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Forord

Dette er et inspirationskatalog, der viser forskellige varmepumpepro-
jekter i tilknytning til fjernvarmesystemer. Inspirationskataloget kan lae-
ses selvstaendigt, men er fremstillet i sammenhaeng med drejebogen for
store varmepumper.

Drejebogen og inspirationskataloget kan inspirere til neermere overvej-
elser om, hvorvidt varmepumper kan blive en del af den fremtidige
fjernvarmeproduktion i et konkret fjernvarmesystem. Udgivelserne kan
séledes oge vidensniveauet hos mélgruppen samt understatte udarbej-
delsen af et beslutningsgrundlag.

1. Se eksempler pa varmepumpeprojekter i inspirationskataloget,
og bliv inspireret af drejebogen.

2. Afprov beregningsveerktejet med data fra dit eget veerk.

3. Tag kontakt til en réddgiver, hvis der skal udarbejdes et egentligt
beslutningsgrundlag for, om investering i en varmepumpe er re-
levant for dit veerk.

Dette inspirationskatalog er en grundig opdatering af det inspirations-
katalog, som blev udgivet i 2014 pa opdrag fra Energistyrelsen. Inspira-
tionskataloget indeholder beskrivelser af konkrete anvendelser af var-
mepumper i danske fjernvarmesystemer. Fokus i inspirationskataloget
er at vise de forskellige anvendelsesmuligheder, der er for varmepum-
per, samt at seette fokus pa de mange forskellige varmekilder en varme-
pumpe kan anvende. I denne opdaterede udgave er der tilfgjet detalje-
rede beskrivelser af seks nye cases:

* Broager

* Hoje Taastrup
* Kalundborg
* Rodkeersbro
* Sig

* Tonder

Inspirationskataloget horer sammen med en drejebog, som ogsé er op-
dateret. Drejebogen og inspirationskataloget kan leeses som separate
dokumenter.

Malgruppen for drejebogen og inspirationskataloget er primeert fjern-
varmeveerker (driftsledere, direktorer og bestyrelser) og varmeplanlaeg-
gere i kommunerne. De vil ogsé kunne fungere som et nyttigt veerktoj
for radgivere, leveranderer af energianleeg samt personer og virksomhe-
der, der har interesse for varmepumper. Ambitionen for udgivelserne er
at bidrage til grundlaget for vurdering af, hvorvidt en varmepumpe kan
indgd i den fremtidige fjernvarmeproduktion, og saledes bidrage til at
komme nezermere en afklaring af, hvorvidt muligheden skal underseges
naermere fx med hjelp fra en radgiver.

En afgerende parameter i forhold til varmepumper er hvilke(n) var-
mekilde(r), der er til raddighed. Derfor er inspirationskataloget opdelt i
kapitler efter typen af varmekilde. De forskellige typer af varmekilder er
desuden beskrevet i drejebogens kapitel 2.
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Sammen med drejebog og inspirationskatalog er der udviklet et bereg-
ningsvaerktej, der kan understotte de forste overvejelser, og eventuelt
kan give en indikation af, om der er grundlag for at arbejde videre med
idéen om en varmepumpe. Resultaterne fremkommet ved anvendelse
af beregningsveerktojet kan udelukkende danne grundlag for en beslut-
ning om at undersgge muligheden naermere, og kan ikke bruges som
grundlag for en investeringsbeslutning.

Som en del af processen har projektgruppen veeret i dialog med nogle
repraesentanter for nogle forskellige fjernvarmeselskaber. Dette har gi-
vet veerdifuldt input ved feerdiggerelsen af drejebogen og inspirations-
kataloget. Det vil projektgruppen gerne takke for.

Projektgruppen onsker god fornajelse med lcesningen. Du er velkommen
til at kontakt os, hvis du har spoargsmdl.
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1 Indledning

Dette inspirationskatalog supplerer “Drejebog for store varmepumpe-
projekter i fjernvarmesystemet”. Inspirationskataloget beskriver idrift-
satte varmepumper i danske fjernvarmesystemer med det formal at go-
re erfaringer med varmepumper mere tilgeengelige for branchen og der-
med bidrage til en aget udbredelse af varmepumper i fjernvarmesyste-
met.

Inspirationskataloget er struktureret efter varmekilderne og indeholder
detaljerede beskrivelser af en raekke danske varmepumpeprojekter. Be-
skrivelserne folger samme skabelon for at gare beskrivelserne overskue-
lige og nemme at sammenligne. De detaljerede beskrivelser indeholder:

e Baggrund

* Information om systemet
e Driftserfaringer

* Organisation/ejerskab

» Teknik og specifikationer

* Budget og skonomi

Eksemplerne er beskrevet sé kort som muligt, med fokus pa tekniske og
okonomiske forhold i hvert tilfaelde. For at eksemplerne bedst beskriver
de okonomiske forhold p& en sammenlignelig méde, er der s vidt mu-
ligt brugt standardiserede el- og braendselspriser. Disse forudsetninger
er feelles med antagelserne anvendt i den tilherende drejebog. Reelt va-
rierer el- og breendselspriserne i de enkelte tilfeelde, og eksemplerne vi-
ser derfor ikke den eksakte okonomi i lesningerne, men giver et billede
af, hvordan gkonomien vil veere under de givne forudseetninger.

Derudover er der lagt vaegt pa at beskrive nogle af de vigtigste erfarin-
ger fra gennemforelsen af varmepumpeprojekterne. Dette giver en erfa-
ringsudveksling som kan veere veerdifuld for kommende varmepumpe-
projekter.

Inspirationskataloget speender bredt over mange varmekilder og varme-
pumpetyper, og det har fokus pa de konkrete tal og erfaringer fra de
beskrevne cases. Tabel 1.1 giver et overblik over de varmepumpeanleg,
som er beskrevet detaljeret i inspirationskataloget.
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Case Storrelse Varmekilde cop Varme- Investering Simpel tilbage-
produktionspris betalingstid
u. afskrivning

[MW] [kr./MWnh] [mio.kr.] [ar]

2.1 Bjerringbro (absorption) | 2,1 Roggas 1,7 55 3,1 2,1

2.2 Bjerringbro (motor) 0,8 Roggas 51 185 3,0 5,1

2.2 Bjerringbro (kedel) 0,5 Roggas 52 185 2,0 26,9

2.3 Vejen 1,1 Roggas 5,2 146 3,5 52,5

2.4 Vestforbraending (abs.) 32,0 Roggas 1,7 3 82,5 4,0

3.1 Grundfos/Bjerringbro 3,7(2,9) Proceskol 4,6 (3,6) 190 26,7 4,6

3.2 Skjern 6,0 Overskudsvarme 6,9 150 50g124 2,10g4,2

3.3 Hoje Taastrup 2,3 Samproduktion 3,1 155 22,3 5,4

4.1 Thisted 6,5 0g 12 Geotermisk vand 1,7 71 - -

5.1 Redkeersbro 1,6 Spildevand 4,6 163 11,0 7,0

5.2 Kalundborg 10,0 Spildevand 4,5 156 63,0 1,9

6.1 Rye 2,0 Grundvand 3,8 207 9,0 7,6

6.2 Broager 4,0 Grundvand 4,2 189 28,0 6,9

7.1 Ans 1,6 Sevand 3,7 223 9 6,3

8.1 Tonder 3,2-49 Proceskol og udeluft | 2,1 220 29,7 4,0

8.2 Sig 0,8 Luft 3,6 211 4 52

Tabel 1.1 — Oversigt over eksemplerne beskrevet i inspirationskataloget.
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2 Roggas

2.1 Reggaskondensering,
absorptionsvarmepumpe - Bjerringbro
Varmevaerk

Bjerringbro Varmeveerk er et decentralt, naturgasbaseret kraftvarme-
veerk, der i dag rader over fire forskellige varmepumpeanlaeg. Det ald-
ste anleeg er en absorptionsvarmepumpe, som afkoler roggas fra et af
veerkets motoranlaeg. Far gassen koles, ledes den varme roggas igennem
varmepumpen direkte fra motoren, s den heje temperatur kan udnyt-
tes som drivenergi til varmepumpen. Anlaegget har veeret i drift siden
2007 og udvinder ca. 900 kW yderligere energi fra gasmotorens roggas.
Motorens kapacitet gges herved fra 3,7 MW til 4,6 MW uden yderligere
el- og gasforbrug.

2.1.1 Baggrund

Varmepumpen er installeret for at forbedre driftspkonomien ved kraft-
varmeproduktion. Varmepumpetypen blev valgt, fordi den kan give en
direkte besparelse i form af reduceret naturgasforbrug. Varmepumpen
kan dog kun benyttes, nar der er kraftvarmeproduktion. @konomien af-
heaenger altsa af antallet af driftstimer pé den tilkoblede naturgasmotor.

2.1.2 Systemet

Bjerringbro Varmeveerk leverer varme til ca. 2100 forbrugere. Den ar-
lige varmeproduktion udger omkring 84 000 MWh, som primeert pro-
duceres pa naturgas. Bjerringbro Varmeveerk er opdelt geografisk i en
kedelcentral, en kraftvarmecentral og en energicentral (med et storre

Fjernvarmeveerk / Kontaktperson

Bjerringbro Varmevaerk / Charles
Hansen

Leverander

SEG

Type

Thermax ES40BP

Installations ar / driftstimer

2007 / ca. 4500 timer/ar

Varmekilde

Kondensering af roggas fra

naturgasmotor
Drivenergi Varm reggas fra naturgasmotor
Nominel varmeydelse 2,1 MW (herafer ca. 1,2 MW
drivenergi)
Nominel COP 1,7
Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 40-70°C
Varmekilde atkoles fra-til 63-27°C

varmepumpe-anleg). En mere detaljeret beskrivelse af Bjerringbro Var-
meveerk findes i afsnit 3.1.

Kraftvarmecentralen har en samlet varmeeffekt pa ca. 18 MW og bestar
af fire identiske gasmotorer. Heraf er én udstyret med absorptionsvar-
mepumpen, som beskrives her, og én er udstyret med en eldrevet var-
mepumpe, som er beskrevet i afsnit 2.2. Den typiske varmeproduktions-
fordeling ses pa figur 2.1.

Den pageldende naturgasmotor var ikke tidligere udstyret med econo-
mizer, og varmevirkningsgraden kunne derfor sges med mere end 10 %-
point fra ca. 48 % til 60 %. El-virkningsgraden er ca. 42 % og pévirkes ikke
af varmepumpen. De gvrige motoranleg har samme el-virkningsgrad,
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Bjerringbro Varmevaerk

M@ Naturgas @ Varmepumper rgggas [0 Varmepumper proceskgl

Figur 2.1 - Varmeproduktionsfordeling pa Bjerringbro Varmeveerk.

men disse er udstyret med economizer, hvor returvandet udnyttes til
roggaskondensering. For de evrige motoranlaeg er varmevirkningsgra-
den ca. 55 %, og her er reggassen mindre interessant end for motoran-
leeg med lav varmevirkningsgrad.

Varmepumpen

Motorens roggas ledes direkte til varmepumpen. Her udnyttes den haje
temperatur til indkogning af kelemiddel, som herefter kan optage ener-
gi ved lav temperatur. Roggassen ledes igennem varmepumpen ved ca.
425 °C og afkeles til ca. 250 °C. Bagefter gennemlober gassen motorens
HT- og LT-vekslere, hvor den kales til ca. 60 °C, inden den sidste energi
indvindes. Dette sker i en ekstra LT-veksler, som koles af varmepumpen
og afkeler roggassen til ca. 25 °C. I den sidste LT-veksler udvindes 900 kW
ekstra varme pga. kondensering af reggassens vanddamp. Opbygningen
er skitseret pd figur 2.2.

Frem
P 85°C

35%€
Retur

—El-»

Varmepumpe

Figur 2.2 - Principskitse over absorptions-varmepumpe til roggaskondenser-
ing pa motoranlaeg. Kilde: Teknologisk Institut.

Fjernvarmereturen opdeles, sd en delstrem ledes til varmepumpen og
opvarmes til ca. 70 °C, athaengigt af behovet. Her afsaettes ca. 2,1 MW,
som stammer fra varmepumpens drivenergi fra gasmotoren pa 1,2 MW,
samt de 900 kW som indvindes i roggaskeleren. Resten af fjernvarmere-
turen ledes til motorens intercoolere og @vrige varmevekslere, hvor den
opvarmes til ca. 95 °C. Dette blandes til sidst med delstremmen fra var-
mepumpen, sa den enskede fremlgbstemperatur opnas. I perioder med
drift p& den eldrevne varmepumpe, som ogsa keler roggas pa et mo-
toranlaeg, forvarmer den eldrevne varmepumpe returvandet som ledes
til absorptionsvarmepumpen. I disse perioder vil returtemperaturen til
varmepumpen oges til ca. 43 °C.

2.1.3 Driftserfaringer

I varmepumpens forste driftstid opstod en uteethed i varmeveksleren,
hvor drivenergien overfores fra den varme roggas. Varmevekslerne i den
konkrete varmepumpe er normalt ikke egnede til aggressive medier,
og det viste sig desveerre at roggassen var korrosiv og derfor teerede
péd varmeveksleren. Leverandgren har udskiftet varmeveksleren til en
type, som er bestandig til motorens roggas. Samtidig er der blevet la-
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vet en andring, der gor at varmepumpen er mindre folsom over den
meget hoje temperatur pa roggassen. Dette kan vere et problem, da
kogningen i varmepumpens generator kan blive for voldsom og saltet
dermed udkrystalliserer. Efter zendringerne har varmepumpen fungeret
uden problemer. Leveranderen anbefaler dog generelt, at der etableres
en hedtvandskreds imellem reoggas og varmepumpe sé der kan bruges
standard varmevekslere.

Varmepumpen er meget driftssikker og har, ud over ovenstaende, ikke
kreaevet vedligehold indtil videre. Der er en vis treeghed i varmepumpen.
Ved hurtig opstart producerer varmepumpen forst varme efter en halv
til en hel time, imens den fortsaetter en tilsvarende periode efter mo-
toren afbrydes. Rent styringsmeessigt er det dog ikke problematisk med
hurtige lasteendringer pad varmepumpen.

2.1.4 Organisation/ejerskab

Varmepumpen ejes og drives af Bjerringbro Varmeveerk, som betragter
den som en del af den pagaeldende naturgasmotor.

2.1.5 Teknik og specifikationer
* Kold side (fordamper)

- Varmepumpe og roggaskeler er forbundet via en koldt-
vandskreds. Reggaskeleren er en rustfri, lodret rervarme-
veksler leveret af Hollensen. Den er udstyret med en rogsu-
ger, som er monteret for koleren og forhindrer, at modtryk-
ket for turboladeren ikke oges.

* Varm side (absorber og kondensator)

— Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumpen.
Absorber og kondensator er serielt koblede direkte i varme-
pumpen.

* Drivenergi (generator)

- Motorens roggas ledes direkte igennem varmepumpen.

¢ Varmepumpe

- Et-trins LiBr-absorptions-varmepumpe som leverer en mak-
simal fjernvarmetemperatur pa ca. 70 °C, nar reggassen ko-
les til 25 °C.

b COg

- Losningen reducer COz-udledningen fra det pégeeldende
motoranlaegs varmeproduktion med ca. 20 %. Med et arligt
antal driftstimer pa 4500 svarer dette til ca. 1200 ton CO,/ar.

2.1.6 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Varmepumpe 2,0 mio.kr.

Roggaskeler 1,0 mio. kr.

Tilslutning og SRO 0,1 mio. kr.

