass kapacitet som muligt for at gge den gkonomiske indtjening sa vidt muligt.
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Afprgvningen af bypass drift pa Kraftvarmevaerk Thisted

4.6 Konklusion pa affaldsvarmevaerkers indtjeningsevne ved bypass

Analyserne af KVVT viste at der for KVVT kan tjenes ca. 121.000 kr/ar ved at deltage aktivt i spot
markedet med bypassen. Hvis KVVTs bypass i stedet benyttes aktivt ift. bade spot markedet og re-
gulerkraftmarkedet vil denne indtjening stige til ca. 199.000 kr/ar.

Ved analyserne af SKVV var indtjeningspotentialet st@rre i og med, at der med 3,1 MW ud af by-
passens samlede kapacitet pa 5,1 MW kan tjenes ca. 0,6 mio. kr/ar ved at deltage aktivt i spot
markedet med bypass. Hvis 3,1 MW af SKVVs bypass benyttes aktivt ift. bade spot markedet og
regulerkraftmarkedet vil denne indtjening stige til ca. 0,8 mio. kr/ar. Det blev yderligere fundet at
dette indtjeningspotentiale for SKVV kan gges, hvis en st@rre del af bypassens samlede kapacitet
benyttes.

Forskellen i indtjeningsevne ved de to veerker er hovedsageligt grundet i hvilke andre produktions-
enheder, som bypass af affaldsdamp erstatter. Det blev fundet, at det hovedsageligt er produktion
pa naturgaskedler, der med fordel kan erstattes af varme produceret ved bypass af affaldsdamp.

5. Afprgvningen af bypass drift pa Kraftvarmevaerk Thisted

Anlaegget er begyndt at deltage i Regulerkraftmarkedet. Deltagelsen i Regulerkraftmarkedet sker
dog stadig manuelt, f.eks. aktiveres en nedregulering manuelt efter en opringning fra Nordjysk El-
handel ved at driftsassistenten pa vaerket dbner for bypass ventilen. | praksis betyder det at selve
nedreguleringen sker inden for 60 sekunder. Den tilbudte reguleringseffekt er pa ca. 2,3 MW, sva-
rende til at dampturbinen lige netop kan daekke kraftvarmeveerkets eget forbrug pa ca. 0,6 MW.

| perioden har KVVT vaere aktiveret ca. 4 gange, med en varighed af ca. 3 —4 timer.

Ved f.eks. en nedregulering vil Turbine bypass trykreguleringsventilen tvinges langsomt op til de
procenter der er indtastet i SRO-anlaegget. Man kan ligeledes angive en rampehastighed for hvor
hurtigt bypass trykreguleringsventilen skal lukke op.

Ved 62% aben vil der fortsat vaere en elproduktion pa ca. 0,6 MW-el, hvilket svarer til KVVT's eget
forbrug.

For at sikre at damptemperaturen ikke bliver for hgj ved bypass drift, abner en vandindsprgjt-
ningsventil ved ca. 120°C. Herved ledes der vand fra fgdevandskredslgbet ind i den 420 °C varme
damp, der afkgles inden den kommer ned i kondensatoren.

Som eksempel pa den praktiske afprgvning af deltagelse i regulerkraftmarkedet er nedenfor vist
en gennemfogrt regulering den 18-1-2011 kl. 2 om natten. Der var i dette tilfeelde tale om en vun-
det nedregulering i Regulerkraftmarkedet. Som det fremgar af Figur 37 var der fra kl. 2 til 4.

en meget velbetalt nedregulering. Man fik 1700 kr/MWh-el for at "undlade" at producere den el,
som man i spotmarkedet i forvejen havde solgt til ca. 300 kr/MWh-el i spotmarkedet .
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Afprgvningen af bypass drift pa Kraftvarmevaerk Thisted

3) Elgenerering / forbrug - Mozilla Firefa:
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& O

Denne webside er designet og hostes af EMD International A/S.(&

Faerdig

Figur 37. Der var hardt brug for nedregulering den 18. januar 2011 fra kl. 2-4.
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Afprgvningen af bypass drift pa Kraftvarmevaerk Thisted

53 Seconds 389 Milliseconds

2.00 MW

5.0 MW

150 t/h

01:59:15 01:59:30
18-01-2011
Ho@BQ|/l-vr a v <k Q3 x| P i Hou =] [18-01-2011 01:59:35 |
| Jicon{ | Object | Obiject Description | Property [LogNa| current [Low Ra[HighR|  Ruler Time | Filter | Style | Ruler Valu|Treatment| Time Dffset | -
1|+ Al MICAIOCEDO1B1 GEN.AKTIV EFFEKT VALUE SEAMLE 324 MW D.00 0.00 0.00 |Lnear TrneAverag| 00:00:00 00:00:
2 17‘ @ PAADLCFOD1B2 EFFEKT TIL K\LET RN VALUE SEAMLE 0.00| 0.00 0.00 000 Lnea TmeAverag| 00:00:00 00:00:
=Nl [~] NDBO1CFOD 184 KOND.FV EFF BEREGN. VALUE SEAMLE 11.4 MW | D.00 200 000 |Lnea Tmnedverag| 00:00:00 00:00: -,
4 |= [|@ ||teal00F001 D.FLOW/MASTER/RISTE MV SEAMLE| 20.2yh|0.00 | 0.00 | 000 Lrex TimeAverag| 00:00:00 00:00: &

Figur 38: Nedreguleringen af turbine/ generator fra ca. 3,2 MW til 0,5 M sker pa mindre end 60
sec den 18. januar 2011 kl. 2.

