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Resume

Notatet beskriver et videnbroprojekt om intelligent styring af kaleanlaeg ved Hirtshals Stevedore. Hoved-
formalet er at undersege potentialet for at implementere en retrofit-lasning, hvorved eksisterende sty-
ring og system kan opgraderes til at understatte fleksibel drift og energioptimering. Kalehuses evne til
at udnytte sin fleksibilitet forekommer ved at udnytte den termiske masse i bygningsdele og de inde-
frosne varer, hvorved kgleeffekten kan optimeres i forhold til elpriser og nettariffer, og derved reducere
driftsomkostninger. Historiske data fra det undersagte kgleanlzeg viser en spredt men lineger sammen-
haeng mellem energiforbrug og udetemperatur, hvilket kan benyttes til fremtidige behovsprognoser.

Baseret pa historiske data og indsigt i systemet er potentialet for akonomiske gevinster analyseret. Der
er undersggt to scenarier: et med den nuveerende, faste elpris og et med variabel elpris. Resultaterne
viser, at der kan opnds besparelser ved at optimere driften, iseer efter 2025, nar betingelserne for den
faste elpris eendres. Desuden undersgger projektet mulighederne for om frysehuset har potentialet for
at kunne levere systemydelser til elnettet, isser aFRR. Dette kraever nogle tekniske tilpasninger i kalesy-
stemet for at opfylde markedsbetingelserne og de tekniske krav.

Afslutningsvis fremhaever projektet vigtisheden af energieffektivisering gennem justeringer i tempera-
turstyring og vandforbrug, samt potentialet for at reducere mekanisk slid, hvilket kan forlaenge anlaeg-
gets levetid og age den gkonomiske rentabilitet.
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1. Indledning og formal

Som led i den grenne omstilling gennemgar det danske elsystem en stor transformation grundet gget
elektrificering og starre andel af vedvarende energi. For at sikre et stabilt elnet med hgj forsyningssik-
kerhed bar flere aktarer forbruge energi fleksibelt. For de enkelte virksomheder kan dette betyde en
optimering af driftsgkonomi og at de bidrager til den grenne omstilling. Mange virksomheder star dog
over for udfordringer med zeldre styringssystemer, som begraenser mulighederne for fleksibel drift og
energibesparelser. Mange virksomheder har potentialet for fleksibel styring, men mangler de ngdven-
dige systemer til automatisk at handtere fleksibilitetssignaler og integrere dem i driftsstrategien. Den
nuvaerende styring kan ikke integrere moderne strategier, der reagerer pa elpriser, hvilket fgrer til tra-
ditionel drift uden hensyntagen til markedsbetingelserne. For at udnytte potentialet for fleksibelt ener-
giforbrug kreeves systemindsigt og adgang til fleksibel styring, der muligger tilpasning af forbruget i for-
hold til de svingende elpriser.

Formadlet med dette notat er at beskrive potentialet for intelligent styring af kgleanlaeg i frysehus prak-
sisneert ved at anvende Hirtshals Stevedore (herefter Stevedore) som case. Projektet fokuserer pa at
identificere mulighederne for en retrofit-lasning, hvor den eksisterende styring kan opgraderes til at
understgtte en mere intelligent styring. Dette skal medvirke til at forbedre driftsfleksibiliteten, optimere
energiforbruget og reducere bade omkostninger og CO»-aftryk. Projektet sgger at definere en imple-
menterbar lgsning for intelligent styring, der muligger fleksibel drift af anlaegget i fremtiden.

Projektets udfarsel er stgttet af Energy Cluster Denmark som videnbroprojekt.



2. Frysehuses potentiale til at tilbyde fleksibilitet

Frysehuses primaere formal er at opbevare letfordeervelige varer under kontrollerede temperaturfor-
hold for at sikre deres holdbarhed og kvalitet. Dette sikres ved, at temperaturen altid skal holdes under
-18 °C vha. kglesystemer, som regulerer temperaturen. Disse systemer kan omfatte kompressorer, for-
dampere og kondensatorer sammen med kalemidler som f.eks. ammoniak.