Total 3,1 mio.kr.
Driftsekonomi

Varmepumpens elforbrug udgeres udelukkende af to sma cirkulations-
pumper, som stort set ikke har indflydelse pa anleeggets driftsokonomi. I
praksis har varmepumpen derfor ikke noget energiforbrug, men bidra-
ger udelukkende til en pget varmevirkningsgrad pé det tilkoblede mo-
toranleeg. Varmevirkningsgraden er oget fra ca. 48 % til 60 % uden pa-
virkning af el-virkningsgraden. Losningen gor dog at en stor maengde
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Netto Varmeproduktionsomkostning (NPQ) versus Elspotpns (ekskl. statomkostninger)
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Figur 2.3 - Nettoproduktionsomkostninger for kedel, samt motor med og
uden varmepumpe.

vanddamp kondenserer fra reggassen. Denne skal bortledes, og der be-
tales derfor afledningsafgift. Ud over pumperne, har varmepumpen ikke
nogen bevagelige dele, og indtil videre har der ikke veeret udgifter til ser-
vice og vedligehold. De samlede driftsomkostninger for varmepumpen
udger ca. 55 kr./MWh som primeert udgeres af vandafledningsafgift.

Med den hejere varmevirkningsgrad fs en hejere varmekapacitet med
samme naturgasforbrug, og den konkrete driftsbesparelse athenger af
gas- og elpriser. Ved en gaspris pa 1,95kr./Nm? bliver driftsbesparel-
sen ca. 60-75 kr./MWh for det samlede anlaeg. Den lavere varmeproduk-
tionspris gor kombinationen af motor og varmepumpe mere konkur-
rencedygtig i forhold til kedelproduktion. Motoren far derfor flere drift-
stimer samtidig med, at drift pa kedlerne reduceres.

Figur 2.3 viser nettoproduktionsomkostningen for motor uden varme-
pumpe, motor med varmepumpe samt kedel som funktion af elprisen.

Figuren viser den driftsatheengige varmeproduktionspris for kedel, samt
motor med og uden varmepumpe. Med varmepumpen reduceres skee-
ringspunktet imellem motor og kedel, s elspotprisen nu skal veere un-
der ca. 150 kr./MWh, for kedeldrift er rentabel.

Samlet okonomi

Okonomien varierer med el- og gaspris samt antallet af driftstimer. I det
folgende er forudseetningerne:

* Driftsbesparelse ved varmeproduktion = 70 kr./MWh
« Arligt antal driftstimer = 4500 timer

Absorptionsvarmepumpe pa gasmotor
Investering 3100000 | kr.
Arligt antal driftstimer 4500 | timer
Arlig varmeproduktion 27000 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh (samlet anleeg) 70 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 1449000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 2,1 | ar
Intern rente over 15 ar 47 | %

2.2 Reggaskondensering, eldrevne varmepumper -
Bjerringbro Varmevaerk

Bjerringbro Varmeveerk er et decentralt naturgasbaseret kraftvarme-
veerk, der i dag rader over fire forskellige varmepumpeanlag. To af de
fire varmepumper er eldrevne ammoniak-varmepumper, som afkeler
roggas fra henholdsvis en gasmotor og en gaskedel. Begge varmepum-
per stammer fra samme leverandor.
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Fjernvarmeveerk / Kontaktperson

Bjerringbro Varmeveerk / Lars B.
Laursen

Leverander Johnson Controls
Varmepumpe pa gasmotor

Type Sabroe ChillPac SMC 112 SR

Installations &r / driftstimer 2010 / ca. 4500 timer/éar

Varmekilde Roggas

Nominel varmeydelse 800 kW

Nominel COP 51

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca.37-45°C

Varmekilde afkoles fra-til 40-15°C

Varmepumpe pa gaskedel

Type Sabroe ChillPac SMC 106 L
Installations ar / driftstimer 2011 / ca. 900 timer/ar
Varmekilde Roggas

Nominel varmeydelse 500 kW

Nominel COP 5,2

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca.37-42°C

Varmekilde afkoles fra-til 40-15°C

Varmepumpen p& motoranlaegget er installeret i 2010 og yder ca. 800
kW, hvorved motorens varmeeffekt ages fra ca. 4,2 til 5,0 MW. Varme-
pumpen pa kedlen er installeret i 2011 og yder ca. 500 kW. Herved oges
kedlens kapacitet fra ca. 9,0 til 9,5 MW.

2.2.1 Baggrund

Bjerringbro Varmeveerk betragter varmepumper som en vasentlig pro-
duktionsenhed i et fremtidigt fjernvarmesystem. I takt med stigende na-
turgaspriser og faldende indtaegter pa elmarkedet, kan varmepumper
bidrage til fornuftige fjernvarmepriser ved de naturgasbaserede varme-
veerker, som ikke ma skifte breendsel. Fremfor at udnytte eksterne var-

mekilder til varmepumperne, har man forst og fremmest udnyttet tek-
nologien ved de varmekilder som er tilgeengelige fra motor- og kedelan-
leeg. Varmeveerket forventer, at en vis del af produktionen vil foregd med
bade kedel- og motordrift de naeste mange ar. Derfor har veerket beslut-
tet at installere varmepumper pa én af veerkets tre kedler, samt péa to af
de fire gasmotorer. I forhold til selvsteendige varmepumpelosninger, er
denne type losning billigere i installation og har hejere COP. Varmepum-
pen pa den ene gasmotor er en absorptionsvarmepumpe og er beskre-
vet i det forrige afsnit.

2.2.2 Systemet

Bjerringbro Varmeveerk leverer varme til ca. 2100 forbrugere, og den ar-
lige varmeproduktion udger ca. 84 000 MWh, som primeert produceres
pa naturgas. Bjerringbro Varmevaerk er opdelt geografisk i en kedelcen-
tral, en kraftvarmecentral og en energicentral (et storre varmepumpe-
anleeg). En mere detaljeret beskrivelse af Bjerringbro Varmeveerk findes
under afsnit 3.1. Den typiske varmeproduktionsfordeling ses pa figur
2.4.

Kraftvarmecentralen har en samlet varmeeffekt pa ca. 18 MW og bestar
af fireidentiske naturgasmotorer. En af de fire naturgasmotorer er udsty-
ret med en eldrevet varmepumpe, som beskrives her, og én er udstyret
med en absorptions-varmepumpe som er beskrevet i det forrige afsnit.
Den pageeldende gasmotor var i forvejen udstyret med en lavtempera-
turveksler, som afkoler rogen til ca. 40 °C. Med varmepumpen koles ro-
gen helt ned til ca. 15 °C, og varmevirkningsgraden ages herved fra ca.
54 % til 63 %. Motorens varmekapacitet eges fra 4,2 MW til 5,0 MW. Var-
mepumpen bruger dog ca. 140 kW elektricitet, som skal traekkes fra mo-
torens elproduktion. Varmepumpens elforbrug bliver dog ogsa til var-
me, og samlet betyder varmepumpen, at anlaeggets virkningsgrader gar
fra 54 %yarme 08 41 %se), til 65 %yarme 0g 39 %e), hvormed totalvirknings-
graden oges fra 95 % til 104 %.

Kedelcentralen bestar af tre identiske kedler med en samlet varmeeffekt
pa 27,5 MW. Den ene kedel er udstyret med en varmepumpe pa 500 kW.
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Figur 2.4 - Varmeproduktionsfordeling pa Bjerringbro Varmeveerk.

Alle kedler har lavtemperaturvekslere, som afkeler rogen til ca. 40 °C,
og kedlerne opnér en virkningsgrad péa 103 %. Med varmepumpen afko-
les roggassen pda den ene kedel til 15 °C, hvilket eger virkningsgraden til
108 %. Varmepumpen bruger dog omkring 100 kWe], som ogsa bliver til
varme.

Varmepumperne

Begge varmepumper er lavtryks-ammoniak-varmepumper, som i prin-
cippet er identiske med industrielle koleanleeg. Dette gor anleggene
prisgunstige, men betyder samtidig, at den maksimale afgangstempera-
tur er omkring 50 °C. Da varmepumperne altid er i drift med motor- eller
kedelanleeg, er det dog ikke nedvendigt med hgjere temperatur. Storste-
delen af varmen produceres fortsat ved en vaesentlig hojere temperatur,
og varmepumperne forvarmer blot en delstrom af returvandet. Den an-

Til Absorp.

varmepumpe 4
Frem

= 85°C

35°C
A Retur

\

TR

Varmepumpe

Figur 2.5 — Principskitse af eldrevet varmepumpe til reggaskondensering pa
motoranlaeg. Kilde: Teknologisk Institut.

den delstrom ledes til anleeggenes lavtemperatur-vekslere, sa disse ikke
pavirkes.

Fra varmepumpen pd motoranlaegget, ledes det forvarmede vand vide-
re til absorptionsvarmepumpen som er beskrevet i forrige afsnit. I ab-
sorptionsvarmepumpen opvarmes vandstremmen herefter til ca. 70 °C.
Fordi varmeproduktionsomkostningen er lavest pd motoren med absor-
ptionsvarmepumpen, er denne altid i drift, nar den elektriske varme-
pumpe er i drift.

Ved kedelanlegget samles de to forvarmede delstromme fra varme-
pumpe og LT-veksler og ledes til hgjtemperatur-veksleren, som opvar-
mer fjernvarmevandet til den kreevede temperatur. Pa bade kedel og na-
turgasmotor er der monteret en ekstra lavtemperaturveksler, hvor rog-
gassen afkoles fra 40 til 15 °C af varmepumpen via en vaeskekreds.

Opbygningen af de to anlaeg er skitseret pa figurerne 2.5 0g 2.6.

Fjernvarmereturen opdeles, sa en delstrom opvarmes af varmepumpen
til ca. 45°C. Den anden delstrem opvarmes ligeledes til 45 °C af motor-
ens lavtemperaturvekslere. Delstremmen fra varmepumpen ledes vide-
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Figur 2.6 — Principskitse af eldrevet varmepumpe til roggaskondensering pa
gaskedel. Kilde: Teknologisk Institut.

re til absorptionsvarmepumpen, som er beskrevet i afsnit 2.1. Her efter-
varmes det til ca. 70 °C og blandes sammen med de gvrige fremlob.

For kedlen opvarmes en delstrom af fjernvarmereturen via varme-
pumpen til ca. 42°C. Den anden delstrem opvarmes af kedlens
lavtemperatur-veksler til 46°C. De to delstromme samles inden
hejtemperatur-veksleren, hvor der eftervarmes til den kreevede frem-
lebstemperatur.

2.2.3 Driftserfaringer

Begge varmepumper har fungeret upé&klageligt siden installationen.

2.2.4 Organisation/ejerskab

Varmepumperne ejes og drives af Bjerringbro Varmeveerk, som betrag-
ter dem som en del af de tilknyttede varmeproduktionsanlaeg.

Teknik og specifikationer
* Kold side

- For begge varmepumper er roggaskeleren forbundet via en
koldtvandskreds. Roggaskeleren ved varmepumpen pa mo-
toranlegget er en rustfri lodret rervarmeveksler leveret af
Hollensen. Den er udstyret med en regsuger, som er mon-
teret for koleren og forhindrer at modtrykket for turbolade-
ren ikke oges. Roggaskoleren ved varmepumpen pa kedlen
bestar af to standard keleflader pé ca. 1 x 1 m i rustfrit stél.
Kolefladerne er leveret af Dansk Energi Service.

¢ Varm side

- P& begge varmepumper ledes fjernvarmevandet direkte
igennem varmepumpernes indbyggede pladevarmeveksle-
re.

¢ Varmepumpe

— 25bar ammoniak-varmepumper med stempel-kompressorer.
Leverer maksimalt en temperatur pé ca. 50 °C.

° COZ

- For kedelanleegget reduceres CO,-udslippet med ca. 3%,
imens det reduceres 9% pa naturgasmotoren for den del,
som vedrorer varmeproduktion. Med en arlig driftstid pa 900
0g 4500 timer svarer dette til en CO,-reduktion pa henholds-
vis ca. 60 og 440 ton CO,/&r
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2.2.5 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Varmepumpe pé naturgaskedel:

Varmepumpe 0,8 mio. kr.
Roggaskeler 0,2 mio.kr.
Elforbindelse 0,2 mio.kr.

Tilslutning og SRO 0,8 mio. kr.

Total 2,0 mio.kr.

Varmepumpe pa naturgasmotor:

Varmepumpe 1,0 mio. kr.
Roggaskeler 1,0 mio. kr.
Elforbindelse 0,2 mio.kr.

Tilslutning og SRO 0,8 mio. kr.

Total 3,0 mio.kr.

Driftsokonomi

De to varmepumper har en COP pd omkring 5,2 ogisoleret set bliver var-
meproduktionsomkostningen for varmepumperne derfor ganske for-
nuftig. Der er udgifter til vedligehold, vandafledning og indkeb af elek-
tricitet. Disse udger ca.:

Vedligehold 10 kr./MWhyarme
Vandafledning 40 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 213 kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg
Transport lokal 92 kr./MWhyg
Elafgift 310 kr./MWhg
Samlet 698 kr./MWhg

Med en COP pad 5,2 bliver omkostninger til elektricitet til 135
kr./MWhyarme. Med vandafledning og vedligehold bliver varmepro-
duktionsprisen for de to varmepumper derfor omkring 185 kr./MWh.
Uden varmepumper ligger motoren og kedlen typisk med en varmepro-
duktionspris p& 300-400 kr./MWh, og driftsbesparelsen bliver mellem
115 og 215 kr./MWh produceret pa varmepumperne. Det skal dog sam-
tidig bemeerkes, at varmepumperne kun fungerer, nar der er drift pa
de tilhgrende “dyre” produktionsanlaeg, og varmepumperne reducerer
derfor ikke den samlede produktionspris s& markant som tallene her-
over indikerer. Dette er serlig tydeligt for kedlen, hvor varmepumpen
kun producerer 500 kW varme ud af 9500 kW. Her skal der alts& pro-
duceres 9MW “dyr” varme pa kedlen for at fa 0,5 MW “billig” varme
fra varmepumpen. Det er derfor vigtigt at betragte varmepumpe og
breendselsanleeg som én enhed med en samlet varmeproduktionspris.

P4 figur 2.7 ses produktionspriserne for motor og kedel med og uden
varmepumpe. Der er regnet med en gaspris pa 1,95 kr./Nm?3.

Figuren viser den driftsatheengige varmeproduktionspris for motor og
kedel, med og uden varmepumper. Som det ses af figuren, er der ikke
vaesentlig forskel pad den samlede produktionspris. Dette skyldes, at var-
mepumpernes kapacitet er begreenset i relation til de produktionsan-
leeg de er tilknyttede. Af kedlens totale kapacitet pa 9,5 MW, stammer
kun 0,5 MW fra varmepumpen. Selvom varmepumpen er 40 % billig-
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Figur 2.7 — Varmeproduktionspris for kedel, kedel med varmepumpe, motor
og motor med varmepumpe.

ere end kedlen, pavirkes den samlede pris derfor kun marginalt med
ca. 10 kr./MWh. For motoranleaegget er varmepumpen kun rentabel, nar
spotprisen er under ca. 500 kr./MWhg. Dette skyldes, at varmepumpens
produktionsomkostning eges med spotprisen, og derfor er mest renta-
bel ved lave spotpriser. Kombinationen af motor og varmepumpeanlaeg
er derfor kun rentabel i perioder med moderate spotpriser. I det konkre-
te tilfeelde ved spotpriser imellem ca. 150 og 500 kr./MWhyg;.