4 Hours

02:00
18-01-2011

Hod|[EHal-ev a v < QRE x| P [tHous ~| |18-01-2011 03:30:47
[ Jrcor] | Obiect | Object Description [Property [Loa Na| current [Low Ra[HighR[  Ruler Time | Filter [ Style [Ruler Valu[Treatment| Time Dffset |

1_ ~ L lM{;‘-\ID.’FF‘IllH] GENLAKTIV EFFEKT VALUE SEAMLE 3.33MW | 0.00 0.00 0.00 Linear TimeAverag | 00:00:00 00:00:

2_|7' [71] PAADICFOOLE2 EFFEKT TIL K\LETRRN VALUE SEAMLE 0.00| 0.00 |0.00 0.00  |Linear TimeAverag| 00:00:00 00:00:

Rl NDB01CFO01B4 KOND.FIV EFF.BEREGN. VALUE SEAMLE 11.8 MW | 0.00 200 0.00 Linear TimeAveraq | 00:00:00 00:00:

I i <] LBA10DFO01 D.FLOW/MASTER/RISTE My SEAMLE 206th| 000 |0.00 0.00  |Linear TimeAverag| 00:00:00 00:00:
Figure 39: Nedreguleringen set over 4 timer interval.
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Appendiks 1: energyPRO udskrifter af scenarie 1, KVVT

Appendiks 1: energyPRO udskrifter af scenarie 1, KVVT

energyFRO 4.0.2.164 um,

Uzt S

- . . . .

automatisk drift - Thisted drift uden bypass
Thisted, drift vden brug af bypass

Automatizkdriftstrategi

Periode: 1. oktober 2008 til 301. september 2010

03022011 1420051 /7 1
TrgerceT

EMD International A'S
Migls Jemezve] 10
OH-5220 Aszlborg @
+45 2835 4444

Energiomsastning,Arlig

=

Beregnetperiode: fra 01-10-2005 00:00 4l 01-10-2010 00000

Halmkedel med geotarmi
Maturgss kedel

GO EE P

Brzndsler:
Efter br=ndsel
Br=nds=lsforbrug

Matungas RZT.022.2 Nm3

Affald 61.700.% ons

Hailm 13.231,2 Ton halm

Efter produktionsenhed

Affalds KV 157.680,0 MWh = 61.700,% ons
Halmbkedel med geotermi 48 6587 MWh = 13.221,3 Ton halm
Maturgas kedel 5.797.2 MWh = 527.022,2 Nm3

15t 212.175,2 MWh

Varmebehow:
Varmebshow | Thisted 178 200,0 MW h
Max. varmebshov 45,3 MW
Varmeproduktioner:
Affalds v 120.012,0 MWhiar
Halmbkedel med geotermi BB 178, 1 MWhiar
Naturgas kedel 6.102,4 MWh'ar
Warmesfbl=sning (total for sit=) -15.507, 1 MWhiar
15t 178.385,4 MWhiar
Elproduktionfraenergianl=g:
Alle periodar Af arlig
[k produkction
Affalds v 12.272.0 100.0%
Elproduktion maks. opnaet:
Affalds v 2.200,0 KW=l
Diriftstimer:
Ialt Af Arlig
[ &r) timner
Affalds v 8.780,0 100,0%
Halmkedel med geotarmi 5.613,0
Maturgss kedel 1.025,0
Ud af totsl i pericds 8.760,0
Starter:
Affalds KV 1
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Appendiks 1: energyPRO udskrifter af scenarie 1, KVVT

ENergyPRO 4.0.2. 164 me,

automatisk drift - Thisted drift uden bypass Drom 01t 14:22:07 1 1
Thisted, drift uden brug af bypass PR
Automatiskdrifts trategi EMD Internaticnal A'5
Periode: 1. oktober 2003 til 201. ssptember 2010 Mizls Jemnesve) 10

DH-8220 Aslborg @
+45 B635 4444

,I;esultat af ordinsr drift fra 01-10-2009 00:00 til 01-10-2010 00:00

e

[Alle belabi1000kr)

