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21.JUN. 2017 KL. 11.00

Energiforsker til Brinkmann:
Vi er nadt til at gore f
vedvarende energi billigst & ﬂi

Hvis vedvarende energi bliver den billigste lgsning, er det ikke sa vigtigt, hvad
politikerne beslutter. Energiforsker opfordrer til at satse pa velpravede

TOPHISTORIER

teknologier som vind og sol for at begraense klimazndringer i tide. Klimaforandringer betyder
- @ w mere og voldsommere
nedbor
IR 2 X B -
ﬂ:t’*‘ b Q
EU-Kommissionen Professor:
foreslar stop for Borgmestrer og
fiskeri af den truede bygherrer forhindrer
- al ideel klimasikring
Vi vil gerne vise, hvordan det kan 2
geres billigst muligt. SENESTE VIDEN

E) studerende szetter Hyperloop-
hastighedsrekord
29. AUG. 2017KL. 14.03

- Kilde: dr.dk
Klimaforandringer venter ikke pa at vi opfinder den rigtige teknologi

VI HAR EN DEADLINE
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Vind og anden VE produktion fungerer som “grgnne” game-changers i
energisystemet

VIND SOM DISRUPTIVE
INNOVATION
e s /o i
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Disruptive innovation

Disruptive innovtion sker nar
en innovation som er opstaet i
en niché begynder at bevaege
: e . . . .
Most demanding 1° sig ind i main-stream
markedet.
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Harvard Business Review: https://hbr.org/1995/01/disruptive-
technologies-catching-the-wave
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https://hbr.org/1995/01/disruptive-technologies-catching-the-wave

Vindkraft har karrakter af disruptiv
innovation
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G.B. Andresen et al. “Validation of Danish wind time series from a new global renewable energy atlas for energy system analysis”, Energy 93 (2015).
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Konsekvenser af vind og anden VE
som main-stream teknologier

" DK, 2014
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G.B. Andresen, August —2017

gha@eng.au.dk

Elforsyningen har faet en ny
varierende grundlast.

Behovet for kontrollerbar
effekt er stort set ueendret.

» Forretningsmodellen
for de gamle veerker
bliver udfordret.

» De gamle spilleregler
(love, regler, ordninger
mm) bliver udfordret.

» Overskudsenergi kan
forekommer.
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For 20 ar siden 2014 Om 20 ar?

VE som “grgn” game-changer

1. Vind og solenergi opfere sig disruptivt ved at udvikle sig fra niché til main-
stream teknologier.

2. Vind og sol &ndre ved de grundlaeggende egenskaber ved energisystemet.
Det kan give muligheder for nye teknologier og udfordringer for gamle.
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Gorm’s begreber

* Primeere teknologier — Hvor skal energien
komme fra?

* Sekundaere teknologier — Hvordan tilpasser vi
energien til vores behov?

* System indretning — Hvordan saetter vi det
hele sammen?

Gorm’s succeskriterier

* Billige
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Det bedste forhold mellem vind og sol

T B ‘ ‘ ’ Overskudsproduktion mindskes hvis
— Load (DK |:| Wind |:| Solar - Surplus . .
o - ; forholdet mellem vind og sol optimeres.
5,
s, Wind-only <:> 80/20 wind-solar mix
i 12{mmm wind-only | | |
3 Wind-solar mix I | 100%
L | |
50% wind penetration 10k ! | |
S ) < | | |
% (J GO’ (7 (d 4 2’ | | | S
< 8r [ | [
T Spring Wee‘k, optimal Wi‘nd and solar‘ mix E I | |
ol — Load (DK) [ wind [ solar B surplus E : : :
g- °I I I 75% |
5| 2 [ |
3 [ |
= 4 [ [
34’ I [
] | I
2 L
£ ’ : 50% IH
| . 25%: .I:
0.0 8.6 17.3 25.9 34.5

Wind plus solar energy [TWh/yr]

A4
50% wind-solar penetratio
o ‘ ‘ ‘ ‘

% 2 %

A
% ® S 4 K

Source: G.B. Andresen et al. “The potential for arbitrage of wind and solar surplus power in Denmark”, Energy 76 (2014).
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Den billigste I@sning sendre sig
med VE-andelen

» 100% VE andel.