Selvom denne type lasninger ikke @ndrer drastisk pd varmeproduk-
tionsprisen, er den alligevel interessant pa veerker, hvor man ikke kan
undga mange driftstimer pa braendselsanleeg. Her har man en god og til-
gaengelig varmekilde i form af roggas. Det giver hoj COP-veerdi og kraever
mindre investering end selvsteendige varmepumpe-lgsninger. I de fleste
tilfeelde vil storre, selvsteendige varmepumpeanleg dog kunne reduce-
re den samlede varmeproduktionspris med sterre virkning end mindre
anleeg som kombineres med naturgasenheder.

Samlet okonomi

Den samlede gkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra ar til ar. I det folgende er der regnet med disse forudseetninger:

* Variabel gaspris = 1,95 kr./ Nm?.
e Samlet elpris = 698 kr./MWhg,.
* Vedligehold og vandafledningsafgift = 50 kr./MWhyame

Eldrevet varmepumpe pa kedel - 500 kW

Investering 2000000 | kr.

Arligt antal driftstimer 900 | timer
Arlig varmeproduktion (varmepumpe) 450 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 165 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 74250 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 26,9 | ar

Intern rente over 15 ar -6,6 | %

Eldrevet varmepumpe pa motor - 800 kW

Investering 3000000 | kr.

Arligt antal driftstimer 4500 | timer
Arlig varmeproduktion (varmepumpe) 3600 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 165 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 594000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 51 | ar

Intern rente over 15 ar 18,2 | %

I tabellen kan det ses at skonomien i varmepumpen pa kedlen ikke er
specielt god under nuverende forhold. Det skyldes at driftstimerne er
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reduceret de seneste ar, hvilket bl.a. skyldes at driftsskonomien er bed-
re pd motorerne end pd kedeldrift. Tidligere har driftstimerne pé kedel-
driften veeret hojere, hvilket viste at driftsockonomien var god og tilbage-
betalingen ca. 5 ar. Antallet af driftstimer er altsd meget vigtig i forhold
til om investeringen i en varmepumpe er en god ide eller ej.

2.3 Reggaskondensering, eldrevet varmepumpe -
Vejen Varmeveerk

Vejen Varmeveerk er et fjernvarmeveerk, hvor veerkets to fliskedler begge
er udstyret med en eldrevet varmepumpe til yderligere afkeling af rog-
gassen. Varmepumperne er etableret i forbindelse med opforelsen af en
ny fliskedel og har veeret i drift siden 2013. Hver varmepumpe har en
kapacitet pa ca. 550 kWyarme.

2.3.1 Baggrund

Vejen Varmeverk har haft et eeldre varmepumpeanleg tilknyttet veer-
kets fliskedel siden 2003. I forbindelse med opferslen af en ny fliske-
del i 2013 blev bade den nye og den eksisterende kedel forsynet med
nye ammoniak-varmepumper. Selvom treeflis er et billigt breendsel, som
varmepumper normalt ikke kan konkurrere med, eger varmepumper-

Fjernvarmeveerk / Kontaktperson | Vejen Varmeveerk / Erik Jensen

Leverandor Johnson Controls
Type Sabroe HeatPac HPC 106 S VSD

2013 / ca. 3100 timer/ar

Installations ar / driftstimer

Varmekilde Roggas

Nominel varmeydelse 1100 kW (samlet for 2 stk.)
Nominel COP 5,2

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 45-55°C

Varmekilde afkoles fra-til 40-20°C

ne fliskedlernes effektivitet og samtidige kedlernes kapacitet. For var-
mepumperne blev sat i drift, brugte Vejen Varmevaerk naturgaskedler
om vinteren. Varmepumperne har veeret med til at fortrenge naturga-
skedler, hvilket har givet en fornuftig besparelse. Vejen Varmeveerk har
i 2014 idriftssat en halmkedel og dermed fortreenger varmepumperne i
dag stort set ikke naturgas, men halm. Varmepumperne har dog ogsa en
miljomeessig effekt, da roggassen renses yderligere pé grund af afkelin-
gen. Varmevaerket har sdledes ogsa let ved at overholde emissionskrave-
ne fordi afkelingen renser rogen yderligere for stov og tungmetaller.

2.3.2 Systemet

Vejen Varmeveerk leverer varme til ca. 4300 forbrugere, og den érlige var-
meproduktion udger knap 110 000 MWh, som primeert produceres pa
halm, treeflis og overskudsvarme. Vejen Varmeveerk er opdelt geografisk
i en kedelcentral med naturgas, Vejen Energianleeg med treeflis, bioolie
og varmepumper, samt halmcentralen, som blev sat i drift i 2014. For-
delingen i 2017 kan ses pa figur 2.8.

Varmepumperne

Begge varmepumper er 40 bar ammoniakvarmepumper, som typisk har
en maksimal fremlgbstemperatur pa ca. 70 °C. Typen er derfor bedst eg-
net til fjernvarmesystemer med lav fremlgbstemperatur eller i kombi-
nation med evrige enheder, hvor varmepumpen ikke leverer direkte til
fremlob. I Vejen er varmepumperne altid i drift med de tilharende flis-
kedler, og varmepumperne forvarmer derfor kun fjernvarmevandet, in-
den det ledes til kedlerne. Inden fjernvarmereturen ledes til varmepum-
perne, har vandet allerede veeret igennem varmeveksleren til scrubber-
vandet, sd scrubbervandet har s lav en temperatur som muligt, og ef-
fekten af scrubberen ikke reduceres. Varmepumpernes kolde sider er
koblet til et sekundeert trin pa scrubbervandet sa kun en delstrem af-
koles. Havde varmepumperne kolet hele meengden af returvand, skul-
le koleeffekten vaere langt storre og den bortkelede energi vil ikke blive
indvundet i scrubbertarnet.
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Figur 2.8 — Varmeproduktionsfordeling pa Vejen Varmevaerk.

Princippet for varmepumpernes tilslutning er skitseret pa figur 2.9.

Fjernvarmereturen ledes forst igennem en pladevarmeveksler, hvor var-
me fra scrubbervandet overfores til fjernvarmevandet. Scrubbervandet
afkoles herved fra 52 °C til 40 °C, imens fjernvarmevandet opvarmes fra
35°C til 42 °C. Efter pladevarmeveksleren deles scrubbervandet, sa en
delstrom ledes til scrubberen, mens en anden delstrom ledes gennem
endnu en pladevarmeveksler og afkeles til ca. 15°C af varmepumpen.
Herefter indsprejtes det kolde scrubbervand everst i trnet. Scrubbe-
ren er inddelt i to temperaturtrin som passer til reggassens aftagende
temperatur. Varmepumpen afgiver varmen til en delstrem af det forvar-
mede vand, som opvarmes fra 42 til 52 °C. Herefter samles hovedstrom-
men igen og temperaturen oges til ca. 46 °C. Arsagen til, at det kun er
en delstrem som opvarmes er, at varmepumpens varmevekslere ikke er
dimensioneret til hele flowmangden.
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Figur 2.9 - Principskitse af eldrevet varmepumpe koblet til scrubbertarn pé fli-
skedel. Kilde: Teknologisk Institut.

2.3.3 Driftserfaringer

Varmepumperne har veeret i drift siden 2013 og har fungeret upaklage-
ligt siden installationen. I forste omgang blev varmepumperne koblet
pa returvandet, sa dette afkeledes inden indleb i varmeveksleren til
scrubberen, men det viste sig hurtigt at denne model ikke fik den on-
skede effekt. Nar varmepumpen senkede temperaturen, betod det en
tilsvarende senkning af temperaturen ud af scrubberveksleren, og fli-
skedlerne matte efterfolgende tilfore mere energi til vandet for at fa det
op pa den gnskede temperatur. Fejlen blev dog hurtigt rettet inden var-
mepumperne rigtigt blev taget i brug. I denne opstilling er det vigtigt, at
varmepumperne koler en separat delstrom, sa det rigtige temperatur-
niveau kan rammes. Problemstillingen er beskrevet neermere i drejebo-
gens Bilag C.
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2.3.4 Organisation/ejerskab

Varmepumperne ejes og drives af Vejen Varmeveerk, som betragter dem
som en del af de tilknyttede varmeproduktionsanleeg.

Teknik og specifikationer

Kold side

— Varmepumper og scrubbervand er forbundet via en sekun-
deer koldtvandskreds og en pladevarmeveksler.

¢ Varm side

— Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumpernes
indbyggede varmevekslere.

¢ Varmepumpe

— 40 bar ammoniakvarmepumper med stempelkompressorer.
Leverer maksimalt en afgangstemperatur pa ca. 70 °C.

b COZ

- Da varmeproduktionen i Vejen primert udgeres af halm
og flis (og dette betragtes CO»-neutralt), reduceres CO;-
udledningen ikke for denne del. I spidslasten vil varme-
pumpen kunne fortreenge gas i 70 timer, hvilket svarer til
77 MWh. Det estimeres, at den arlige reduktion udger ca.
10 ton CO,. Til gengeeld betyder varmepumpens rogrensen-
de effekt, at der sker en vaesentlig reduktion i de evrige emis-
sioner.

2.3.5 Budget og skonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Varmepumpe 2,1 mio.kr.

El og SRO 0,3 mio.kr.

Hus og tilslutning 1,1 mio.kr.

Total 3,5 mio. kr.
Driftsekonomi

De to varmepumper har en COP pa omkring 5,2. Der er udgifter til ved-
ligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:

Vedligehold 15 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 215kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg
Transport lokal 77 kr./MWhyg
Elafgift 305 kr./MWhyg
Samlet 680 kr./MWhg

Med en COP pa 5,2 bliver omkostningerne til elektricitet til ca. 131
kr./MWhyarme. Indregnes vedligehold bliver varmeproduktionsprisen
for de to varmepumper derfor omkring 146 kr./MWh. I forhold til flis
og halm, som er marginal de fleste af arets timer, vil der veere en mindre
besparelse nar PSO-tariffen ikke regnes med og lempelsen af elvarme-
afgiften fra 2019 ligeledes indregnes. I gjeblikket er der dog ingen drifts-
besparelse, da Vejens produktionspriser pa bade halm og flis ligger pa
ca. 160 kr./MWh. Tveertimod foreges driftsomkostningerne med varme-
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pumpen under de nuverende forhold. I omkring 70 timer/ar er margi-
nalen dog naturgas, hvor varmepumpen giver en driftsbesparelse.

Samlet okonomi

Den samlede gkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra ar til ar. I det folgende er der regnet med disse forudsaetninger (hvor
elprisen regnes uden PSO og med lempet elvarmeafgift):

¢ Produktionspris pa gaskedler = 405 kr./MWhyarme

e Samlet elpris = 680 kr./MWhg;

Vedligehold = 15 kr./MWhyarme

o Arligt antal driftstimer med halm som marginal = 3030 timer

« Arligt antal driftstimer med gas som marginal = 70 timer

Varmepumper pa fliskedler - 1100 kW
Investering 3500000 | kr.
Arligt antal driftstimer m. halmmarginal 3030 | timer
Arlig varmeproduktion 3333 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 16 | kr./MWh
Driftsbesparelse med halmmarginal 46662 | kr./ar
Arligt antal driftstimer m. gasmarginal 70 | timer
Arlig varmeproduktion 77 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 259 | kr./MWh
Driftsbesparelse med gasmarginal 19943 | kr./ar
Arlig driftsbesparelse 66 605 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 52,5 | ar
Intern rente over 15 ar -12,7 | %

2.4 Reggaskondensering,
absorptions-varmepumper - Vestforbraending

Vestforbraending er et affaldsselskab som bl.a. udnytter varme fra af-
faldsforbreending til kraftvarmeproduktion. Varmen selges dels til slut-
kunder i Vestforbreendings eget net og dels til andre forsyningsselska-
ber i Kebenhavnsomrédet. For at udvinde kondenseringsenergi fra rog-
gassens vanddamp, blev det ene af Vestforbreendings to anlaeg forsynet
med en rgggasscrubber og varmepumper til afkoling af roggassen.

Anlaegget har veeret i drift siden 2007 og genvinder nominelt ca. 13 MW
yderligere energi fra roggassen i det ene forbreendingsanleeg. Afhaengigt
af returtemperaturen og roggassen kan varmepumperne dog kole med
op imod 17 MW.

Fjernvarmevaerk / Kontaktperson

Vestforbreending / Anders Emus

Leverander Gotaverken Miljo

Type Thermax G119

Installations ar / driftstimer 2007 / ca. 8000 timer/ar

Varmekilde Roggas

Drivenergi Udtagsdamp fra turbine; 163 °C

Nominel varmeydelse 32MW (heraf er ca. 19 MW
drivenergi)

Nominel COP 1,7

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 60-80°C

Varmekilde afkoles fra-til Ca. 115-65°C

2.4.1 Baggrund

Varmepumperne blev installeret for at muliggere kondensering pé rog-
gassen, sa den store energimaengde heri kunne udnyttes. Dette kraeve-
de dog en storre ombygning, da reggassystemet ikke var udstyret med
scrubberanleeg og skorstenen ikke var egnet til kold reggas. Varme-
pumpeinstallationen blev derfor foretaget sammen med opstilling af et
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scrubberanlaeg og installation af en ny glasfiberkerne i skorstenen. Var-
mepumperne drives af udtagsdamp ved 163 °C og pévirker derfor veer-
kets elvirkningsgrad en lille smule. P& grund af de seneste ars lave elpri-
ser, har det dog vist sig at veere en langt bedre forretning end tidligere
antaget.

2.4.2 Systemet

Vestforbraending er et affaldsbaseret kraftvarmevaerk, som leverer fjern-
varme igennem Vestforbreendings eget fjernvarmenet til kunder i Bal-
lerup, Fureso, Herlev og Gladsaxe kommuner. Nér produktionen over-
stiger behovet i Vestforbreendings net, seelges varmen til transmissions-
nettene hos CTR og VEKS. Der produceres godt 1,1 mio.MWhyarme arligt,
mens elproduktionen udger omkring 250 000 MWh arligt. Varmepum-
perne udvinder omkring 100 000 MWh fra reggassen, svarende til knap
10 % af den samlede varmeproduktion.

Vestforbraending har drift pa to kraftvarmeanlaeg, som stort set er i drift
alle arets timer. Rogen fra de to anlaeg ledes til samme skorsten, men det
er kun rogen fra det ene kraftvarmeanlag, som koles via varmepumper-
ne. Herefter ledes den afkolede rog videre til skorstenen og blandes med
ikke-kolet rog fra det andet kraftvarmeanleeg. Pa leengere sigt forventes
det, at der ogsa skal installeres et kondenseringsanlaeg pa anleegget, som
ikke har roggaskeling i dag.

Varmepumperne

De to varmepumper er koblet parallelt pa bédde kelevand, fijernvarme-
vand og drivdamp. Varmepumperne kan séledes drives uafthaengigt af
hinanden. Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumperne
og opvarmes normalt fra 60 til 80°C. Automatikken regulerer fjern-
varmestrommen igennem varmepumperne, og kan lede en delstrom
udenom, hvis det er aktuelt. Normalt ledes det fulde flow dog igennem
varmepumperne. [ perioder med lavere returtemperatur er varmepum-
perne i stand til at kele reggassen yderligere og age koleeffekten til om-
kring 17 MW. Fjernvarmetemperaturen ud af varmepumperne er ikke s

Y
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Figur 2.10 - Absorptionsvarmepumpe ved Vestforbraending.
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Fjernvarmeretur

Figur 2.11 - Principskitse over absorptions-varmepumper ved Vestforbreen-
ding. Kilde: Vestforbraending.

afgerende, da vandet eftervarmes pé forbreendingsanleegget. Opbygnin-
gen er skitseret pa figur 2.11.