Eftersom nogle frysehusene har en stor termisk masse i de indefrosne varer, sa er systemet relativt
treegt overfor endringer, hvilket betyder, at temperaturen i rummene ikke vil falde markant, hvis kalin-
gen udseettes i en kortere eller leengere periode. Ved at udnytte denne traeghed, er der mulighed for at
opna besparelser i driftsudgifter til el, hvis kaleprocessen optimeres efter, hvornar det er mest rentabelt
at kgle med anleegget. Foruden direkte driftsbesparelser for kglehuset, kan der ogsa vaere potentiale i
at byde sit kalesystem ind i markedet for systemydelser, og dermed potentielt opna yderligere bespa-
relser herigennem. Dette er uddybet i kapitel 5.

Figur 1 illustrerer forskellen mellem den nuveerende drift, hvor formalet er at levere kgl, og en fremtidig,
fleksibel drift, hvor det primaere formal stadig er at levere kal, men systemet driftes mere intelligent vha.
styring, ud fra parametre som elpris, tariffer, udetemperatur mv., og med en potentiel mulighed for at
levere systemydelser, hvis kgleanlaegget er kompatibelt med kravene hertil.

Nuvarende drift

Elnet Kelehus Kelebehov

Fleksibel drift

Systemydelser

Elnet Styring Kalehus Kolebehov

Figur 1: lllustration af kelesystemet i drift med og uden intelligent styring.



3. Case-baseret fleksibilitetspotentiale

Stevedore driver store kgle- og frostlagre pa Hirtshals Havn til bade vareoplagring og godstransit af kale-
og frostvarer. Pa en af deres lokationer findes lager kun til frost, hvor det tilknyttede kaleanlzeg bestar
af et ammoniaksystem, inkluderende to kompressorer, pumper, fordampere mv. Kompressorerne har
hver en nominel elektrisk effekt pa ca. 300 kW. Kaleeffekten fra den ene kompressor justeres med en
glider, der mekanisk andrer pa kompressorens trykbidrag. Den anden kompressor har en tilsvarende
glider, men reguleres gennem en frekvensomformer, hvor kgleeffekten justeres via denne og opndr en
bedre mekanisk udnyttelse. Anlaeggene opererer i et temperaturspaend pa -18 til

-25, °C, for at overholde geeldende fgdevarelovgivning. Kaleanlaegget starter derfor, nar temperaturen
naermer sig -18 °C, og keler indtil lagertemperaturen nar ca. -22 °C.

Som grundlag for at identificere fleksibilitetspotentialet, anvendes historiske data i perioden 1/8-2023-
31/7-2024. 1/8-2023 vaelges som startpunkt for at sikre, at driftsdataene afspejler en tilstraekkelig stabil
driftsperiode for frostlageret. Stevedore har i denne periode et elforbrug til kel pa ca. 1.400 MWh/ar.
Elforbruget til kaling i den undersggte periode er illustreret i Figur 2.
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Figur 2: Energiforbrug pr. degn til keleanlaeg | perioden 1/8-23 til 31/7-24.

De seneste ars udvikling i elprisen har skabt opmarksomhed pa de gkonomiske konsekvenser af at
drifte store elforbrugende enheder uden hensyntagen til elprisen. Dette gar sig tilsvarende geeldende
for frysehuset, der manuelt har flyttet pa forbruget for at kompensere for udsving i priserne. Visualise-
ringen i Figur 3 viser magnsteret i forbruget fra 1/8-2023 til 11/11-2024.
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Figur 3: Heatmap for energiforbrug pr. time pr. dag for kelesystemet. Gran angiver hgjt energiforbrug mens ragd
angiver lavt energiforbrug

P& figuren ses et skifte fra en tilfaeldig til en mere systematisk driftsprofil, hvor der slutningen af perioden
konsekvent undgas keling i dagtimerne. Skiftet skyldes opmaerksomhed pa elpriserne samt overgangen
til inddelte nettariffer. Ved at kunne flytte kglebehovet uden for timerne med hgje tariffer, opnas



gkonomiske driftsbesparelser. Udover besparelserne, giver den seneste driftsperiode en eftervist ind-
sigt i fleksibilitetspotentialet, da systemet allerede har vaeret anvendt fleksibelt med respekt for tempe-
raturgransebetingelserne.