» Billigst ved bedste
match mellem forbrug
og VE produktion.

» 40% VE andel.
» Billigst ved billigste VE
produktion.
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Source: S. Becker et al. “Renewable build-up pathways for the US: Generation costs are not system costs”, Energy 81 (2015).
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Kan vi ikke bare sende problemerne til udlandet?

INTERNATIONALE ELKABLER

Source: R. Rodriguez et al.: “Transmission needs across a fully renewable European power system”, Renewable Energy 63 (2014).
S. Becker et al.: “Transmission grid extensions during the build-up of a fully renewable pan-European electricity supply”, Energy 64 (2014).
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Smart grid
Y \

Stabil og driftsikker Flytning af
forsyning energi

“Undga black-out nar
stormen kommer, solen

formarkes og alle
elbilerne skal lades op

pd en gang.” : Flytning af VE
overskud
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Smart grid — Hvor er guleroden?

- Omkostninger til 0,4

Loadﬁosu? i EOI;’SE(I?J-net  0g 10-20 KV
Udvalgte tidsperioder netforstaerkninger i DK

Systemniveau - Omkostninger til
'FSImodel ekstra spidslastveerker
Eﬂ:EKttIlStFEKKEHQhEU DK ift effekttllslrakkehghed

Et ars drifti DK i DK (strategisk reserve)

2025: -
Distributionsniveau 2035: 7 mio €/ar s
| tory

v

|| veerdi af oget fleksibelt ”det
elforbrug i DK:

e A o | 2025: -20 mio €/ar
. 2035: 113 mio €/ar

Balmorel model - Omkostninger til drift
Day-ahead markedet > _—Ornl:ogtnlng_er il
Et ars drifti DK og NWE investennger i ny
kapacitet, herunder
spidslastveerker

—

Figur 69. Gevinster ved gget fleksibelt elforbrug péa hhv. system og distributi-
onsniveau i DK for 2025 og 2035 er vist i de bla bokse.
“Smart Energy — Hovedrapport”, Dansk Energi og Energinet.dk (2015).

Hvis den enkelte forbruger skal blive fleksibel mangler der en
forretningsmodel, som samler mange sma bidrag til et stort.

G.B. Andresen, August —2017 14 / AARHUS
gha@eng.au.dk NP UNIVERSITY

DEPARTMENT OF ENGINEERING



Smart grid

v

Flytning af
energi

“Vask om natten nar

vinden blaeser og lad din Flytning af VE
elbil op nar solen over Sku d

skinner.”
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Power [GW]

Ellagring og fleksibelt forbrug

7H Spring week, wind only

Lagring eller fleksibelt forbrug kan udnytte
= Load (DK [ wind [ solar B storage ° °
ol LA Storet(isu)rplus I Remainder surplus OverSkUdsenergl tll at dakke regU|&rt forbrug-

4 )
Wind-only <:> 80/20 wind-solar mix

w/ and w/o 50 GWh storage
\§ J

12{{ W Wind-only I I . |
=3 Wind-solar mix I I 100%
I Wind-only, 50 GWh storage I I I
10H 0 Wind-solar mix, 50 GWh storage I I |
T | [ [
— | | | |
Examples: “Small” storage 1 mio. Danish houses, s | | |
for DK: 12 hours: 7 GWh S 8f | i |
F [ [ |
CAES, Huntorf, Germany: 1 mio. electric car batteries: " | | |
0.9 GWh 15 GWh 2 6} | | |
5 I | 75% |
1 mio. A++ frezers, All current UK pumped hydro: @ | | |
24 hours: 0.5 GWh 30 GWh g Al : : :
CAES, Mclntosh, AL, USA: Example: “Large” seasonal [ |
2.9 GWh storage for DK: 5l : :
Heat storage for Aarhus, Current gas storage, DK: ! 50% |
12 hours: 4 GWh 12,000 GWh 25% ! [ :
Q | = |
0.0 8.6 17.3 25.9 34.5

Wind plus solar energy [TWh/yr]
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Power [GW]

Hvor mange lagre kan opna en god
forretning?