Drriftsindt=gter

Elzpotsalg : = B.045
Handelzomkostningsr : 18.272,0 MWh 3 0,005 = -118
Balanceombostninger : 18.272,0 MWh 3 -0,005 = 22
lalt Drriftsindtzgter 3837
Diriftsudgifter
Maturgaskeb til kedeldrift : B27.022,2 Mm3 E 0,003 = AT0
Maturgasafgifter af kedeldnift : 21.968.5 GJ E 0,058 = 268
Variable driftswdgifter pd naturgaskeds] : G.102,4 MWh E 0,005 = 3
Farbrug af CO2-kvoter : 1.187, 5 kvote E 0,115 = 137
Halm pris : 13.231,2 Ton halm E 0,428 = 5. T89
Variable driftswdgifter pd halmksdsl m geotarmi 44 8028 MWh E 0,01 = 448
Udgiftar til elforbrug til halmkedel : 4420 MWh-=l =2 081z = T
Udgifter til elforbrug til geotermi : 1.586,1 MWwh-2l 3 0,618 = i
lalt Drriftsudgifter 10.267
Resultat af ordinzr drift -1.428
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Appendiks 2: energyPRO udskrifter af scenarie 2, KVVT

Appendiks 2: energyPRO udskrifter af scenarie 2, KVVT

Thisted, ¢

Periode:

- . . . . .

automatisk drift - Thisted Eksisterende drift med 2,2 MW bypass
ift med 2,2 MW bypass aktiv ift. spot handel
Automatiskdriftstrategi
1. oktober 2009 til 30. s=ptember 2010

EnergyPRO 4.0.2.164 mu,

oot S

03-02-2011 15:21:16/
e e

EMD International A/5
Migls Jernesve) 10
DH-2220 Aslborg &
+45 2535 4444

Energiomsztning.Arlig

-

Beregnetperiode: fra 01-10-200% 00:00 €l 01-10-2010 00:00

Varmebehov:
Warmebshov i Thisted

Max. varmebehov

Varmeproduktioner:
Affalds Ky
Halmkedsl mad geotermi
Bypsss, spot
Bypsss m. geotsrmi, spot
Halmk=ds|
Maturgas kedel

Warmeafbl=sning (total for site)

[EX

Elpreduktionfraenergianl=g:

Affalds Ky

Elforbrugfra energianl=g:
Bypass, spot
Bypass m. geotermi, spot
1=t

Elpredukticn maks. opnast:
Affalds KV

Diriftstimer:
Affalds KV

Hzlmkedel med geotermi
Bypass, spot

Bypass m. geotermi, spot
Halmkeds!

Matungas kadsl

Ud af totsl i periode

Bypass m. geot=rmi, spot
Halmkeds!
Matungss kadsl

Brzndsler:
Efter br=ndsel

Efter produktionsenhed
P

del med geotermi

Bypsss, spot

Bypass m. geotermi, spot

Halmkedel

Maturgss kedel

1=t

Alle periodsr

178.200,0 MWh

45,3 MW

120.012.0 MWh/ar
3 T MWhiar
1.324,4 MWhiar
1.508, 8 MWhiar
482,3 MWhiar
4.713,2 MWhiar
-15.907.1 MWh/ar
178,385, 4 MWh/ar

Af Srlig

[WAhR) produktion
100,0%

18.272.0

Af arlig
[kvwh]
13244

4048

1.725.2

2.200,0 KW-=l.

1=t
[heéir)
£.780,0
4,953,0
02,0
1840
45,0
7880
£.780,0

-Jhl -
2Bas

Br=ndssl=forbrug
407.052.1 Nm32
61.700.9 ons

2.555.9 Ton halm

157.680,0 MWh
47,3227 WWh
0,0 MWh

0,0 MWh

5242 MWh
4.477 6 MWh
210.004.5 MWh

61.700.9 ons

407.052,1 Nm32

T
28575 Ton halm
0,0 Ton halm
0,0 Ton halm

142.4 Ten halm

100,0 %
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Appendiks 2: energyPRO udskrifter af scenarie 2, KVVT

=
automatisk drift - Thisted Eksisterende drift med 2,2 MWW bypass
Thisted, drift med 2,2 MW bypass aktiv ift. spot handel
Automatiskdriftstrategi

Pericde: 1. oktober 2005 til 30. september 2010

energyPRO 4.0.2.164 ma,

e
03-02-2011 15:22:43 7 1
g e

EMD International A'5
Nigls Jemesve] 10
DH-5220 Aslborg @
+45 SE15 4444

-

,;{esultat af ordina2r drift fra 01-10-2008 00:00 til 01-10-2010 00:00

(Alle belabi1000kr)