Kortlaegning af energibehovet er essentiel til automatisk at kunne drifte systemet fleksibelt. Anvendes
virkelige driftsdata for energiforbruget i en tilstraekkelig oplgsning, kan anvendelsesmgnsteret vise hvil-
ken drift, der kan tilfredsstille greensebetingelser, sa som temperaturgraenser i frysehuset Samtidig giver
det en indikation af udnyttelsesgraden af den installerede kglekapacitet. Koblingen mellem de virkelige
driftsdata og udetemperaturer kan danne den ngdvendige kortlaegning systemets energibehov til en
given temperatur. Systemet forventes at have en stigning i energibehov som konsekvens af en stigende
udetemperatur. Pa Figur 4 ses sammenhangen mellem udetemperatur og energiforbruget til kaling i
systemet.
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Figur 4: Sammenhaeng mellem udetemperatur og energiforbrug til keling.

Der ses en linezer sammenhang mellem energiforbrug til kaling og udetemperatur, hvilket betyder, at
systemet pavirkes af udetemperaturen, hvorved behovet for kaling stiger, nar udetemperaturen stiger.
Der forekommer en spredning pa grafen, der sandsynligvis skyldes mansteret for varer, der transporte-
res ind og ud af frysehuset, eendringer i drift for kaleanlaegget, driftsstop mm. Spredningen forventes at
kunne mindskes ved kontinuerlig drift i en leengere periode. Integreres sammenhangen i en intelligente
styring, kan den anvendes sammen med fremskrivninger af udetemperaturen, som grundlaeggende for-
ventning til kalebehov for de fglgende driftsdagn.



4. Karakterisering af mulige driftsbesparelser ved fleksibel drift

De potentielle driftsbesparelser er undersggt i to driftsscenarier ift. den nuvaerende drift (reference). |
referencen er kaglebehovet baseret pa sammenhangen mellem udetemperatur og effektforbrug som
angivet i Figur 4 og er afregnet efter en fast elpris samt tariffer til netselskabet og Energinet. Stevedore
har i dag en fast elpris, som ligger under gennemsnitsprisen pa el i 2023, og har denne indtil udgangen
af 2025, hvorefter prisen forventes at vaere naermere gennemsnitselprisen. Referencen anvendes til
sammenligningsgrundlag for at kunne klarlaegge, om alternativerne vil medfgre en sendring i driftsom-
kostninger.

Fleksibilitetspotentialet for Stevedore undersgges for to driftsscenarier: Alternativ 1 og Alternativ 2.

| Alternativ 1 (Alt. 1) undersgges effekten ved optimalt at forskyde kaleanlzeggets drift med udnyttelse af
den termiske masse, mens gvrige faktorer som tariffer og elpris forbliver usendrede i forhold til referen-
cen. I Alternativ 2 (Alt. 2) anvendes metodikken som Alt. 1, men med variable elpriser (elspot) i stedet for
faste elpriser. Beregningerne er foretaget som marginalberegninger i driftsudgifter for alternativerne ift.
driftsudgifter i referencen. Der er ikke medtaget udgifter til drift og vedligehold for anlaeggene, diverse
udgifter til forsyningsselskabet og Energinet som f.eks. abonnementer og gebyrer. Derudover er det kun
energi direkte relateret til kaling, som er undersagt: der er dermed ikke undersggt mulige optimeringer
i elforbrug til f.eks. lys, porte, mv.

De undersggte scenarier er dermed:

Reference Nuveerende drift baseret pa historiske data + fast elpris
Alternativ 1 Optimering af drift + fast elpris
Alternativ 2 Optimering af drift + varierende elpris (elspot-afregning)

Resultatet for de marginale driftsbesparelser for alternativerne ift. referencen er praesenteret i Figur 5.
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Figur 5: Marginale driftsbesparelser for Alt. 1 og Alt. 2 ift. reference.