Som det ses af figuren, koles scrubbervandet igennem en mellemkreds,
sé det aggressive scrubbervand ikke ledes direkte igennem varmepum-
perne. Mellemkredsen koles til ca. 45 °C og keler igen scrubbervandet
til omkring 47 °C. I scrubberen afkoles roggassen fra ca. 115 °C til om-
kring 65 °C, og scrubbervandet opvarmes herved til omkring 60 °C, som
herefter pa ny afkeles af mellemkredsen fra varmepumpen.

Scrubbertérnet er forsynet med en genopvarmningsveksler, som kan
genvarme roggassen for at undgéd drdbenedfald omkring skorstenen.
Varmeveksleren har en ydelse pd omkring 1 MW, men har vist sig at vee-
re overflodig, da reggassen fra scrubberen blandes med den varme rog-
gas fra det andet forbreendingsanlaeg, og temperaturen ud af skorstenen
derfor ikke neermer sig dugpunktet.

2.4.3 Driftserfaringer

Varmepumperne har veeret i drift siden 2007 og udover justeringer i den
forste tid, har anleeggene fungeret upaklageligt med omkring 8000 arlige
driftstimer siden 2007.

2.4.4 Organisation/ejerskab

Varmepumperne ejes og drives af Vestforbreending.

Teknik og specifikationer

Kold side (fordamper)

- Varmepumper og scrubbervand er forbundet via en sekun-
deer koldtvandskreds og en pladevarmeveksler.

* Varm side (absorber og kondensator)

- Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumperne.
Varmepumpernes automatik styrer vandstrommen.

* Drivenergi

- 163 °C damp (6,8 bar) ledes direkte igennem varmepumper-
nes generatorer.

* Varmepumpe

— To stk. 1-trins LiBr-absorptionsvarmepumper. Leverer mak-
simalt en temperatur pa ca. 80 °C.
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b COg

— De to varmepumper udvinder i alt ca. 100 GWhyarme ar-
ligt igennem kondenseringsvarmen. Breendslet, som var-
mepumperne fortreenger, svinger over arstiden. Anlaeggets
CO,-reduktion er ikke opgjort.

2.4.5 Budget og skonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Scrubber og varmepumper 39,0 mio.kr.

El og SRO 4,5mio.kr.

Rar og tilslutninger 15,0 mio. kr.

Ombygning af skorsten 10,0 mio. kr.

Bygning 5,0 mio. kr.

Andre omkostninger 9,0 mio. kr.

Total 82,5mio.kr.
Driftsekonomi

12006 blev varmepumpeanlaegget projekteret med en tilbagebetalings-
tid pd omkring 10 &r. Den aktuelle tilbagebetalingstid svinger fra &r til ar
afthengigt af varmebehov, marginal varmepris samt elpriser. Det esti-
meres dog, at tilbagebetalingstiden vil blive vaesentlig kortere end de
10 &r, da forholdet imellem el- og varmepriser er mere gunstigt nu end i
2006.

Varmepumpernes elforbrug er minimalt, og driftsomkostningerne ud-
gores derfor alene af service og vedligehold. Vestforbraending har en ser-
viceaftale, som deekker al vedligehold og reparation. Dog kommer even-
tuelle reservedele og forbrugsstoffer oveni.

Serviceaftalen koster 200 000 kr./&r for begge maskiner, og igennem de
senere ar har udgiften til reservedele veeret 15-20 000 kr./4r.

Veerdien af varmen svinger meget, athaengigt af om det selges i eget net
eller til CTR og VEKS, hvor det igen athaenger af marginale produktions-
enheder. En arlig gennemsnitsveerdi vil ligge omkring 200 kr./MWh, og
med denne veerdi bliver den samlede gkonomi som falger:

Samlet okonomi

Den samlede skonomi varierer med marginale varmepriser, elpriser og
antallet af driftstimer fra ar til r. I det folgende er der regnet med disse
forudseetninger:

e Veerdi af varme = 200 kr./ MWhyarme
* Vedligehold = 220 000 kr./ar
o Arligt antal driftstimer = 8000 timer

Varmepumper til roggaskondensering - 13 MW
Investering 82500000 | kr.
Arligt antal driftstimer 8000 | timer
Arlig varmeproduktion 104000 | MWh
Veerdi af varme 200 | kr./MWh
Serviceomkostninger 220000 | kr./ar
Arlig fortjeneste 20580000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 4,0 | ar
Intern rente over 15 ar 24 | %
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3 Overskudsvarme

Dette kapitel indeholder tre cases. Den forste losning er etableret i Bjer-
ringbro, hvor varme fra Grundfos’ proceskol genvindes og udnyttes i
fjernvarmesystemet. Lgsningen i Bjerringbro er ligeledes interessant, da
der er tale om samproduktion af varme og koling, hvorfor en seerlig af-
regningsmodel benyttes.

Den neeste lasning ejes af Skjern Papirfabrik og udnytter overskudsvar-
me fra papirterring, hvilket ogsa er interessant, da papirfabrikken her-
med er blevet den primere varmeproducent i Skjern.

Det sidste anlaeg er etableret ved Hoje Taastrup Forsyning og er et kom-
bineret varme/kgleanleeg, som producerer kulde til Copenhagen Mar-
kets imens varmen udnyttes i fjernvarmenettet i Hoje Taastrup.

3.1 Overskudsvarme - Grundfos / Bjerringbro
Varmevaerk

Grundfos og Bjerringbro Varmeverk har lavet en felles investering i et
stgrre varmepumpeanlaeg til samproduktion af keling og varme. Var-
mepumpen varetager Grundfos’ behov for proceskoling, og varmen ud-
nyttes i Bjerringbros fjernvarmesystem. I forbindelse med investerin-
gen har Bjerringbro Varmeveerk etableret et nyt selskab, som ejer og dri-
ver varmepumpen. Grundfos og det eksisterende fjernvarmeverk keber
henholdsvis kulde og varme fra det nye selskab, og et eventuelt over-
skud deles. Varmepumpen er installeret i en ny bygning ved Grundfos,
som kaldes Energicentralen, og ligger ved siden af varmeveerkets kraft-
varmecentral. Fordi der ikke er samtidighed imellem byens fjernvarme-
behov og Grundfos’ kelebehov, er der samtidig etableret en forbindelse

Virksomhed / Kontaktperson Grundfos Bjerringbro / Klaus

Christensen

Fjernvarmevaerk / Kontaktperson | Bjerringbro Varmeveerk / Charles

Hansen
Leverander ICS Energy
Type 3 stk. specialbyggede

ammoniak-anleeg, Sabroe
stempel-kompressorer

2007 / ca. 3700 timer/ar

Installations ar / driftstimer

Varmekilde Proceskol

Nominel varmeydelse 3, 7MW -2 stk.dca. 1,3MW + 1 stk. 4
ca.1,1 MW

Nominel COP 4,6 (ved samlet drift pa alle tre anleg)

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca.37-67°C

Varmekilde afkoles fra-til 18-6°C

til et grundvandsmagasin, som bruges til lagring af overskudsvarme fra
sommer til vinter. Energicentralen blev indviet i januar 2013.

Losningen bestar af tre parallelle ammoniak-varmepumper, hvoraf de
to er 2-trinsanlaeg og den sidste er et lavtryks-anleeg i et trin. Den sam-
lede varmeeffekt er ca. 3,7 MW, og varmepumpen har hvad der svarer til
3700 arlige fuldlasttimer.
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3.1.1 Baggrund

Bjerringbro Varmeveerk har i forvejen erfaring med varmepumper til
keling af roggas og har leenge haft en forventning om, at varmepumper
bliver en vigtig del af den fremtidige fjernvarmeforsyning. Grundfos har
haft et enske om at udskifte en raekke eeldre, decentrale koleanleeg med
feerre og storre, centralt placerede anlaeg. Energicentralen var en oplagt
lesning, da der var synergi bdde omkring investering og driftsomkost-
ninger. Losningen bade er miljovenlig, energibesparende og samtidig
pokonomisk attraktiv for begge parter.

Projektet kunne veere strikket sammen efter flere forskellige skonomi-
ske modeller. Efter grundige overvejelser blev en feelles styregruppe
med det overordnede ansvar for projektet oprettet. @konomien imel-
lem Grundfos og fjernvarmeselskabet simplificeres pa denne méde, og
samtidig sikres det, at begge parter tager ejerskab og har vedblivende
interesse i projektet.

3.1.2 Systemet

Bjerringbro Varmeveerk leverer varme til ca. 2100 forbrugere. Grundfos
er den storste forbruger og aftager omkring 24 % af den samlede varme-
leverance. Den éarlige varmeproduktion udger ca. 84 000 MWh, hvoraf
Energicentralen producerer omkring 13 500 MWh, svarende til ca. 15 %.
Det er Bjerringbro Varmeverk som stér for den daglige drift af Energi-
centralen.

Fjernvarmesystemet

Bjerringbro Fjernvarme har en kedelcentral og en kraftvarmecentral i
Bjerringbro. Der er stor overkapacitet i systemet, og varmen kan produ-
ceres pa forskellige vis:

e Med tre naturgaskedler, der er placeret pa kedelcentralen. Heraf
én med en eldrevet varmepumpe til roggaskeling. Den samlede
varmeeffekt er ca. 28 MW.

* Med fire naturgasmotoranleg, der er placeret i kraftvarmecentra-
len. Heraf én med en eldrevet varmepumpe og én med en varme-
drevet varmepumpe til reggaskeling. Den samlede varmeeffekt er
ca. 18 MW.

* Med to 2-trins og én 1-trins varmepumpe, placeret i Energicen-
tralen ved Grundfos. Den samlede effekt er ca. 3,7 MW.

Naturgasmotoranlaeggene er forsynet med lagertanke til korttidslagring,
som kan indeholde en varmemangde pa ca. 320 MWh.

Byens forbrugere forsynes fra kedelcentralen, og varmen fra kraftvar-
meenhederne distribueres ogsa ud til Bjerringbro igennem kedelcen-
tralen. Varmetabet i fjernvarmenettet er forholdsvis lavt, da storkunden
Grundfos ligger lige ved siden af kraftvarmeveerket. Figur 3.1 viser op-
bygningen i Bjerringbro.

Kraftvarmevaerk

Varmevaerk o
(motorer) [ > (kedler) feel|  Bjerringbro by

]

Energicentral
(kole/
varmepumper)

—

\ 4 \ 4

Grundfos Grundfos

Ventilstation ' . Grundvands

(Grundfos) boringer

Figur 3.1 - Fjernvarmesystem og Energicentral i Bjerringbro. Kilde: Teknolo-
gisk Institut.
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Bjerringbro Varmevaerk

M@ Naturgas @ Varmepumper rgggas [0 Varmepumper proceskgl

Figur 3.2 - Varmeproduktionsfordeling pa Bjerringbro Varmevaerk.

Figur 3.1 viser opbygningen i Bjerringbro. Kraftvarmeenhederne kan
enten forsyne Grundfos direkte eller producere varme til kedelcentra-
len, hvorfra det videredistribueres til byen. Energicentralen kan bade le-
vere op til 70 °C fremleb fra 2-trins-anleeggene samt op til 50 °C fremleb
fra 1-trinsvarmepumpen.

Anleaegget driftes aldrig alene, og fremlabet kan derfor haeves yderligere
i temperatur ved at sammenblande fjernvarmevand fra evrige produk-
tionsenheder. I sommerperioden dekkes varmebehovet af kraftvarme-
enhederne, som leverer reguleringsydelser pa elmarkedet og derfor al-
tid har en vis varmeproduktion. I ménederne juni til september deekkes
varmebehovet af motoranleeggene, og varmepumperne er derfor ikke i
drift disse 4 maneder. Kalebehovet ved Grundfos er storst i disse ma-
neder og her gemmes varmen i grundvandsboringer, som afkoles vha.
varmepumperne i vinterperioden, hvor kelebehovet er mindre. Den ty-
piske varmeproduktionsfordeling ses pé figur 3.2.

e
i ILDH

|”| i |

Figur 3.3 - Varmepumperne i Energicentralen i Bjerringbro.

Energicentralen

Som naevnt producerer varmepumperne aldrig direkte til byen, og dette
udnyttes ved hele tiden at minimere varmepumpernes fremlgbstempe-
ratur. Hermed opnés en hejere COP pa varmepumperne og energifor-
bruget reduceres. Energicentralen leverer varme ved to temperaturni-
veauer, som nominelt er lagt ud for henholdsvis 46 og 67 °C. Varmen ved
46 °C ledes omkring kedelcentralen og opblandes til fremlgbstempera-
tur, imens varmemengden pa 67 °C enten kan forsyne Grundfos direkte
eller ledes til kedelcentralen. Der kan leveres en effekt pa ca. 1,1 MW
ved 46 °C og ca. 2,6 MW ved 67 °C. Systemet temperaturoptimeres hele
tiden, sa der altid keres med en sa lav fremlobstemperatur som muligt.
Den kreevede fremlobstemperatur atheenger af varmebehovet ved bade
Grundfos og byens fjernvarmeforbrugere samt varmeproduktionen péa
kedler og motoranlaeg.
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Kaelebehovet ved Grundfos var oprindeligt inddelt i to niveauer med
fremlgbstemperaturer pa henholdsvis 6 og 12 °C. Returtemperaturen pa
kolevandet er lagt ud for 18 °C. Ligesom fjernvarmetemperaturene fra
Energicentralen minimeres, er der arbejdet med at oge fremlobstempe-
raturen pd kelevandet. Dette har resulteret i, at der pa nuveerende tids-
punkt keres med fremlobstemperaturer pa 12 °C i begge systemer, som
oger bade varmepumpernes COP og kapacitet.

Figur 3.3 viser varmepumperne i Energicentralen.

Det tilknyttede grundvandslager anvendes til lagring af overskudsvar-
me fra sommer til vinter. I sommerperioden deekkes varmebehovet af
grundlast pd motoranlaeggene, og Energicentralen er derfor ikke i drift.
Om sommeren daekkes Grundfos’ kelebehov af grundvandslageret, som
nedkeles igen i vinterhalvaret, s der er energibalance. Der kan skiftes
imellem keling fra Energicentralen og grundvandslageret via en ventil-
station ved Grundfos. Et billede fra det tilknyttede SRO-anlaeg ses pé fi-
gur 3.4.

Anleegget bestar af to varmevekslere imellem kelevand og grundvand
samt fem grundvandsboringer, hvoraf tre eller to bruges henholdsvis til
oppumpning og tilbageledning af grundvandet. Brondene reverseres af-
heengigt af om lageret oplades eller aflades med energi. Kuldelageret kan
kole med en effekt pa ca. 1,5 MW, og kapaciteten er beregnet til mini-
mum at udgere 3500 MWh.

Etableringen af energicentralen betyder, at Bjerringbro Fjernvarme har
en storre fleksibilitet end tidligere. Hermed kan naturgasmotorerne drif-
tes ved hoje elpriser, imens Energicentralen er i drift ved lave elpriser.
Grundvandslageret og kraftvarmeveerkets akkumuleringstanke under-
stotter denne fleksibilitet.