Driftsindt=gter

Elspotsslg = 5703
Handelsombkostningsr 17542 8 MWh a 0,006 = -105
Balanceombostningsr 17.542.8 MWh a 0,005 = -55
lalt Driftsindt=gter 3310
Drriftsudgifter
Maturgaskeb til kedekdrift 407.052,1 Nm3 3 = 1.058
Maturgss kedekdrift 16.967.7 GJ E] = ST
Variable driftsudgifter pa naturgaskedel 47132 MWh & = 24
Forbrug af CO2-kvoter T 2kvote 3 = 105
Halm pris 12.555.5 Ton halm El = 5668
Variable driftsudgifter pd halmkedel 4823 MWh & = 5
Udgifter til elforbrug pa halmkedel 4.8 MWhel 3 = 3
Variasble driftsudgifter pd halmkedel med geotermi 431.535,8 MWh E] = 435
er til elforbrug ps halmkedel med geotermi 4354 MWhel 3 = ]
fter til elforbreg pa geotermi med halmkeadeal 1.521.% MWh=el & = 341
=varmeafigift : 4 TGT B Gl-mervanms a = 83
Bypa=gil=gs ldsvarmeafgift : 4 TET.E GJ-mervarme & = 126
Udgifter til 2lforbrug pé geotermi med bypass 740 MWh-sl 3 = 45
Bypazsaffaldsvarmeafgiftm. geotermi 1.457,3 Gl-mervarme a = e
Bypasstill=gsafisldsvarmesfgiftm. geotermi 1.457,3 Gl-mervarme & = kL]
Elkab : = a
lalt Driftsudgifter .80
Resultat af ordinzr drift -4.310
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Appendiks 3: energyPRO udskrifter af scenarie 3, KVVT

Appendiks 3: energyPRO udskrifter af scenarie 3, KVVT

energyPRO 4.0.2 164 me,

Automatizkdriftstrategi
Periode: 1. oktober 2009 til 30. september 2010

gutomatisk drift - Thisted Eksisterende drift med 2,2 MW bypass i reg

Thisted, drift med 2,2 MW bypass aktiv ift. spot og regulerkraft handel

ool Soe

03-02-2011 14:30:41 /1
T gerimay

EMD Internaticnal A/S
Migls Jermasve 10
DH-8220 Aslborg @
+45 2535 4444

Energiomszetning,Arlig

.

Varmebehow:
“armebehov | Thisted

Max. warmebshow

Varmeproduktioner:
Affalds KV
Halmkadel
Halmkedel med geotermi
Bypass, spot
Bypass m. geotermi, spot
Bypass, nedreg
Maturgas kedel
Spot =alg inden opreg, MWh
Solgt opreg., alle priser
Solgt spot =l i opreg, neg. priser
Solgt spot =l i opreg, pos. priser
Betaling for nedreg. l, neg. priser
Betaling for nedreg. =l, pos. priser
Radighedsindtjening, opregulering
‘armeafbl=sning (total for site)
1alt

Elproduktionfraenergianl=zg:

fiakds KV

Elforbrugfra energianl=zg:

Bypass, spot
Bypass m. geotermi, spot
|ailt

Elproduktion maks. opnaet:
fiakds KV

Drriftstimer:

fiakds KW
Halmkedsl
Halmkedel med geotermi
Bypass, spot
Bypass m. geotermi, spot
Bypass, nedrag
Maturgas kedel
Spot salg inden opreg, MWh
Solgt opreg., alle priser
Solgt spot =l i opreg, neg. priser
Solgt spot =l i opreg, pos. priser
Betsling for nedreg. =, neg. priser
Betaling for nedreg. el, pos. priser
Radighedsindtjening, opragulering
Ud af totsl i pericde

Beregnetperiode: fra 01-10-2005 0000 til 01-10-2010 0000

Alle perioder
[MVWh]
18.272,0

Af arlig
[k
1.025,7
355.4
1.286,2

2.200,0 KW=l

1alt
[hiar]
8.780,0
53,0
4.983.0
600,0

[ ]
0=

=N =N~ =N~ |y s

-
]
=
[=]

2.780,0

178.200,0 MWh

453 MW

120.012,0 MWhEr

568,2 MWhar
65.210,2 MWhiar
1.028,7 MWhiar
1.328,4 MWhiar
4070 MWhiar
4 8370 MWhiar
0.0 MWhEr
0.0 MWhEr
0.0 MWhEr
0.0 MWhar
0.0 MWhEr
0.0 MWhEr
0.0 MWhEr

-15.507,1 MWhar
178.385 4 MWhar

f irlig
produlction
100,0%

100.0 %
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Appendiks 3: energyPRO udskrifter af scenarie 3, KVVT

energyPRO 4.0.2. 164 ma,

F . . . . . . A

automatisk drift - Thisted Eksisterende drift med 2,2 MV bypass ireg Drnaanti 14-30:41 1 2
Thisted, drift med 2,2 MW bypass sktiv ift. spot og regulerkraft handel Zrgaremam
Automatiskdriftstrategi EMD Internaticnal &'S
Pericde: 1. oktober 2009 til 30, september 2010 Migls Jemesve 10