Havde driften af anlaegget veeret optimeret efter tariffer (og elpris i Alt. 2), sa ville det have medfart en
besparelse pa mellem ca. 22.000 kr. for Alt. 1 og ca. 11.000 kr. i Alt. 2 i den undersggte periode. Derud-
over forteeller resultatet, at valget om en fastpris pa elektricitet ift. en variabel elpris, har veeret en fordel
for Stevedore, da den gennemsnitlige elpris pa elspot i den undersggte periode er hgjere end den faste



elpris. Arsagen til, at besparelsen ved fleksible drift (Alt. 2) er relativt lav, skyldes primaert, at operatgren
af kaleanlzegget manuelt har forsggt at optimere driften af kalesystemet i referenceperioden, hvilket
dermed indgar i datagrundlaget i beregningerne.

4.1.  Felsomhedsberegning med fremtidig elpris

Den forestdende stigning i den faste elpris har en indvirkning pa de fremtidige driftsomkostninger. Der
udferes derfor en fglsomhedsberegning for at undersgge, om udnyttelsen af den termiske masse til at
drive systemet mere fleksibelt er mere rentabelt ved hhv. den nye, faste elpris og variabel elpris.

Alle ydre forudsaetninger fastholdt som i de ferste beregninger, for at kunne sammenligne driften, hvor-
ved:

e energiforbrug er usendret.

e udetemperaturer er uendrede.

e timetariffer er svarende til B-lavi 1/8-2023 til 1/8-2024 jf. Nord Energi Nets tariffer.

e Elspotpriser

Folgende scenarier er medregnet for at kunne beregne den marginale driftsbesparelse ved en fremti-
dig, hgjere elpris:

Reference Som forrige reference dog med hgjere fast elpris.
Alternativ 1a Optimering af drift + hagjere fast elpris
Alternativ 2a Optimering af drift + varierende elpris (elspot-afregning)
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Figur 6: Marginale driftsbesparelser for Alt. 1a og Alt. 2a ift. referencedrift med ny, fast elpris.

Resultatet af de potentielle marginalbesparelser i falsomhedsberegningerne er vist i Figur 6. Her ses
det, at hvis Stevedore fortsaetter med fastprisaftalen, vil besparelsen igen vaere ca. 22.000 kr./ar. Arsagen
til, at driftsbesparelsen er den samme, som i beregningerne i Figur 5 er, at tarifudgifterne pr. time er
ens, hvormed det kun er udgifter til el, som er hgjere i den nye beregning. Under forudsaetning af, at
elspotpriserne i fremtiden er magen til de i beregningerne anvendte priser, sa ville en optimeret drift af
kgleanlaegget ift. elspotpriser kunne resultere i en marginal driftsbesparelse pa ca. 470.000 kr./ar ift.
referencen med fastpris.



5. Kalehuse som leverandgrer af systemydelser til frekvensmarkedet

| elnettet er balancering af produktion og forbrug afgerende for at sikre et stabilt og sikkert elnet. Nar
der opstar en ubalance i elnettet, kan det skyldes enten for meget eller for lidt stremproduktion i forhold
til forbruget. Denne ubalance pavirker netfrekvensen, og det kan fa alvorlige konsekvenser, hvis den ikke
holdes stabilt i neerheden af 50 Hz. Som ansvarlig for transmissionssystemet i Danmark er Energinet
palagt at sikre, at balancen mellem produktion og forbrug altid er opretholdt. For at sikre dette, indkaber
Energinet en raekke ydelser, som modvirker ubalancen og sikrer elforsyningssikkerheden. Disse ydelser
kaldes systemydelser. For virksomheder som forbruger strgm fra elnettet, kan systemydelserne dermed
betyde, at de kan tilbyde at drifte deres anlaeg fleksibelt ud fra behovet i det overordnede elnet, og
dermed skabe indtzegt pa at gare systemets drift tilgaengelig for Energinet.