Fleksibiliteten udnyttes yderligere ved opblanding af varme fra varme-
pumper og motor- eller kedelanleeg. Da varmepumperne kun daekker
en del af behovet, er der altid samdrift med enten kedel- eller mo-
toranlaeg alligevel. P4 den méde kan den hgje fremlgbstemperatur fra
kedel- og motoranleeg med fordel udnyttes til at holde fremlobstem-
peraturen fra varmepumperne sd lav som muligt, mens fremlobet til

Ost 1

o

GRUNDFOS' 21
Ventil station

18°C 8177

|
Varmeveksler 1 82°C 18,1°C 133°C =o1r7°C Varmeveksler 2
Keleetfekt OKW - Feleeffekt oKW
Yamice ekt OKW 4 s Yamcefieht 0w
0P keldborina 0 (0P keldborina 0
COP varmbering 0 17°C 120°C —0 184°C 0P vanmboring 0
13bar 0,0 bar —0 00bar
T 847w 0grm 00
1°¢ | mec | sacc 80°C 76°C
27 bar 27 bar 00 bar 00 bar 16 bar
117mvs | 96mvs | 110ms 133ms 163 mvs

Boring 1 Banna 2 Bonma 3 Bonna 4 Boring 5

0pMWh  190MWh 139 MMM EEEL L ) Mh

Figur 3.4 — SRO-billede af ventilstationen til grundvandslageret (anlegget er
ikke i drift i den viste situation). Kilde: Grundfos.

slutforbrugerne kan holdes inden for de kreevede greenser. Varmeande-
le og temperaturniveauer for de forskellige produktionsenheder styres
og optimeres hele tiden for at opnd den lavest mulige samlede netto-
produktionsomkostning.

3.1.3 Driftserfaringer

I forbindelse med indkering af varmepumpesystemet har der veret
mindre udfordringer med regulering og indjustering. Igennem indke-
ringen er systemet blevet justeret ind og tilpasset de fluktuationer, som
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har veeret forstyrrende. Efterfolgende har anleegget fungeret uden egent-
lige problemer.

P& nuveerende tidspunkt har anleegget haft mere end 10 000 driftstimer,
hvoraf mange dog har veeret i dellast. Pga. optimering af temperaturni-
veauer pa bade varm og kold side, har det veeret muligt at ege anlaeggets
COP-veerdi, sé energiforbruget er lavere end beregnet.

3.1.4 Organisation/ejerskab

Energicentralen ejes i feellesskab af Grundfos og Bjerringbro Fjernvar-
meverk, som hver har deekket omkring halvdelen af etableringsomkost-
ningerne. P4 den made har begge parter en stor andel i projektet og
samme interesse i optimal drift. Fra Energicentralen szlges koling til
Grundfos og varme til fjernvarmesystemet. Bade koling og varme seel-
ges til samme pris som Grundfos og fjernvarmeveerket ellers kunne have
produceret ydelsen til pa eksisterende produktionsenheder. Fordi ba-
de varme og koeling har veerdi, bliver produktionsomkostningerne for-
holdsvis lave, og der opbygges et overskud som altsa deles ligeligt imel-
lem Grundfos og fjernvarmeveerket.

At fjernvarmeveerket star for den daglige drift betyder, at anlegget i ho-
jere grad kan variere fremlobstemperaturerne athaengigt af produktion-
en pé de gvrige varmeproduktionsanleeg. P4 kuldesiden holdes tempe-
raturniveauerne konstante.

3.1.5 Teknik og specifikationer

¢ Kold side

- Varmepumperne koler direkte pa kelevandet fra Grundfos,
som samtidig er forbundet til grundvandslageret via to pla-
devarmevekslere. I vinterperioden bruges kolevandet séle-
des som mellemkreds til koling af grundvandslageret.

e Varm side

- Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumperne
og blandes efterfolgende sammen med fjernvarmevand fra
de ovrige produktionsenheder. Der bruges ikke akkumule-
ring.

¢ Varmepumpe
- 3 stk. parallelle ammoniak-varmepumper - én 1-trins og to
2-trins. Maks. temperatur er henholdsvis 50 °C og 70 °C.

e Elforsyning

— Der er etableret en ny eltilslutning med fuld netadgang.
b COZ

- Samlet set giver lgsningen i Bjerringbro en betydelig CO,-
besparelse. Kigges der pa kolingen alene, bruger varmepum-
perne mere energi end et moderne koleanlaeg, hvor varmen
ikke udnyttes. Men fordi keleenergien fortraenger gasbase-
ret fjernvarmeproduktion, resulterer lgsningen i en samlet
CO;-reduktion pa ca. 2700 ton CO,/ar.
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3.1.6 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Radgivning 1,4 mio.kr.
Ny bygning 3,0 mio.kr.
Varmepumper 7,7 mio.kr.
Grundvandsboringer og kelesystem 11,8 mio. kr.
Tilslutning og SRO 4,5 mio.kr.
El 2,0mio.kr.
Uforudsete ekstraomkostninger 1,0 mio.kr.
Total 31,4 mio.kr.
Samlet investering for Grundfos: 15,7 mio.kr.

Samlet investering for Bjerringbro FV: 15,7 mio. kr.

Driftsekonomi

Pkonomien i Energicentralen gores op ved, at Grundfos i princippet be-
taler det, der svarer til produktionsprisen pé et normalt koleanleeg. Pa
samme vis betaler varmeveerket det, der svarer til varmeprisen for et
normalt kedelanleeg. Summen af solgt varme og kulde laegges sammen,
hvorefter produktionsomkostningerne fratreekkes. Dette resulterer i et
overskud, som deles ligeligt mellem Grundfos og Varmeveerket.

Nettoproduktionsomkostningen for Energicentralen udgeres af:

Vedligehold 20 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 215 kr./MWhg

Transport overordnet 83 kr./MWhg

Transport lokal 105 kr./MWhg
Elafgift 305 kr./MWhyg
Samlet 708 kr./MWhg,

Da Grundfos ikke szelger varme, men keber koling betales der ikke over-
skudsvarmeafgift. Grundfos far refunderet den del af afgiften, som ved-
rorer proceskol.

Med en COP pé 4,6, fds 4,6 MWhyarme 08 3,6 MWhygling for hver MWhg
der bruges pa Energicentralen. Samlet resulterer hver MWhg altsd i
8,2 MWh brugbare enheder, hvoraf de 4,6 er varme (56 %) og de 3,6 er
keoling (44 %). Afgiftsmeessigt fordeles elektriciteten i dette forhold, s&
de 56 % udnyttes til rumvarme, hvor elafgiften reduceres. 44 % udnyttes
til proceskoling, hvor Grundfos kan f& refunderet afgiften.

Samlet okonomi

Den overordnede gkonomi for Energicentralen er opgjort herunder.
Okonomien er beregnet med folgende forudsatninger:

e Salgspris af fjernvarme = 405 kr./MWh.

e Salgspris af keling = 250 kr./MWh (heraf far Grundfos en refusion
i elafgiften s& nettoomkostningen for Grundfos udger knap 210
kr./ MVthq,]ing)
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Energicentralen
Investering 31400000 | kr.
Arligt salg af varme 13500 | MWh
Salgspris 405 | kr./MWh
Arligt varmesalg 5467500 | kr./ar
Arligt salg af keling 10500 | MWh
Salgspris 250 | kr./MWh
Arligt kolesalg 2625000 | kr./ar
COP 4,6
Elpris 708 | kr./MWhg
Drift og vedligehold 20 | kr./MWhyarme
Samlet el 2077826 | kr./ar
Samlet D&V 270000 | kr./ar
Arlige driftsomkostninger 2347826 | kr./ar
Arligt overskud 5744674 | kr./ar
Verdi af 1. ars energibesparelse 350 | kr./MWh
Samlet veerdi af energibesparelse 4725000 | kr.
Simpel tilbagebetalingstid 4,6 | ar
Intern rente over 15 ar 20,2 | %

3.2 Overskudsvarme - Skjern Papirfabrik

Skjern Papirfabrik i Skjern har investeret i et storre varmepumpeanleeg,
som indvinder spildvarme fra fabrikkens terreproces. Papirfabrikken
ejer varmepumpen, som blev idriftsat i december 2012. Varmen salges
til Skjern Fjernvarme via en ny fjernvarmeledning, som blev etableret
sammen med varmepumpeanlaegget. Losningen er en kombination af
tre parallelle ammoniak-varmepumper og en direkte varmeveksler. Den
samlede varmeeffekt er ca. 6,0 MW, og varmepumpen har omkring 8000
arlige driftstimer. Mange af driftstimerne foregar dog ved dellast.

3.2.1 Baggrund

Skjern Papirfabrik blev pé et tidspunkt opmeerksom p4, at deres pro-
cesenergi primeert ender i afbleesningsluft fra terreprocessen. Det be-
tyder, at energiintensiteten i afbleesningsluften er meget hoj, samtidig
med at temperaturen er hgj. Det gor overskudsvarmen meget velegnet
til en varmepumpelosning. En reekke mélinger pé afbleesningsluften vi-

Virksomhed / Kontaktperson Skjern Papirfabrik (ejer) / Soren

Skeerbaek

Fjernvarmevaerk / Kontaktperson | Skjern Fjernvarme / Karsten
Jorgensen

Leverander Johnson Controls

Type Sabroe, 3 stk. HeatPac Sab 157 HR

Ammoniak

2007 / ca. 5300 timer/ar

Installations ar / driftstimer

Varmekilde Overskudsvarme - Fugtig luft

Nominel varmeydelse 6 MW (3x 1,33 MW + 2,0 MW direkte
veksling)

Nominel COP 6,9 (inkl. direkte varmeveksling)

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca.37-70°C

Varmekilde afkoles fra-til 55-30°C
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ste, at der var mulighed for at genvinde op imod 8 MWy4;pye. Papirfa-
brikken bruger selv varme fra naturgaskedler i et dampsystem ved me-
re end 200 °C. Pga. den hoje temperatur i det interne system, er der ik-
ke mulighed for at udnytte overskudsvarmen pa selve fabrikken. Skjern
Papirfabrik leverede allerede fjernvarme inden varmepumpelgsningen
blev etableret. Dette sker igennem LT-vekslere p& naturgaskedler, hvor
lavtemperatur-energi fra roggassen indvindes til Skjern Fjernvarme. Ba-
de papirfabrikken og Skjern Fjernvarme var enige om at udvide det ek-
sisterende samarbejde, og en model for finansiering og afregning blev
udarbejdet inden projektet blev realiseret.

3.2.2 Systemet

Skjern Fjernvarme leverer varme til ca. 3100 forbrugere og har en var-
meproduktion pa ca. 80 000 MWh éarligt. Skjern Papirfabrik leverer ca.
37000 MWh arligt, svarende til godt 45 % af byens varmebehov. Af de
37 000 MWh, produceres ca. 32 000 MWh pa varmepumpeanlaegget, og
ca. 5000 MWh produceres ved direkte varmeindvinding pé de eksiste-
rende naturgaskedler.

Fjernvarmesystemet

Skjern Fjernvarme har egne produktionsanleg til treepiller og naturgas.
Varmeleverance fra papirfabrikken er altid billigste mulighed og udger
derfor grundlasten i systemet, som suppleres med de gvrige enheder ef-
ter behov. Den typiske varmeproduktionsfordeling ses pé figur 3.5.

Varmepumpeanlagget

Energien til varmepumpen indvindes fra fugtig afkastluft, som tidligere
blev ledt direkte ud til det fri. Fjernvarmevandet opvarmes fra ca. 37 til
70 °C, og da terreluften er imellem 50 og 58 °C klares den forste del af op-
varmningen med direkte varmeveksling. Varmepumperne flytter ener-
gien i det temperaturomrade, som ikke er muligt med direkte veksling.
Fjernvarmenettet er koblet direkte p& anleeggene, og systemet er forsy-
net med en akkumuleringstank til at stabilisere produktionen. Varme-

Skjern Fjernvarme

@ Naturgas O Traepiller MW Overskudsvarme @ Varmepumpe

Figur 3.5 — Varmeproduktionsfordeling ved Skjern Fjernvarme.

pumperne er tre ens, parallelt koblede ammoniak-anleeg med en sam-
let nominel ydelse pa 4,0 MW. I kombination med den direkte varme-
indvinding bliver den totale varmeeffekt fra terreprocessen ca. 6,0 MW.
Figur 3.6 viser et simplificeret diagram af anlegget.

Anlaegget er placeret pa Skjern Papirfabrik, som ligeledes driver anlaeg-
get. Varmeverket har derfor ikke selv driftsansvar for den del af varmen,
som kabes ved Skjern Papirfabrik.

Anleegget var egentlig kun lagt ud for en ydelse pa 5,4 MW, men fordi
temperaturen i afbleesningsluften generelt er lidt hojere end forventet,
bliver effekten af den interne varmeveksler, og hermed den samlede ef-
fekt, hojere. Afhaengigt af papirtype, kan anleegget i perioder yde helt op
til 7MW. Normalt er ydelsen omkring 6 MW, ndr der keres fuld last. Ka-
paciteten overstiger fjernvarmebehovet i lange perioder og her begreen-
ses ydelsen. Dette resulterer i en hajere fordampningstemperatur, som
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Figur 3.6 — Luft/vand-veksler og varmepumpe i kombination med direkte var-
meveksling. Kilde: Teknologisk Institut.

betyder at COP stiger. I perioder med dellast ligger COP typisk imellem
8 og 10, imens arsgennemsnittet for 2013 var 6,9.

For at ege COP yderligere, arbejdes der pa en sammenkobling mellem
varmepumper og et nyt kedelanleeg. Kedlerne producerer varme ved
hegjere temperaturer, som kan blandes med koldere vand fra varme-
pumperne. Herved falder fremlgbstemperaturen fra varmepumperne
og COP bliver hojere.

3.2.3 Driftserfaringer

En af de komponenter, man har haft stor fokus p4, var kelefladen, som
skal treekke varmen ud af den fugtige luft. Luften er aggressiv ved mate-
rialerne, og der har derfor veeret fokus pd at finde en lgsning, som kan

tale det aggressive miljo. Samtidig betyder olie/fedt-rester og papirfibre,
at mekanisk tilsmudsning ogsa hurtigt kan blive et problem. For at holde
kolefladen ren, overrisles hele varmeveksleren med spedevand en gang
itimen. Med denne procedure har kelefladen fungeret problemfrit. Det
har dog vist sig, at den udkondenserede vandmangde kraever omfat-
tende filtrering, inden den kan genanvendes i papirproduktionen. Det-
te problem er lgst via en kombination af oliefiltrering og sandfiltre, som
fanger de uonskede bestanddele. Dette har samtidig en stor miljgmaes-
sig gevinst, da den ufiltrerede terreluft tidligere blev udledt i atmosfee-
ren. Varmepumpeanlaegget har sdledes betydet, at papirfabrikken ikke
har behgvet at foretage yderligere tiltag i forhold til miljggodkendelsen.
Uden varmepumpeanlaegget skulle der have veeret investereti andet ud-
styr for fortsat at sikre en miljegodkendelse.

En af de lidt storre udfordringer efter opstart af anlaegget har veeret at
sikre en konstant hej fremlebstemperatur til fjernvarmen. I tilfeelde af
driftsstop, som bl.a. sker ved papirbrud, stopper hele anlegget i lobet
af meget kort tid. Her har det veeret en udfordring at sikre, at der ikke
opstar koldpropper i fjernvarmenettet. Der er foretaget nogle eendringer
ogjusteringer i de forste méneder efter anleeggets idriftseettelse, som har
lost problemerne.

Varmepumpernes “kolde side” er konstrueret med komponenter til
25bar, som betyder at sikkerhedsventilerne &bner, hvis temperaturen
kommer over ca. 53 °C. Fordi terreluften er op til 58 °C kan der ved stil-
stand opsta situationer, hvor trykket bliver for hgjt. Det har derfor vee-
ret nodvendigt at foretage nogle styringsmeessige aendringer, sd der ikke
kan ledes vand med hojere temperatur end 50 °C frem til varmepumper-
ne.