DH-8220 Aalborg @
+45 3535 4444

Energiomszetning,Arlig

e

Starter:
Affalds KV 12
Halmbkedsl i3
Halmkedsl med geotermi 53
Bypsss, spot 12
Bypass m. geotermi, spot B2
Bypass, nedreg 73
Maturgas kedsl 14
Spot =alg inden opreg, M 12
Saolgt opreg., slle priser i}
Solgt spot =l i opreg, neg. priser d
Solgt spot 2l i opreg, pos. priser 2]
Betsling for nedreg. 2|, neg. priser 11
Betsling fior nedreg. |, pos. priser TZ
Radighedsindtjening, opregulering 14T

Brzndsler:

Efter br=ndsel
Br=ndsslsforbrug

Maturgas 400,454, 4 MNm3
Affald 61.700,9 tons
Halm 13.035,5 Ton halm
Afregning 3327852 I

Efter produktionsenhed

Affalds KV 157.680.0 MWh = 61.700.9 ons

Halmkeds! 617,56 MWh = 16T .8 Ton halm

Hal med geotermi 47,364 4 MW h = 12.868.8 Ton halm

Bypsss, spot 0,0 MWh = 0,0 Ton halm

Bypass m. geotsrmi, spot 0,0 MWh = 0,0 Ton halm

Bypsss, nedreg 0.0 MWh = 0,0 Ton halm

Maturgas kedsl 4 405 1 MWh = 400 464 4 MNm3

Spot =alg inden opreg, Mwh 17.547.2 MWh = 175472 0

Solgt opreg., slle priser 128.584,0 MWh = 128.584.0 br

Solgt spot 2l i opreg, neg. priser 3.2 MWh = 33k

Solgt spot | | oprag, pos. priser 81.452 5 MWh = 14525 W

Betsling for nedreg. |, neg. priser 8.321,4 MWh = 23214k

Betsling for nedreg. &l, pos. priser 84 521 8 MWh = B4 5218 W

Radighedsindtizning, opregulering 12.525,0 MWh = 125250 b

1=t 5428223 MWh
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Appendiks 3: energyPRO udskrifter af scenarie 3, KVVT

e
automatisk drift - Thisted Eksisterende drift med 2,2 MW bypass i reg
Thisted, drift med 2,2 MW bypass aktiv ift. spot og regulerkraft handsl
FAartomatiskdriftstrategi

Periode: 1. oktober 2003 til 30. september 2010

kb ut e

03022011 14:34:47 7 1
ot - el

EMD Internaticnal A'S
Miglz Jemeszwe] 10
DH-5220 Aszlborg @
+45 2035 4444

e

;esultat af ordinzer drift fra 01-10-2009 00:00 til 01-10-2010 00:00

(Alle belabi1000kr)

Drriftsindt=gter

Elspotsaly : = 5.704

Handelsombkostningsr, spot salg : 1T547T2kr & 0,006 = -105

Balanceombkostningsr, spot salg : 17.547 2 br a 0,005 = -85

Solgt opregulering : = 127

Radighedsbetaling, opregulering 13
laltDriftsindtz=gter .65

Driftsudgifter

Maturgaskeb til kedeldrift : 400,454, 4 Mm3 E] 0,003 = o4

Ngn.r;a;a"""t—'-ra"ka:al"ri't : 16.653,0 GJ E] 0,058 = 863

Variable driftswdgifter pd naturgaskedel : 4 837,0 MWh E] 0,005 = 23

Forbreg af CO2-kvoter : 3023ikvote & 0,115 = 104

Halm pris : 13.035,6 Ton halm a 0,435 = 684

ariable driftsudgifter pc. halmkeds] : FGB.2 MWh a 0,01 = [i]

il elforbing pa halmkedel : 5T Wivh-=l a 0,618 = 4

Warisble driftsudgifter pu halmkedel med ;=c-t=rrr| 43 575,32 MWh El 0,01 = 435

fter til elforbrug pu halmkedel med geotermi 4155 MWwh-=l & 0,618 = 265

er til elforbrug pé geotermi med r'c.lrrka*—'-l 1.823.2 MlWh-=el E] 0,618 = 241

= fakdswvarmeafigift EAT2,2 Gl-mervarme & 0,02 = 101

Bypazdill=geaffaldsvarmeafgift : 51722 Gl-mervarme E] 0,026 = 137

Udgifter t|| elf arbrl.; ] ;=~c-t—'-rrr| med b}rpa 65,1 MWhel & 0,618 = 40

it 1.283,1 Gl-mervarme 3 0,02 = 25

1.283,1 Gl-mervarme & 0027 = 34

E—'-t,ullr= fior r=_-:r=~“|.l=-r|r= = T8

Elspothkeb = i}
lalt Driftsudgifter 5884
Resultat af ordinzr drift -1.233
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EnergyPRO 4.0.2.164 e,

Frnoec Fage

23-12-2010 110847 0 1
EMD International A5
Nigls Jemesve) 10
DH-5220 Aslborg @
+45 SE35 4444