7k Spring week, wind only

— Load (DK) 3 wind [ solar I storage | Slmple market model:
6l LA stored surplus [ ] Remainder surplus i

Annual profit =
Nqex profit per cycle
- fixed cost

50 H Cycle count [yr ] 4
= —— 50 (opt. mix)
: : = -+ 100 (opt. mix) ]
50 cycles per year (small impact per GWh): o 40 .
.. e . . — - - 200 (opt. mix)
- Similar capacities independent of wind- 0] .
) £ 30 50 (wind-only) 1
solar mix. % 100 (wind-only)
H H . >
100 cYcIes per year (medium |mpacF per GWh): s 20l 550, | |
- Wind power alone cannot sustain a large = |
number of “small” storages. S |
& 10F |
200 cycles per year (large impact per GWh): |
- “Small” storages are only relevant if a 0 | | :
significant share of solar power is introduced. 0 5 10 15 20 35

Wind plus solar energy [TWh/yr]
/ AARHUS
P UNIVERSITY

DEPARTMENT OF ENGINEERING



Thursday 01. February 2007 Thursday 01. February 2007

1200 . 1200 :
Il El. demand Il El. demand
I Heat demand I Heat demand
1000F BN RES->el. | 1000 B RES -> el.
Il RES -> heat Il RES -> heat
[ RES excess [ RES excess
800+ 800}
& ol
= =
g 600 g 600
VE el-andel
w w
400 400
200 200

Vind og sol kan bruges til andet end el, og potentialet er stort!

SEKTORKOBLING
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SEGE INVEST

Renewable Energy Investment Strategies

2015 2050
The project runs from 2017 to 2021. D s P Mn/ o
e Support form Innovation Fond mM R S D
Denmark is 2.3 M€. Ol iy —
* 16 national and international partners. 7
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Opsamling

 Mange VE teknologier opfgrer sig disruptivt.

e Store andele vind og sol eendre grundlaeggende pa det
system de eri.

* Nye teknologier kan vokse sig store, hvis de

* Er klima- og miljgvenlige
e Har et stort potentiale
e Skaber stor nytteveerdi

o EEINVEST
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Nyt elforbrug

En nye varmepumper haever det danske elforbrug med
10%. Det nye forbrug er ufleksibelt og ligger jeevnt fordelt
hen over aret.

Sporgsmal:

1. Hvordan pavirker det vind-andelen i elnettet

2. Bliver den eksisterende vindenergi lettere eller svaere
at indpasse?

3. Forsinker eller fremskynder sektorkobling (primaert el-
til-varme eller el-til-transport) gennerelt de
systemaendringer som vind og sol medfgre?
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12HM@EEE Wind-only
@ Wind-solar mix

I
100%

10

Total surplus [TWh/yr]

0
0.0 8.6 17.3 25.9 34.5
Wind plus solar energy [TWh/yr]
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Varme vs elpris

| Europa bruges naturgas i stort
omfang til bade elproduktion og
varmeproduktion.

Ren el kan produceres med en
effektivitet pa ca. 40%.

Ren varme kan laves med ca. 5" vomechanca
90% effektivitet.

Kraftvarme giver ca. 28% el-
og 56% varmeeffektivitet.

Fuel 100

Total efficiency 85 %

Sporgsmal: Hvad er el veerd ift

varme?

G.B. Andresen, August —2017
gha@eng.au.dk

COMBINED HEAT AND
POWER GENERATION

y losses 5
' Ehc&ei:y 28

Heat 56

SEPARATE HEAT AND
POWER GENERATION

Boiler losses 7
_p Electromechanical
= _losses 3

Condensation
losSes 32

Elecn;y 28

Heat 56

Fuel 133

Boiler losses 7
Total efficiency 64 %

Kilde: http://www.cleanenergyministerial.org/Blog/cool-
heat-is-on-chp-and-efficient-dhc-wg-seeking-practical-

actions-for-energy-savings-2768
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