Efter ovennevnte tilkgring og justering har der ikke veeret de store
driftsmeessige problemstillinger med anlaegget. Det er blevet tydeligt
for papirfabrikken, at varmepumpen er en vaesentlig indtjeningskilde,
hvorfor der siden er arbejdet med minimering af papirstop for at pge an-
tallet af driftstimer. Samtidig optimeres temperaturniveauerne lebende,
s& COP altid bliver storst mulig.
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3.2.4 Organisation/ejerskab

Varmepumpe-anlegget er etableret igennem investeringer ved bade
fjernvarmeselskab og papirfabrik. Fjernvarmeselskabet har serget for
etablering af transmissionsledningen, imens Skjern Papirfabrik har sta-
et for investeringerne pa selve fabrikken.

Forud for etableringen blev en afregningsmodel mellem Skjern Papir-
fabrik og Skjern Fjernvarme fastlagt. Denne var baseret pa et fast deek-
ningsbidrag, som laegges oven pa produktionsprisen. Skjern Papirfabrik
garanterer en minimums-COP for anleegget, imens Skjern Fjernvarme
garanterer at aftage en bestemt varmemangde. Samlet set giver det ba-
de en sikkerhed for investeringen ved Skjern Papirfabrik og en sikkerhed
for varmeprisen til forbrugerne ved Skjern Fjernvarme.

12013 blev elafgiften og overskudsvarmeafgiften andret, og her valgte
man at skifte til en anden dynamisk afregningsmodel for salg af fjern-
varmen. Denne model gar ud p4, at man hver mé&ned beregner afreg-
ningsprisen pa baggrund af de faktiske produktionsomkostninger for
varmepumpe-anlegget, samt de marginale produktionsomkostninger
for Skjern Fjernvarme. Afregningsprisen leegges midt imellem, sa papir-
fabrikkens fortjeneste svarer til fjernvarmeselskabets besparelse.

3.2.5 Teknik og specifikationer

Kold side

- Varmepumper og roggaskeler er forbundet via en koldt-
vandskreds. Roggaskaleren er fra Sical AB og leveret igen-
nem Aco Engineering.

e Varm side

— Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumperne.
Den varme side er koblet til en akkumuleringstank pa 1250
m3, svarende til ca. 45 MWh.

¢ Varmepumpe

- 3 stk. parallelle ammoniakvarmepumper med hojttryks
skruekompressorer. Maksimal temperatur er ca. 90 °C.

 Elforsyning

— En eksisterende transformator, som tidligere var kommet i
overskud, bliver nu brugt til varmepumperne. Papirfabrik-
ken havde fuld kapacitet til varmepumperne i den geeldende
aftale og skulle derfor ikke kobe yderligere tilslutning.

i COZ

- Varmepumpen fortreenger bade varme baseret pa naturgas
og treepiller. Heraf udger ca. 75 % naturgas og 25 % treepil-
ler. Nar treepillerne regnes for CO,-neutrale bliver den arlige
CO;-reduktion omkring 3600 ton CO».
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3.2.6 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Skjern Fjernvarme

Transmissionsledning 5,0 mio. kr.
Skjern Papirfabrik

Varmepumper og ror 14,0 mio. kr.
Koleflade og ventilator 2,0 mio.kr.
Akkumuleringstank 1,5mio.kr.
SRO 3,0 mio.kr.
Flytning af transformator ogel  0,5mio.kr.
Bygning 1,0 mio. kr.
Total 22,0 mio.kr.

Driftsokonomi

Der anvendes en dynamisk model i forbindelse med varmesalg til
fjernvarmeselskabet. Afregningsprisen leegges hele tiden midt i mel-
lem fjernvarmeselskabets marginale nettoproduktionsomkostning og
produktionsomkostningen pé papirfabrikken. Hvis fjernvarmeselska-
bets marginale nettoproduktions-omkostning f.eks. er 200 kr./MWh, og
papirfabrikkens produktionsomkostning er 100 kr./MWh, bliver afreg-
ningsprisen sédledes 150 kr./MWh. Produktionsomkostningerne for ba-
de fjernvarmeselskab og papirfabrik er dynamiske og afhaenger af na-
turgaspris, spotpris, PSO-tarif m.m., hvorfor afregningsprisen beregnes
dynamisk.

Nettoproduktionsomkostningen for papirfabrikken udgoeres af:

Vedligehold 12 kr./MWhyarme
Overskudsvarmeafgift 33 % af vederlag (COP > 3)
Indkeb af elektricitet

Spot 215kr./MWhg

Transport overordnet 83 kr./MWhg

Transport lokal 97 kr./MWhg

Elafgift 305 kr./MWhg

Samlet 700 kr./MWhg

Da varmen, som indvindes, stammer fra procesenergi hvor der godtge-
re afgifter, skal der betales overskudsvarmeafgift, ndr den anvendes til
rumvarme. I den konkrete situation i Skjern er den del af varmen som
svarer til tre gange elforbruget i varmepumpen fritaget for overskuds-
varmeafgift, og for den ovrige del betales 33 % af vederlaget, som var-
men selges for.

Fordi virksomheden er en kvotevirksomhed, giver losningen omkring
5000 CO,-kvoter ekstra pr. ar, som har en veerdi af ca. 75 kr./kvote.

I forbindelse med etableringen udlgste varmepumperne desuden en
energibesparelse pa ca. 30.000 MWh, som pa daveerende tidspunkt blev
solgt til markedsprisen.
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Samlet okonomi

Varmeproduktionsomkostning og marginal fjernvarmepris varierer dy-
namisk med energipriser, COP og fjernvarmens marginale produktions-
enheder. I det folgende eksempel er det antaget, at produktionspri-
sen pa varmepumpen er 150kr./MWh, og at fjernvarmens marginale
produktionspris er 300 kr./MWh. Afregningsprisen bliver hermed 225
kr./MWh. Det er samtidig antaget at energibesparelsen kan szlges til
en veerdi af 350 kr./MWh. Med disse forudszetninger bliver skonomien
som folger:

Skjern Fjernvarme
Investering 5000000 | kr.
Arligt keb af varme 32000 | MWh
Kobspris 225 | kr./MWh
Marignal produktionsomkostning 300 | kr./MWh
Besparelse 75 | kr./MWh
Arlig besparelse 2400000 | kr.
Simpel tilbagebetalingstid 2,1 | ar
Intern rente over 15 ar 47,9 | %

Skjern Papirfabrik
Investering 22000000 | kr.
Arligt salgspris af varme 32000 | MWh
Salgspris 225 | kr./MWh
Arligt varmesalg 7200000 | kr.
Salg af CO,-kvoter 375000 | kr./ar
Arlige indteegter 7575000 | kr./ar
COP 6,9
Elpris 700 | kr./MWhg
Overskudsvarmeafgift 33% | COP>3
Drift og vedligehold 12 | kr./MWhyarme
Samlet el 3246377 | kr./ar
Samlet overskudsvarmeafgift 1009742 | kr./ar
Samlet D&V 384000 | kr./ar
Arlige driftsomkostninger 4640119 | kr./ar
Arligt overskud 2934881 | kr./ar
Veerdi af 1. ars energibesparelse 350 | kr./MWh
Samlet veerdi af energibesparelse 9576812 | kr.
Simpel tilbagebetalingstid 4,2 | ar
Intern rente over 15 ar 225 | %
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3.3 Samproduktion af kel og varme - Hgje Taastrup
Fjernvarme

Hoje Taastrup Fjernvarme har i 2016 etableret et varmepumpeanleeg
til samproduktion af kel og varme. Kolekompressoren varetager kole-
behovet for det nyopforte Copenhagen Markets, som er en 67 000 m?
stor gronttorvshal, som &bnede i april 2016. Hoje Taastrup Fjernvarme
har i den forbindelse etableret en energicentral med et varmepumpe-
anlaeg. En eldrevet ammoniakvarmepumpe udnytter energien fra kole-
processen som sendes ud i Hoje Taastrup Fjernvarmes distributions-
net. Den samlede varmeeffekt er 2,3 MW, og varmepumpen har hvad
der svarer til 3000 fuldlasttimer. Dette er baseret pa en aftalt koleleve-
rance pa 6000 MWhy,, arligt, hvilket giver en arlig varmeproduktion pa
9200 MWhyarme.

Virksomhed / Kontaktperson Hoje Taastrup Fjernvarme A.m.b.a. /

Uffe Schleiss

Leverander ICS Energy

Type Eldrevet GEA kompressor, to-trins
varmepumpe, ammoniak-baseret
anleg

Installations ar / driftstimer 2016 / ca. 3000 timer/ar

Varmekilde Samproduktion

Nominel varmeydelse 2,3 MWyarme fordelt pa fire
kompressorer
2,0 MWkoling

Nominel COP 3,14 varme
2,16 koling

Fjernvarme opvarmes fra-til 48-75°C

Varmekilde afkoles fra-til -1--8°C

3.3.1 Baggrund

I 2016 blev grontsagstorvet i Valby erstattet af Copenhagen Markets i
Taastrup. Et nyt og omfangsrigt indenders grontsagsmarked med et der-
tilhgrende stort behov for keling. Heje Taastrup Fjernvarme, - som ifel-
ge deres vedtzegter - bade leverer fjernvarme og fjernkeling til sine an-
delshavere, etablerede derfor en energicentral, der via et varmepum-
peanlaeg leverer koling til Copenhagen Markets og fjernvarme til deres
distributionsnet. Det gamle grontsagsmarkeds kelebehov blev daekket
af eeldre og ineffektive, individuelle koleenheder, som nu er erstattet af
et centraliseret system. Fra varmepumpeanlagget leveres fjernkalingen
via et internt fjernkelingsnet i Copenhagen Market videre til deres 55
lejere.

Det var et gnske, at kolingen blev leveret ved lavere temperaturer end
det normalt er tilfeeldet ved levering af fjernkeling, hvorfor effektiviteten
af varmepumpen vil veere lavere end tilsvarende anleeg, hvor fjernkelin-
gen leveres ved en hojere fremlobstemperatur.

3.3.2 Systemet
Fjernvarmesystemet

Hoje Taastrup Fjernvarme leverer varme til ca. 6800 kunder. Den arlige
varmeleverance til nettet udgjorde i 2016 ca. 330 000 MWh, hvoraf Ener-
gicentralens varmepumpeanlaeg forventes at kunne producere 9200
MWh, svarende til ca. 3 % af den totale varmeleverance. Det overordne-
de system udnytter synergierne ved samproduktion af varme og keling,
hvor det ene ikke kan produceres uden det andet.

Hoje Taastrup Fjernvarme er en del af det samlede fjernvarmesystem
i Storkgbenhavn og keber al deres varme fra transmissionsselskabet
VEKS. Varmen leveres dels som biomassekraftvarme, affaldsvarme og
fra olie-og gasspidslastkedler.

Da Hoje Taastrup Fjernvarme er beliggende i et centralt kraftvarmeom-
rade har det kreevet dispensation fra kraftvarmekravet fra Energistyrel-
sen for etablering af varmepumpen. Da varmepumpen 0gsa sampro-
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ducerer varme og kol samt opfattes som et demonstrationsprojekt, er
Energistyrelsen givet dispensationen.

Fremlpbstemperaturen i distributionsnettet er om sommeren 72 °C,
mens den om vinteren er 77 °C. Returtemperaturen i distributionsnettet
er 51 °C om sommeren, mens den er 46 °C om vinteren. Varmepumpen
er eldrevet og sender fjernvarmevand ud i nettet med en fremlobstem-
peratur pa ca. 73 °C, hvilket er tilstreekkeligt for systemet.

Fjernkelesystemet

Fjernkeling leveres fra varmepumpeanleegget med en fremlpbstempe-
ratur pa 6 °C, men kunderne hos Copenhagen Markets kraever tempera-
turer helt ned til 2 og 5 °C, der anvendes til koling af henholdsvis grent-
sager og blomster. Det kraeves derfor, at kelevandet koles yderligere ned.
Dette gores via to 1 MW chillere, der kan kole ned til —8 °C. Al keling til
Copenhagen Markets leveres ved —8 °C. Elforbruget til de to chillere er
inkluderet i varmepumpens COP pé 3,14.

Der arbejdes kontant pa at optimere og finjustere Energicentralens var-
mepumpeanleeg for derved at ege COP-veerdien.

3.3.3 Driftserfaringer

Anleegget i Energicentralen har indtil nu kert som forventet. Der har vee-
ret enkelte startproblemer, som der stadig arbejdes med i Hoje Taastrup
Fjernvarme. Kolingssystemet reguleres udelukkende via temperaturer-
ne, hvilket har givet udfordringer i forhold til samspillet med varmesi-
den, som har et fluktuerende tryk.

Dertil har man i fjernvarmesystemet oplevet ineffektive brugeranleaeg,
som har gjort, at returtemperaturen er for hgj. Dette forseges rettet op
med en returtemperatur-tarif i stedet for en afkelings-tarif samt med
vejledning til kunder med en for hej returtemperatur.

Varmepumpeanlegget har kort fint siden installationen i foréret 2016.

Figur 3.7 - Varmepumpeanleegget i energicentralen. Kilde: Hoje Taastrup
Fjernvarme A.m.b.a.

3.3.4 Organisation/ejerskab

Fjernkeling leveres af Hoje Taastrup Fjernvarme A.m.b.a., men er skilt
ud i seerskilt regnskab.
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3.3.5 Teknik og specifikationer

¢ Kold side

— Varmepumperne koler direkte pé returvand fra fjernkelings-
nettet fra Copenhagen Markets.

¢ Varm side

- Fjernvarmevandet opvarmes til fremlobstemperatur og le-
des ud pé fjernvarmenettet.

e Varmepumpe
- 4 stk. eldrevnhe og ammoniakbaserede kelekompressorer
med en samlet varmepumpe effekt pa 2,3 MW. Derudover er
der etableret to 1 MW chillere til ekstra keling til Copenha-

gen Markets. Kolingen foregar ved en glykolbaseret proces
med temperaturer pa —8 °C.

e Elforsyning
— Der er etableret en eltilslutning pa 0,4 kV niveau.
° C02

— o Samlet set resulterer samproduktion af kel og varme i
besparelser af CO,. Det centraliserede fjernkglingsanlaeg
fortreenger @ldre og ineffektive koleenheder.

3.3.6 Budget og skonomi

Investering

Finansiering af varmepumpeanlaegget til kole- og varmeproduktion er
sket med l&ngivning fra Nykredit til fjernkelingsdelen og fra Kommune-

kredit til fiernvarmedelen.

De samlede investeringer til etablering af bygning og varmepumpean-
leegget ved Copenhagen Market belober sig til 25 mio.kr. Nogletallene

for investeringen ses herunder:

Radgivning 1,8 mio. kr.
Bygning 1,5 mio.kr.
Varmepumper 11,9 mio.kr.
Tilslutning og SRO 6,4 mio.kr.
El 3,0 mio.kr.

Uforudsete ekstraomkostninger 0,4 mio. kr.

Total 25,0 mio.kr.