267.708,6 MWh

20,0 Mw

r_ - -
Senderborg Eksisterende drift
Saenderborg eksisterende drift wden bypass og kun spot handel
Periode: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010
Energyconversion,annual
Caleulated period: from 01-10-2008 00:0D to O1-10-2010 00:00
Heat demands:
Abvzrk fra KV-vark
Max heat demand
Heat productions:
Affalds KV excl. kondenser 134,572, 8 MWhiyear
Reggaskondenzer 32.301.5 MWh'year
Merproduktion ved CC-drift 43 204, 5 MWhiyear
Ehkonomisk kedelprodultion 62.870,0 MWh'year
Heat Blow OFf (total for site) -10.783,3 MWh'year
Tatal 2681859 MWhiyear
Electricity preduced by energy units:
All periods Of annual
[k prosdiuection
Affalds KW excl kondenser 138458 a5,3%
Merproduktion ved CC-drift 62.108,0 24,
Total 55958 6 100,0%
Of annual production 100,0%
Peak electric production:
Affalds KW excl kondenser 4 100,00 KW-skc.
Merproduktion ved CC-drift 51.500,0 KW-skc.
Hours of operation:
Total Of annual
heours
Affalds KV excl. kondenser 24, 2%
Reggaskondenser 85,
Merproduktion ved CC-drift 1.208,0 13,
Ekonomisk kedelprodultion 3.251,0 IT A%
Ot of total in period 8.780,0
Turn ons:
fiakds KV excl. kendenser 2
Reggaskondenzer 11
Merproduktion ved CC-drift 170
Ehkonomisk kedelprodultion 114
Fuels:
By fuel
Fusl consumption
Maturgas 17.585.071.9 Nm3
fiald 67.852.0 obns
By energy unit
Affalds KN eccl kondensar 157.318.4 MWh G7.652.0 ons
Reggaskondenser 0,0 MWh = 0,0 ons
Merproduktion ved CC-drift 130.805.8 MWh = 11.873.618.6 Nm3
Ehkonomisk kedelprodultion 62 .870,0 MWh = 5.715.453 4 Nm3
Total 350.728,2 MWh

1000 %
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F. . .

Senderborg Eksisterende drift

Sanderborg eksisterende drift wden bypass og kun spot handel
Periode: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010

energyPRO 4.0.2.104 g,
;;:';233'-3 11:08:23 7 1

EMD International &'S
Migls Jemeswve| 10
DH-8220 Aszlborg @
+45 SE35 4444

.

%peratinnlncnme from 01-10-2009 00:00 to 01-10-2010 00:00

[Allamounts in 1000kr)

Revenues
El=pot=slg = 35328
Handslsombkostningsr 255588 MWh at 0,006 = -ETE
Balanceombkostningsr 255588 MWh at 0,005 = -450
Total Revenues 272
Operating Expenditures
Warisbelt gaskeb til CC-anl=g : 118736186 Nm3 &t 0,002 = 29 684
Warisbelt gaskeb til ekonom. kedeldrift : 5.715.453,4 Nm2 st 0,003 = 14.850
Variable driftzudgifter pa CC : 45,2048 MWh at 0,026 = 1.273
Startomkostninger pa CC : 170,00 tumon  at 50 = 850
Maturgasafgifteraf CC-drift : 3.187.045,1 Nm3 &t 0,003 = 8153
Maturgas eraf kedeldrift : 253320 G &t 0,058 = 12.058
Forbrug af COZ-kvoter : 35832 4kvote &t 0,115 = 4 558
Total Operating Expenditures T2.644
Operation Income -38.37T1
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Appendiks 5: energyPRO udskrifter af scenarie 2, SKVV

- energyPRO 4.0.2 169 u,

Senderborg Eksisterende drift med 3,1 MW bypass TmaD 110851 1

Senderborg, drift med 3,5 MW bypass sktiv ift. spot handel Licaraed Lo

Periode: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010 EMD International &5
Migls Jemeswe) 10
DH-8220 Azlborg &
+45 SE35 4444

Energyconversion,annual

. =

Calculated peried: from 01-10-200% 00:00 to 01-10-2010 00000

Heat demands:
Yarmebehov ab vark, Ki-vark 26T 7056 MWh
M=z heat demand 60,0 MW

Heat productions:

Affalds KV excl kondenzer 134.572,8 MWhiyear

Raggaskondensar 32.301,5 MWhiyear
Merproduktion ved CC-drift 47408 5 MWh'year
Bypass, spot 8.520,1 MWhiyear

@konomisk kedelprodulktion
Heat Blow OFf {total fior site)
Tatal

EE.145,1 MWhiyear
-10.782,2 MWhiyaar
268,185,959 MWhi'year

00,0 %

Electricity produced by energy units:

All periods f annual
R production
Affalds KV excl. kondenser 33.845.6 :

Merprodulction ved CC-drift £5.843.0
Total 93.892.6
f annual preduction 1060, 0%

Electricity consumed by energy units:
Of annusl
[MWh]
Bypass, spot 5.520, 1

Peak electric production:
Affakis KW soccl kondensaer
Merprodultion ved CC-drift

4.100,0 kW-skc.
£1.500,0 kW-=kr.