Danmark er opdelt i to prisomrader svarende til to synkronomrader. Vestdanmark herer til DK1, mens
@stdanmark harer til DK2. Eftersom Hirtshals er i DK1, fokuseres der i notatet pa systemydelser i dette
omrade.

| DK1 er der overordnet set tre forskellige ydelser, som Energinet kan indkabe:
1. FCR: frequency containment reserve, som er den hurtigste reserve.
2. aFRR: automatisk frekvens reserve, som overtager efter FCR.
3. mFRR: manuel frekvens reserve, som overtager efter aFRR.

Hver af systemydelserne har specifikke krav til teknisk opsaetning, responstid, minimum leveringstid,
budstarrelse mv., som betyder, at alle anlzeg ikke nadvendigvis kan byde ind pa alle systemydelser. Ift.
FCR er der krav om symmetri i produktet (op- og nedregulering), hvilket ikke er kompatibelt med kgle-
anleggene. Derudover er der krav om hurtig responstid, hvilket anlaegget ved Stevedore ikke kan til-
fredsstille. Derfor fokuserer dette notat fremadrettet pa muligheden for aFRR og evt. mFRR.

For at kunne levere systemydelser pa aFRR, skal anlaegget kunne levere ydelsen (op- eller nedregulering
af effektforbrug athaengigt af ydelsen) inden for 5 minutter fra modtagelse af aktiveringssignal fra Ener-
ginet. Budstgrrelsen er minimum 1 MW, dog kan mindre anlaeg puljes med andre anlaeg af en balance
ansvarlig, og dermed bydes ind samlet og komme op pa minimum 1 MW. For at blive godkendt til aFRR
skal anlaegget gennemfgre en praekvalificeringstest, for at eftervise at kunne efterleve kravet til respons-
tid og leveringstid.

5.1.  Malinger pa fysisk system
Baseret pa data og viden indsamlet gennem projektet, kan systemdynamikken pa kaglekompressoren
kortleegges. Det ses af Figur 7, at steady state for kaleanlzegget kan opnas inden for 5 minutter. For at

overholde kravene for aFRR leverancer, ma effekten maksimalt afvige -5% til +15 % af setpunktet. | den
nuvaerende konfiguration af systemet kan dette ikke overholdes, hvilket ses i Figur 7.
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Figur 7: Elektriske dynamik ved opstart af kalesystem.

Ved at endre pa indstillingerne for frekvensomformeren og dermed begraense effekttraekket, som kan
tillades under opstart, kan anlaegget sandsynligvis efterleve kravene. Da systemydelserne pa aFRR skal
aktiveres automatisk pa baggrund af et signal sendt af Energinet, er der behov for tilpasning af styresy-
stemet. Yderligere kortlaegning og behandling af dette er dog ikke inkluderet i naervaerende projekt.
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6. Afledte indsigter i systemet

| lgbet af projektet er der opnaet vaesentlige indsigter i kalesystemet ved Stevedore, hvilket har resulte-
ret i identifikation af flere mulige optimeringsparametre, der kan resultere driftsbesparelser selv ved
mindre justeringer. Disse aendringer fokuserer primaert pa energieffektivisering og forbedring af syste-
mets drift.

En af de centrale indsigter handler om energieffektivisering i relation til temperatur og vandforbrug. Ved
at kunne variere temperaturen i keletarnet i forhold til udetemperaturen kan man opna et lavere effekt-
traek pa kaleanlaegget, hvilket resulterer i reduceret energiforbrug. Dette skyldes, at kaleanlzaegget arbej-
der mere effektivt, nar dets kondenseringstemperatur er teettere pa den omgivende lufttemperatur;
dvs. sd lav som praktisk muligt. Derudover kan optimering af vandforbrug i keleprocesserne ogsa bi-
drage til energieffektivisering. Ved at genbruge kondensvand eller optimere kalevandskredslgb kan man
reducere den samlede maengde vand, der kraeves, hvilket badde sparer energi og ressourcer.