Driftsoskonomi

Driftspkonomien af varmepumpen afhaenger af de samlede omkost-
ninger til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse vurderes til at ud-

gore ca.:
Vedligehold 15 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 228 kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg;
Transport lokal 129 kr./MWhg
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 745 kr./MWhg
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Med en COP pd 3,14 leveres ca. 3,1 MWhyarme 08 2,1 MWhyjing for hver Den overordnede gkonomi for Energicentralen, som leverer fjernkeling

MWh-elektricitet som bruges i varmepumpeanlagget. Driftsomkost- til Copenhagen Markets, er dermed opgjort herunder.
ningerne hentes hjem fra salg af fjernvarme samt salg af fjernkoeling til
Copenhagen Markets. Energicentralen
Investering 25000000 | kr.
Samlet okonomi Arligt salg af varme 9200 | MWh
Hoje Taastrup Fjernvarme A.m.b.a. ikke har ensket at oplyse tal for Salgspris 350 | kr./MWh
driftsekonomien, da fjernkelingen agerer pa det kommercielle marked. ) .
. . Arligt varmesalg 3220000 | kr./ar
Der er derfor gjort fplgende antagelser for salg af keling og varme:
Arligt salg af keling 6000 | MWh
* Salgspris af fjernvarme = 350 kr./MWh. Salgspris 400 | kr./MWh
e Salgspris af keling = 400 kr./MWh. Arligt kolesalg 3200000 | kr./ar
COP 3,14
Elpris 745 | kr./MWhg
Drift og vedligehold 15 | kr./MWhyarme
Samlet el 2182800 | kr./ar
Samlet D&V 138000 | kr./ar
Arlige driftsomkostninger 2320800 | kr./ar
Arligt overskud 4099200 | kr./ar
Veerdi af 1. ars energibesparelse 350 | kr./MWh
Samlet veerdi af energibesparelse 2719522 | kr.
Simpel tilbagebetalingstid 54 | ar
Intern rente over 15 ar 16,5 | %
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3.4 Anden mulighed for samproduktion - Skejby
Sygehus

Skejby Sygehus ved Aarhus har igennem flere 4r anvendt to isobutan-
varmepumper til forsyning af rumvarme og brugsvand. Afhengigt af
temperaturniveauerne har varmepumperne en samlet varmeeffekt p&
omkring 500 kW. Varmebehovet overstiger dog langt kelebehovet i vin-
terperioden, hvorimod den omvendte situation forekommer i sommer-
manederne. Derfor er det kun muligt at udnytte en mindre del af over-
skudsvarmen fra koleanleeggene i sommerperioden, men lgsningen be-
tyder at fjernvarmen, som ellers forsyner sygehuset, typisk kan afbrydes
de tre varmeste sommermaneder, hvor sygehuset séledes er selvforsy-
nende.

I forbindelse med opforslen af det nye supersygehus i samme omréde,
er der installeret et veesentlig storre anlaeg, hvis primeere funktion er at
varetage hospitalets kolebehov. Anlegget bestér af fem varmepumper,
som tilsammen kan yde omkring 10 MWy 4. De fem parallelle varme-
pumper er alle 2-trinsanleeg med stempelkompressorer p& det nederste
trin, og en blanding af skrue- og stempelkompressorer pa det overste
trin.

Varmepumperne er koblet pé distributionssystemet ved hospitalet, som
ligger i naerheden af en raekke nyere kontor- og lejlighedskomplekser.
Varmen leveres primeert til neeromradet, men da affaldsforbreendingen
ogsa ligger i umiddelbar neerhed, kan der vere overkapacitet af varme-
produktion i sommerperioden, hvorfor varmen fra sygehuset ikke kan
udnyttes. Varmepumperne er designet til en hegj fremlgbstemperatur pa
omkring 90 °C, da det giver den storste fleksibilitet i forhold til afsaet-
ning af varmen. I de fleste perioder produceres varmen dog ved en lave-
re temperatur.

Samproduktion af varme- og keling er under de fleste forhold en meget
rentabel losning. Et varmepumpe-anleeg er ikke meget dyrere end et ko-
leanlaeg, safremt dette alligevel skal installeres. Er der samtidighed for

behovene, kan varme og kulde produceres langt billigere i samproduk-
tion end hver for sig.
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4 Geotermi

4.1 Geotermi - Thisted Varmeforsyning

Thisted Varmeforsyning producerer bl.a. fjernvarme vha. to geoter-
miboringer, hvor det varme geotermivand afkgles med absorptions-
varmepumper.

Den forste absorptions-varmepumpe har veeret i drift siden 1988 og har
en koleeffekt pa 2,7 MW. I &r 2000 blev endnu en varmepumpe instal-
leret p&4 samme boring, hvor der nu udvindes yderligere 5 MW. De to
varmepumper drives af den samme hedtvandkreds fra et affaldskraft-
varmeverk og en halmkedel.

4.1.1 Baggrund

Thisted Varmeforsyning overtog en geotermiboring fra DONG i 1985.
DONG havde etableret et eldrevet varmepumpe-anleg pa boringen i
1984, men fordi elektriciteten efterfolgende blev afgiftsbelagt, var las-
ningen ikke leengere interessant for DONG. Thisted Varmeforsyning
overtog derfor boringen og fik etableret den forste absorptionsvarme-
pumpe péd boringen i 1988. I &r 2000 fik man eget flowmaengden fra bor-
ingen, s& der kunne etableres yderligere en varmepumpe pa ca. 5 MW
koleeffekt. Geotermivandet er omkring 43 °C og keles udelukkende via
varmepumperne, da temperaturen ikke er hoj nok til direkte varmeveks-
ling med returvand. I lgbet af de senere ar er modtrykket i injicerings-
boringen steget og derfor er man i gjeblikket i gang med at etablere en
ny injiceringsboring, sa produktionen kan vedblive i fremtiden.

Fjernvarmevaerk / Kontaktperson

Thisted Varmeforsyning / Henrik
Schultz

2,7 MW Sanyo Varmepumpe

Leverander

Eksisterer ikke leengere

Type

Sanyo TSA GH-900XVH

Installations ar / driftstimer

1988 / 3000 timer/ar

Varmekilde

Geotermisk vand

Drivenergi Hedtvand fra affaldsforbraending
eller halm; 150 °C

Nominel varmeydelse 6,5 MW (heraf er ca. 3,8 MW
drivenergi)

Nominel COP 1,7

Fjernvarme opvarmes fra-til 40-60°C

Varmekilde afkoles fra-til 22-12°C

5,0 MW Thermax Varmepumpe

Leverander

SEG

Type

Thermax G119

Installations ar / driftstimer

2000 / 3000 timer/ar

Varmekilde

Geotermisk vand

Drivenergi Hedtvand fra affaldsforbreending
eller halm; 150 °C

Nominel varmeydelse 12 MW (heraf er ca. 7MW drivenergi)

Nominel COP 1,7

Fjernvarme opvarmes fra-til 40-60°C

Varmekilde afkoles fra-til 42-22°C
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4.1.2 Systemet

Thisted Varmeforsyning har omkring 5000 forbrugere, og producerer ar-
ligt ca. 200 000 MWhy,rme. Hoveddelen af fjernvarmen produceres pa et
affaldsforbreendingsanlaeg med kraftvarmeproduktion. Herudover sup-
pleres med halm, geotermi og naturgas, hvor naturgassen udelukken-
de bruges som spidslast. I 2012 har Thisted Varmeforsyning faet instal-
leret et mindre anleeg med koncentreret solvarme (CSP). Dette anleg
producerer varme pa forsyningens hedtvandskreds, men er et pilotan-
leeg og forholdsmeessigt lille. Varmeproduktionen fra solvarmeanlaegget
udger derfor kun en meget lille del af den samlede produktion. Grund-
lasten i Thisted bestar af affaldskraftvarme, og i sommerperioden daek-
ker denne hele byens behov. Varmepumperne startes op pa dellast i lo-
bet af efteraret, hvor ydelsen hele tiden justeres i forhold til produkti-
onen pa affaldsforbreendingen og byens behov. Normalt er varmepum-
perne i drift i 5000-5500 timer/&r, men mange af driftstimerne foregéar
ved dellast, og samlet producerer varmepumperne hvad der svarer til
ca. 3000 fuldlasttimer arligt. Varmeproduktionsfordelingen for 2013 ses
pa figur 4.1.

Varmepumperne

De to varmepumper er koblet i serie pa den kolde side, s geotermivand-
et forst koles af varmepumpen pa 5 MW og herefter af den mindre pa
2,7 MW. Ved fuld last koles geotermivandet til omkring 22 °C i den sto-
re maskine og videre til ca. 12 °C igennem den mindre. Begge maskiner
er bestykket med titaniumvekslere sa geotermivandet kan ledes direkte
igennem varmepumperne uden mellemkreds. Herved bliver det muligt
at fa en hojere temperatur pa fjernvarmevandet ud af varmepumperne.

De to varmepumper er forbundet parallelt til hedtvandskredsen, som
driver varmepumperne, og til fjernvarmevandet, som typisk opvarmes
til 60 °C. Temperaturen ud af det lille anleeg vil som regel veere lidt lave-
re, da det koler geotermivandet til den laveste temperatur, og lidt hejere
for det store anlaeg. Fjernvarmetemperaturen ud af varmepumperne er
ikke sa kritisk, da vandet eftervarmes pa forbreendingsanleegget. Nor-

Thisted Varmeforsyning

0,15%

@ Naturgas M Affald BHalm @OSolvarme @ Varmepumpe

Figur 4.1 — Varmeproduktionsfordeling - Thisted Varmeforsyning.

malt er udgangstemperaturen efter sammenblanding omkring 60 °C,
men afthaengigt af efteropvarmningen pé affaldsforbreendingen kan var-
mepumperne levere op til ca. 72 °C. Opbygningen er skitseret pa figur
4.2.

Begge maskiner forsynes parallelt fra hedtvandssystemet pa 150 °C.
Igennem varmepumperne afkoles dette til ca. 130 °C, og ved fuld last
optages der ca. 10,8 MW. Geotermivandet gennemlgber de to varme-
pumper serielt, sa det forst afkoles fra 42 °C til ca. 22 °C i Thermax var-
mepumpen. Herefter gennemlgber det Sanyo-varmepumpen, hvor det
keles yderligere til 12 °C. Fjernvarmevandet opvarmes parallelt fra 40 til
60 °C i de to maskiner. Under dellast reduceres vandstremmen for geo-
termivandet, sa det fortsat koles til omkring 12 °C.

Side 38 - Inspirationskatalog



Hedt vand
150° C -
130°Cc - e} Fjernvarmevand
Frem
— - 60° C
i 40° C
Retur
Sanyo w ¥ Thermax
Varmepumpe V\L "g" 'l = Varmepumpe
=
=, 12 MW
SEs —
priin
= -
i_i

(9]
[E
f = Geotermi

< 42° C

- 12°C

Figur 4.2 - Principskitse over absorptionsvarmepumperne ved Thisted Varme-
forsyning. Kilde: Teknologisk Institut.

4.1.3 Driftserfaringer

De to varmepumper er meget driftssikre, og der har ikke veeret ned-
brud eller udskiftninger af hovedkomponenter siden installationen. For
at kunne regulere varmepumpernes ydelse i forhold til affaldsforbreend-
ingen, er det vigtigt at kunne styre temperatur og flow i generatorerne
med stor ngjagtighed. Dette har givet nogle styringsmeessige udfordrin-
ger, men det er lykkedes at fa aendret styringen, sa ydelsen kan modu-
leres meget preecist. For at oge temperaturdifferencen pa hedtvands-
kredsen, er den ene varmepumpe udstyret med to generatorer. Dette
har dog veeret med til at komplicere styringen til dellast, da denne var-

mepumpe er serligt folsom overfor korrekt temperatur og flow pa driv-
varmen.
4.1.4 Organisation/ejerskab

Varmepumperne ejes og drives af Thisted Varmeforsyning, imens af-
faldsforbreendingen ejes halvt af Thisted Varmeforsyning og halvt af
Thyra I/S.

4.1.5 Teknik og specifikationer

Kold side (fordamper)

- Varmepumperne er udstyret med titaniumvekslere p& den
kolde side, sé geotermivandet kan gennemlobe varmepum-
perne direkte uden mellemkreds.

Varm side (absorber og kondensator)

- Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumpen,
absorber og kondensator er serielt koblede direkte i varme-
pumpen.

Drivenergi (generator)

- Hedtvandskredsen ledes direkte igennem varmepumpernes
generatorer. Thermax-varmepumpen er udstyret med to ge-
neratorer, for at opna en bedre afkoling af hedtvandet.

¢ Varmepumpe

- To stk. 1-trins LiBr-absorptions-varmepumper, maks. tem-
peratur ud ca. 72 °C.
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b COg

- De to varmepumper udvinder i alt ca. 21 GWh fra geoter-
miboringen arligt og fortreenger dels halm og dels naturgas.
Fordelingen svinger fra ar til ar, og det er ikke opgjort, hvor
meget af hvert breendsel som fortraenges.

4.1.6 Budget og okonomi
Investering

Pga. anlaeggenes alder er det ikke relevant at opgere investeringsom-
kostningerne som eksempel. Thisted Varmeforsyning oplyser dog, at
man overvejer at investere i yderligere to anleeg, og at prislejet for den-
ne type varmepumper ligger ved 1,5-2,0 mio. kr./ MW koleeffekt. Dette er
inkl. installation, men uden eventuelle installationer omkring varmekil-
den samt drivvarme, og afhenger samtidig af krav til fjernvarmetilslut-
ning og SRO.

Driftsekonomi

Fordi bade geotermianlegget og varmepumperne er afskrevet, resulte-
rer den lave varmeproduktionspris i en direkte besparelse. Varmepro-
duktionsomkostningerne udger blot 71 kr./MWh, som primeert stam-
mer fra elforbrug og lebende vedligehold af pumperne til geotermi-
vandet. Selve varmepumperne har stort set ingen driftsomkostninger.

Ud over solvarmeanlaegget, er varmepumperne varmeforsyningens bil-
ligste produktionsenhed. Varme fra affaldsforbreendingen koster ca. 125
kr./MWh, fra halm ca. 175 kr./MWh og fra naturgas ca. 405 kr./MWh.

Varmepumperne fortreenger primert halm i forars- og efterarsperio-
den, imens der fortreenges naturgas i vinterperioden. Som tidligere
neevnt er andelen af henholdsvis halm og naturgas ikke opgjort. Anta-
ges det, at fordelingen er ligelig, sa halvdelen af den producerede varme
fortreenger halm og halvdelen naturgas, bliver den arlige besparelse ca.
4,6 mio.kr..

Samlet okonomi

Investeringerne i varmepumper og geotermiboring er allerede afskre-
vet, hvorfor gkonomien i losningen resulterer i en direkte arlig bespa-
relse. Den faktiske marginal er ikke kendt, men i eksemplet herunder
antages det, at halvdelen udgeres af halm og halvdelen af naturgas:

* Produktionspris varmepumper = 71 kr./MWh
* Produktionspris halm = 175 kr./ MWh

* Produktionspris naturgas = 405 kr./MWh

« Arligt antal fuldlasttimer = 3000 timer

Thisted Varmevaerk
Arligt antal driftstimer m. halmmarginal (antaget) 1500 | timer
Arlig varmeproduktion 10500 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 104 | kr./MWh
Arligt antal driftstimer m. gasmarginal (antaget) 1500 | timer
Arlig varmeproduktion 10500 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 334 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 3507000 | kr./ar
Samlet driftsbesparelse (med antagede marginaler) 4599000 | kr./ar
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5 Spildevand

5.1 Redkeersbro Fjernvarmevaerk

Radkeersbro Fjernvarmeveerk har leenge udnyttet varme fra en min-
dre biogasmotor i neromréadet, men i 2016 blev der etableret to saet
transmissionsledninger til Arlas mejerii Rodkeaersbro. Den ene transmis-
sionsledning leverer fjernvarme fra en ny biogasmotor, som Arla har in-
stalleret. Den anden transmissionsledning leverer varme fra Arlas spil-
devandsanleeg til en 1,6 MW varmepumpe, som er installeret pa fjern-
varmeverket.