Hours of operation:

Total

Affalds KV =cl kondenser

Reggaskondenser

Merproduktion ved CC-drift

Bypsss, spot

Ehonomisk kedelproduktion 3.088.0
Ot of total in pericd 8.780,0

s KV excl. kondenser 12
Reggaskondensar 1
Merproduktion ved CC-drift 189
Bypass, spot 258
Ekonomisk kedelprodulktion 118
Fuels:
By fuel
MNaturgas
Affald
By energy unit
Affakis K =ocl kondensar 157.218.4 MWh = 67.852.0 ons
Reggaskondenser 0,0 MW h = 0,0 ons
Merprodultion ved CC-drift 125844 6 MWh = 11.440 418 6 Nm3
Bypass, spot 0,0 MWk = 0,0 Nm3
@honomisk kedelproduktion 55.145,1 MW h = 5.013. 1858 Nm3
Total 378.308. 1 MW h
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energyPRO 4.0.2 164 m,

F . . Srriec Fage

Senderborg Eksisterende drift med 3,1 MW bypass 23972010 11:10:23 1 1

Sanderborg, drift med 3,5 MW bypass aktiv ift. spot handel N

Pericde: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010 EMD International A'S
Nigls Jemeswvej 10
DK-5220 Aalborg &
+45 SEIE 4444

%peratinn Income from 01-10-2009 00:00 tc 01-10-2010 00:00

e -]
[Allamounts in1000Kkr)

Revenues

El=pot=slg = 32176

Handslsombkostningsr B41T25 MWh  at 0,006 = -505

Balanceombostningsr : 841725 MWh  at -0,005 = -421
Total Revenues 31.250
Operating Expenditures

arizbelt gaskeb til CC-anl=g 11.440.418,6 Nm3 st 2003 = 28.801

Warizbelt gaskeb til ekonom. kedsldrift 5.013.185.8 Nm3 = 0,003 = 12.024

Warizble driftswdgifter pa CC 4T 4056 MWh  at 0,025 = 1.233

Startomkostninger pd CC 1550 tunon & 5.0 = T35

MNaturgasafyg 3.070.768,2 Nm3 = 0,003 = 8048

MNaturgasafyg 188.5223 GI &t 0,058 = 11.455

Bypas=ffaldzvarmeafg 342724 Gl-mervarme 3 0,02 = BT2

Bypasgill=gzaffaldsvarmeaigift 342724 Gl-mervarme 3 0,027 = 08

Forbrueg af CO2-kvoter : ITOTI S kvote st 0,115 = 4,254
Total Operating Expenditures 65,040
Operation Income -37.760
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Appendiks 6: energyPRO udskrifter af scenarie 3, SKVV

f. . . .
Senderborg Eksisterende drift med 3,1 MWW bypass i reqg marked
Senderborg drift mad 2,1 MW bypass i bade spot og regulerkraft

Periode: 1. oktober 2005 til 1. oktober 2010

energyPRO 4.0.2.164

Tage
2312-2010 111205 0 1
EMD International A'S
Migls Jerneswe) 10
DK-5220 Aslborg @
+45 SE1E 4444

Energyconversion,annual

Calculated period: from 01-10-200% 00:00 to O1-10-2010 00:00

Heat demands:
Abvzrk fra KV-vark

Mzze hest demand

Heat preductions:
Affalds KV excl. kondenser
Reggaskondenser
Merproduktion ved CC-drift
Bypass, spot
Bypass, nadreg.
Ekonomisk kedelprodultion
Betsling for nedreg. el, pos. priser
Betaling for nedreg. €l, neg. priser
Solgt spot el, pos. priser
Solgt spot 2, neg. priser
Solgt opreg., alle priser
Spot =alg inden opreg, MWh
Hest Blow Off {total for site)

134.572,8 MWhtyear
32 301,68 MWhiyear
4T.450,4 MWhiyear

2472 6 MWhtyear
1.810.4 MWhtyear
54.341,3 MWhiyear
0,0 MWhiyear

0,0 MWhiyear

0,0 MWhiyear

0,0 MWhiyear

0,0 MWhiyear

0,0 MWhiyear
-10.782,2 MWhiyear

Total 2681859 MWhiyear 100.0 %
Electricity produced by energy units:
All pericds Of annual
(M)
Affalds KV excl. kondenser 3138496
Merprodultion ved CC-drift RS 804 5
Total 53.744.1
Of annual preduction 100, 0%
Electricity consumed by energy units:
f annusl
M)
Bypass, spot BATZE
Bypass, nadreg. 1.810.4
Total 10.283,0
Peak electric preduction:
Affalds KV excl. kondenser 4.100.0 kWw-skc.