Vandkvaliteten observeres lgbende for at sikre, at der ikke forekommer aflejringer fra anlaegget i vandet,
samt at det kemiske indhold ikke overstiger graensevaerdier. Hvis vandet har veeret stillestdende i en
leengere periode, og ikke er ndet at blive opblandet med nyt vand ved opstart, kan det medfare en
ungdig udledning af vand. Det kan potentielt mindskes, ved at indfere en forsinkelse pa vandkvalitets-
malingen, sa malingen foretages efter en kortere driftsperiode og vandet dermed er opblandet, og kva-
liteten dermed mere retvisende.

En anden central indsigt vedrarer potentialet for at anvende frekvensomformeren til at mindske spids-
belastningen i systemet. Ved at sikre en fladere rampe ved start og stop af kompressorerne forventes
et mindsket slid pa systemet, hvilket kan forleenge levetiden for hele anlaegget. Mindre mekanisk stress
betyder ogsa faerre vedligeholdelsesomkostninger og mindre risiko for nedetid, hvilket er kritisk i et fry-
sehus, hvor driftssikkerhed er essentiel.
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7. Konklusion

Projektet omkring intelligent styring af kaleanlaeg i frysehuse har fremhaevet muligheder for at forbedre
driftsfleksibiliteten og reducere energiforbruget. Projektet har vist, at der er potentiale for gkonomiske
besparelser gennem en mere fleksibel drift af kaleanlaeggene ved Stevedore, hvor parametre som ude-
temperatur, temperatur i kelerummene, spotpris og tariffer bgr indga i styringen.

Selvom de umiddelbare besparelser ved at skifte fra en fast elpris til en variabel elpris i den nuvaerende
kontekst er begraensede, forventes en vaesentlig stigning i potentialet for besparelser, nar elprisen for
virksomheden stiger efter 2025. | dette scenarie kan en optimeret drift efter elspotpriser og tariffer
resultere i betydelige besparelser athaengigt af udviklingen i fremtidens elpriser. Ydermere har projektet
identificeret, at disse kgleanlaeg, potentielt kan deltage i leveringen af systemydelser til elnettet, saerligt
aFRR, forudsat at visse tekniske tilpasninger foretages. Dette kan abne for nye indtaegtsmuligheder i
fremtiden.

Afledte indsigter fra projektet understreger vigtigheden af energieffektivisering gennem temperatursty-
ring og vandforbrug samt potentialet for at reducere mekanisk slid og muliggere leverance af system-
ydelser til Energinet ved brug af frekvensomformere. Disse justeringer kan ikke kun medfgre yderligere
besparelser, men ogsa potentielt forleenge anleeggets levetid.

8. Outlook

For at kunne tilbyde sin fleksibilitet ind pa aFRR-markedet, kan virksomheden kontakte balanceansvar-
lige mhp. At kunne indga i en eksisterende portefalje af lignende driftsprofiler, eller danne en af fryse-
huse i DK1, for at kunne opfylde kravet om minimumbudssterrelse pd 1 MW pa aFRR-markedet. Forde-
len ved at g& sammen med andre frysehuse er, at systemdynamikken ofte er sammenlignelig og at bud
og betaling for leveret fleksibilitet til aFRR er mere retfeerdig. Ved dannelse af en portefalje bar frysehu-
sene tilslutte sig en balanceansvarlig, som kan handtere koordinering af samlingen af anleeg og sikre, at
de opfylder de tekniske og operationelle krav for deltagelse i markedet.

Derudover er anbefalingen at uddybe mulighederne i energioptimeringspotentialerne, som kan give her
og nu gevinster med minimale indsats. Dette indebaerer at undersage de tekniske muligheder for juste-
ring af temperaturen i kaletarnet til at fglge udetemperaturen, samt potentielle a@endringer i aggressivitet
af vandet. Yderligere at indfare en traeghed i styringen pa vandkvalitetsmalekredsen, for derved at sikre
opblanding og potentielt mindske unadig udledning af vand. Dette bar gennemfares med leverandgren
af vandbehandlingsanlaegget for at sikre mod korrosion.

Pa laengere sigt kan Stevedore genbesgge vurderingen om et skifte til variabel pris er mere konkurren-

cedygtig ift. fast pris ved fleksible styring. Derudover er anbefalingen, at de vurderer styresystemets
restlevetid ift. investering i nyt styringssystem.
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