Merproduktion ved CC-drift 51.500,0 KW-=kc.

Hours of cperation:

Total ]

[hear)
Affalds KV excl kondenssr 82580
Reggaskondenser 75120
Merproduktion ved CC-drift 11830
Bypass, spot 3.075.1
Bypass, nadreg. 5841
Ehkonomisk kedelprodultion 25580
Betaling for nedreg. €|, pos. priser 5581
Betsling for nedreg. el, neg. priser 210
Solgt spot el, pos. priser 82100
Solgt spot &l, neg. priser 18,0
Solgt opreg., alle priser 420
Spot salg inden opreg, MWh 8.258,0
Out of total in pericd 5.780.0
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- energyPRO 4.0.2. 164 g
Senderborg Eksisterende drift med 3,1 MW bypass ireg marked 37125010 11-12:08/ 2
Senderborg drift ned 2,1 MW bypass | bide spot og regulerkraft Licarmac Lo
Pericde: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010 EMD International A5
Migls Jemesve) 10
DH-5220 Aslborg @
+45 3E35 4444

Energyconversion,annual

.

Turn ons:
Affalds KV =xcl. kondenser 12
Reggaskondenser 11
Merproduktion ved CC-drift 155
Bypsss, spot 258
Bypsss, nedreg. 237
Ehkonomisk kedelproduldtion 114
Betsling for nedreg. 2|, pos. priser 235
Betsling for nedreg. €, neg. priser 15
Solgt spot |, pos. priser 27
Solgt spot =), neg. priser [}
Solgt opreg., alle priser 125
Spot =salg inden opreg, MWh 12
Fuels:
By fuel
Fuel consumption
Maturgas 18.250.385,2 Nm3
Affald 67 .652.0 ons
Afregning 331454047 br
By energy unit
Affalds KV excl. kondenser 157.218,4 MWh = BT.852,0 s
Reggaskondensar 0,0 MW h = 0,0 ons
Merproduktion ved CC-drift 125.952,9 MW h = 11.450.284,0 Nm3
Bypaszs, spot 0,0 MW h = 0,0 Nm3
Bypass, nedreg. 0,0 MW h = 0,0 Nm3
Ekonomisk kedelproduktion 54,2412 MWh = 45401223 Nm3
Betsling fior nedreg. e, pos. priser 435 475,00 MW h = 435.473,0 b
Betsling for nedreg. 2|, neg. priser 22.520,8 MWh = 2Bk
Solgt spot e, pos. priser 32157 678,7T MWh = IZASTETET
Solgt spot el, neg. priser 52138 MWh = 52138l
Saolgt opreg., alle priser 404.300,9 MW h = 404.300,5
Spot =3lg inden opreg, MWh 84.211,5 MWh = 411G W
Total 33.527.017 .4 MWh
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Senderborg Eksisterende drift med 3,1 M\W bypass ireg marked
Senderborg drift med 3,1 MW bypass i bde spot of regulerkraft
Periode: 1. oktober 2009 til 1. oktober 2010

energyPRO 4.0.2 164 u,
T Fage

231222010 1113067 1
e L

EMD International A'5
Migls Jermesve) 10
CK-5220 Aslborg @
+45 2515 4444

.

%peratinn Income from 01-10-2009 00:00 to 01-10-2010 00:00

[Allamounts in1000kr)

Revenues
Elspotsalg : = 3z182
Handelzomkostninger, spot salg : B4 2116 MWh  at 0,006 = -B0E
Balanceombkostninger, spot salg B MWh  at -0,005 = -421
Solgt opregulering = 404
Total Revenues 670
Operating Expenditures
arizsbelt gaskeb til CC-anl=g : 11.4580.284,0 Nm3 st 0003 = 28826
Warisbelt gaskeb til konom. kedekdrift : 4.940.122,2 Nm3 st 0,003 = 12.544
Variable driftsudgifter p& CC : 4T 4504 MWh  at 0,025 = 234
Startomkestningsr p& CC : 1580 tumn on at 50 = T8E
eraf CC-drift : 3.072.410,8 Nm3  at 2003 = 8055
1856288 GJ  at 0058 = 11.288
: 30.501.5 Gl-mervarme  at 0,02 = 558
‘slds varmeafgift, spot : 30.501,5 GJ-mervarme &t 0,027 = 808
Betsling for nedregulering : = 412
Bypassafialds varmesigift, nedreg. 6.517.4 GJ-mervarme &t 0,02 = 128
Bypasstill=g=afialdsvarmeaigift,nedreg. 6.517.4 GJ-mervarme &t 0,027 = 173
Forbrug af COZ-kvoter : 25531 Skvote &t 0,115 = 4247
Total Operating Expenditures 69.209
Operation Income -37.338
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