Fjernvarmevaerk / Kontaktperson | Redkersbro Fjernvarmeveerk / Frede

Hansen
Leverandor Johnson Controls
Type 2 stk. serielt koblede DualPac

ammoniak varmepumper med fire
kompressorer i alt

Idriftsat / driftstimer 2017 / Forventet ca. 4000 timer/ar

Varmekilde Renset spildevand fra Arla Foods
Nominel varmeydelse 1600 kW

Nominel COP 4,6

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 35-70°C

Varmekilde afkoles fra-til 22-5°C

5.1.1 Baggrund

Hovedformalet med projektet er at etablere et anlaeg, som kan erstat-
te storstedelen af Redkeersbro Fjernvarmeveerks naturgasbaserede var-
meproduktion. Herved opnés en ekonomisk gevinst i form af en lavere
varmeproduktionspris for varmeveerket samt en miljemeessig gevinst i
form af reduceret forbrug af breendsel og derved reducerede emissio-
ner. Projektet tager udgangspunkt i udledning af renset spildevand til
Gudenden fra Roedkaersbro Mejeri. Spildevandet stammer fra processer-
ne pa mejeriet og udger mindst 65 m?/h, hvor temperaturen ligger imel-
lem 22 og 25 °C, nar det forlader rensningsanlaegget.

En afledt positiv miljpeffekt af projektet er, at det rensede spildevand
ledes til Gudenden med en lavere temperatur, da varmepumpen via en
vekslerstation afkgler vandet til omkring 5 °C i den del af aret, hvor an-
leegget er i drift.

Projektet har fiet stotte fra Energistyrelsens tilskudsordning for investe-
ringer i eldrevne varmepumper til produktion af fjernvarme. Tilskuds-
ordningen var &ben for ansegninger i 2015.

5.1.2 Systemet

Rodkeersbro Fjernvarmevaerk er et naturgasfyret veerk med ca. 600 for-
brugere og en érlig varmeproduktion pa 15 000 MWh. Veerket rader over
en gasmotor, en gaskedel og en oliekedel som reserveenhed. Med de to
transmissionsledninger og den installerede varmepumpe er naturgas-
sen dog stort set udfaset. Biogasmotoren ved Arla producerer den billig-
ste varme og udger derfor grundlasten med omkring 6500 MWh arligt.
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Figur 5.1 - Varmeproduktionsfordeling hos Radkarsbro Fjernvarmeveaerk.

Varmepumpen settes i drift, ndr varmeforsyningen fra Arlas biogasmo-
tor ikke er tilstreekkelig og producerer ligeledes omkring 6500 MWh/ar.
De resterende 2000 MWh kebes fra et mindre biogasanlag og suppleres
herudover med naturgasenhederne.

Den arlige varmeproduktionsfordeling fremgér af figur 5.1.

I forbindelse med projekteringen af varmepumpen, var det vigtigt at f&
afklaret afgiftsforholdene omkring udnyttelse af overskudsvarmen. Der
blev anmodet om et bindende svar fra SKAT, sdledes at man havde vis-
hed for at Arla Foods ikke skulle betale overskudsvarmeafgift for den le-
verede varmemaengde eller af det tekniske anleeg, som blev installeret
pa rensningsanlaegget. Det blev bekraeftet, at der ikke skal betales over-
skudsvarmeafgift i det konkrete tilfeelde.

Transmissionsledningen til mejeriets rensningsanleg er ca. 1800 m og
fores under en jernbane, hvilket kreever seerlige tilladelser. Ved rens-
ningsanlaegget er der etableret en vekslerstation med to serielle plade-

varmevekslere, som afkeler spildevandet via en kold mellemkreds. Ef-
terfolgende afkoles spildevandet af varmepumpen pa fjernvarmeveer-
ket. Transmissionsledningen bruges altsé til denne mellemkreds og in-
deholder almindeligt behandlet vand, som afkeles til ca. 3 °C ved varme-
pumpen og opvarmes til ca. 20 °C i pladevarmevekslerne ved rensnings-
anleaegget. De to pladevarmevekslere er forsynet med et CIP-anlaeg, som
kan rense én af pladevarmevekslerne imens der fortsat er drift pa den
anden.

Det var meningen at varmepumpen ligeledes skulle udnyttes til roggas-
koling pa de eksisterende motor- og kedelanlaeg. Igennem detailprojek-
teringen blev det dog tydeligt, at antallet af driftstimer pa disse enheder
blev for fa til, at den ekstra investering ville blive rentabel.

I perioder med drift pa gaskedlen, kan denne supplere varmepumpen,
sd varmepumpens fremlgbstemperatur kan reduceres.

Varmepumpen

Anlaegget bestér af to separate ammoniakvarmepumper af typen Sabroe
DualPac. Denne type er ret ny men bygger pa standardiserede kole- og
varmepumpelgsninger. Fornyelsen bestar i at der er tale om en sam-
menbygning af to 1-trins standardanlaeg, s& man far et meget kompakt
og standardiseret 2-trinsanlaeg, som har gget virkningsgrad og et storre
temperaturspeend i forhold til de enkelte 1-trinsanlaeg.

De to separate varmepumper er forbundet i serie, sa bade fjernvarme-
vand og kelevand gennemlober de to varmepumper serielt. De to anleg
er opbygget pa samme méde og kan saledes ogsa driftes enkeltvist, hvis
det ene anleeg er ude til service. Begge varmepumper er opbygget som 2-
trinsanleeg med en lavtrykskompressor, som haever temperaturen til et
mellemniveau og en hejtrykskompressor som lgfter temperaturen til af-
gangstemperatur. Fjernvarmevandet opvarmes fra 38 til 52 °C i den for-
ste varmepumpe og videre herfra til 70 °C i den anden varmepumpe. Ko-
levandet gennemlgber varmepumperne i modsat retning, hvor det forst
afkoeles til 11 °C og herefter videre ned til 4-5 °C. Spildevandstemperatu-
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Figur 5.2 - Varmepumpeanlaegget i Rodkarsbro. Til venstre ses spildevands-
ledningen som lgber til Gudenden men ledes igennem pladevarmevekslerne
for det udledes. Varmepumpen er installeret pa varmevaerket omkring 1800 m
fra rensningsanleegget. Varmevekslerne til oget roggaskoling nederst pa figuren
er ikke installerede.

ren er konstant henover aret og det samlede anlaeg yder 1,6 MW med en
COP pé 4,6.

Begge DualPac’s bestar af to kompressorer, en fordamper til kolevan-
det, en mellemtryksbeholder og fire varmevekslere til opvarmning af
fjernvarmevandet. Med fire varmevekslere opnds en god virkningsgrad
da energien fra ammoniakken kan udnyttes optimalt fra bade gas-,
kondensering- og vaeskefase.

Varmepumpen har omkring 4000 arlige fuldlasttimer med en samlet
varmeproduktion pd ca. 6500 MWh. Med en kapacitet pa 1,6 MW kun-
ne varmepumpen godt producere en vaesentlig storre varmemaengde,
men fordi varmen fra Arlas biogasmotor udger grundlasten, begraenses
varmepumpens drift.

FV mellem 2. DualPac FV frem

52°C 70°C

FV retur
38°C

KV frem KV mellem KV retur
4°C 11°C 20°C

Figur 5.3 - Principskitse over spildevandsvarmepumpen i Rodkeersbro.

5.1.3 Driftserfaringer

Varmepumpen blev sat i drift marts 2017, men har i skrivende stund
kun haft et begreenset antal driftstimer, da anlaegget ikke er i drift i som-
merperioden. P4 nuvaerende tidspunkt har der ikke veeret udfordringer
i forhold til driften og systemet fungerer efter hensigten.

Omkring vekslerstationen for det rensede spildevand har det vist sig, at
spildevandet indeholder veesentlig storre partikler end forst antaget og
at der langsomt opbygges biofilm pé vekslerne. Det er derfor nedvendigt
med filtre og CIP-anleaeg i denne slags applikationer. Det pracise behov
for filtrering og rensning var ikke kendt ved anlaeggets opforelse, men
der blev installeret automatisk udstyr til h&ndtering af eventuelle pro-
blemstillinger, hvilket nu har vist sig at veere fornuftigt. Driftserfaringer-
ne er dog stadig for fa til at fastlaegge det preecise behov og interval for
rensning af vekslere og evrigt udstyr.
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5.1.5 Teknik og specifikationer

Kold side (fordamper)

- Varmepumperne er leverede med almindelige fuldsvejste
“shell-and-plate”’-fordampere. Fordamperne pé& de to var-
mepumper er koblet i serie.

e Varm side (kondensator)

- Hver af de to varmepumper er forsynet med en overhed-
ningsfjerner pa lavtrykstrinnet, samt en sammenbygget var-
meveksler pa hejtrykstrinnet, som bade indeholder over-
hedningsfjerner, kondensator og underkeler. Alle varme-
vekslerne er af “shell-and-plate”-typen.

Figur 5.4 - Varmepumpeanlzaegget i Rodkersbro, Til venstre ses de to kompres-
sorer oven pa tilherende varmevekslere, som udger den ene DualPac. I bag-
grunden anes den anden DualPac, som er opbygget tilsvarende.

¢ Varmepumpe

— To stk. DualPac 2-trins varmepumper, som er forbundet i se-
rie pa bade varm og kold side. Hver DualPac er bestykket
med to stempelkompressorer og den maksimale fremlabs-

5.1.4 Organisation/ejerskab
temperatur er ca. 73 °C.

Varmepumpe, transmissionsrer og vekslerstation er etableret af Rod-
keersbro Fjernvarmeveerk, som ogsé driver anlegget. Vekslerstationen
er installeret i Arlas bygning, hvor renseanlaegget er placeret. Rodkeer-
sbro Fjernvarme har afholdt alle omkostninger i forbindelse med in-
stallationen. Redkeersbro Fjernvarme betaler husleje til Arla vedroren-

Elforsyning

- Anleegget er tilsluttet som afbrydelig enhed, da det har re-
ducereret anleegsomkostningerne og ikke har indflydelse pa

de den bygning, hvor vekslerstationen er installeret. Huslejen er fastsat driftsomkostningerne.

pa markedsvilkar og Rodkarsbro Fjernvarme har faet bindende svar fra . CO,

SKAT pé, at der ikke skal betales overskudsvarmeafgift ved nyttiggorelse

af varmen. - Anlegget fortreenger naturgas og reducerer CO;-

udledningen med ca. 1000 ton CO,/ar
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5.1.6 Budget og okonomi Driftsekonomi

Varmepumpen producerer 40-45% af varmebehovet i Redkersbro. Der er udgifter til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:
Denne varmeproduktion ville ellers foregd pa de eksisterende gasba-
serede enheder. Med den hgje COP-verdi pa 4,6 kan varmepumpen Vedligehold 10 kr./MWhyarme
producere vaesentlig billigere end alternativet med gas. Indkeb af elektricitet
) Spot 215 kr./MWhg
Investering
Transport overordnet 83 kr./MWhg;
Nogletallene for investeringen ses herunder: Transport lokal 105 kr./MWhy
Varmepumper 5,8 mio. kr. Elafgift 305 kr./MWhg
Transmissionsledning 2,3mio.kr. Samlet 708 kr./MWhey
Vekslerstation og tilbehor 2,3mio.kr.
Eltilslutning, ror og bygning 0,9 mio.kr. Afheengigt af den aktuelle spotpris, vil varmeproduktionsprisen ligge
SRO/Scada 1,0 mio. k. omkring 163 kr./MWh }nklu31ve serviceomkostninger. I forholcoi til veer-
kets naturgaskedler bliver besparelsen med varmepumpen pa ca. 242
Radgivning og diverse 1,1 mio.kr. kr./MWh produceret varme.
Total 13,4 mio.kr.

Varmepumpen blev etableret for den geeldende Energispareordning, og
varmepumpens energibesparelse kan saledes ikke indberettes. Til gen-
geeld har Radkeersbro Fjernvarmeselskab modtaget stotte fra Energisty-
relsens demonstrationsprogram for store varmepumper, hvor man har
modtaget et tilskud pé 2,4 mio.kr., sd den samlede investering har ud-
gjort 11,0 mio. kr..
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Samlet okonomi

Den samlede gkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra ar til ar. I det folgende er der regnet med disse forudseetninger:

Variabel gaspris = 1,95 kr./ Nm?3

Samlet elpris varmepumper = 708 kr./MWhg
Arligt antal driftstimer = 4000 timer

Med disse forudsatninger ses den samlede skonomi pa tabellen herun-
der:

Varmepumper pa spildevand - 1600 kW
11000000 | kr.

Investering (efter tilskud)

Arligt antal driftstimer 4000 | timer
Arlig varmeproduktion 6500 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 242 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 1573000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 7,0 | ar

Intern rente over 15 ar 115 | %

5.2 Spildevand - Kalundborg Forsyning

P4 grund af den store koncentration af industrivirksomheder i Kalund-
borg, er spildevandet i omradet varmere end normalt og derfor seer-
ligt interessant i forhold til varmepumper. I forbindelse med at Asnaes-
veerket ombygges og konverteres til biomasse, har Kalundborg Forsy-
ning installeret Danmarks storste varmepumpeanleeg med en effekt pa
10 MWyarme. Anlaegget udnytter energien i byens spildevand.

5.2.1 Baggrund

Kalundborg Forsyning har haft behov for en udskiftning og opgradering
af nettets spidslastkapacitet, som tidligere har bestéet af et antal aldre
oliekedler. Da Asnasverket samtidig skulle ombygges og kapaciteten
herfra derfor vil veere begrenset, valgtes at investere i varmepumpe-
anlegget. Hermed oges spidslastkapaciteten og anlaegget vil indtil bio-
massekonverteringen er gennemfoert kunne fa et stort antal driftstimer.

Fjernvarmeveerk / Kontaktperson | Kalundborg Forsyning / Finn

Bertelsen
Leverandor Johnson Controls
Type 3 parallelle sat af 2 stk. serielt

koblede DualPac ammoniak
varmepumper med 4 kompressorer
hver og 12 kompressorer i alt.

Idriftsat / driftstimer 2017 / ca. 8000 timer/éar (indtil

Asnaesverket er feerdigombygget)

Varmekilde Renset spildevand
Nominel varmeydelse 10 000 kW
Nominel COP 4,5

Fjernvarme opvarmes fra-til 57-72°C
Varmekilde afkoles fra-til 25-15°C
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Varmepumpen agerer grundlastenhed indtil Asneesveerket er feerdig-
konverteret til treeflis, hvilket forventes at veere gennemfert primo 2020.
I denne overgangsperiode, vil varmepumpen give en betydelig driftsbe-
sparelse. Derfor blevet anlaegget etableret pa omkring 6 maneder, hvil-
ket er meget hurtigt for denne type anleeg.

P& grund af den store koncentration af industrielle virksomheder har
Kalundborg en &rlig spildevandsmangde pa 6 mio.m3 og samtidig er
vandet ved ca. 10 °C varmere end ved typiske rensningsanleeg. I Kalund-
borg er spildevandet i gennemsnit 25 °C, men varierer henover aret fra
ca. 15°C i vinterperioden og op til 30 °C i sommermanederne. Den heg-
jere temperatur, gor udnyttelse af varmekilden szerlig relevant i Kalund-
borg.

5.2.2 Systemet

Kalundborg forsyning leverer fjernvarme til omkring 5000 husstande og
omkring 10 storforbrugere. Den samlede varmeproduktion udger om-
kring 250 000 MWh. Indtil ombygningen af Asnaesveerket er gennem-
fort producerer varmepumpen omkring 80 000 MWh. Herefter forven-
tes det, at varmeproduktion p& varmepumpeanlaegget vil falde. Varme-
pumpen kobles pd transmissionssystemet i Kalundborg, hvorfor tem-
peraturniveauerne er relativt hoje. Der arbejdes serligt p& en reduk-
tion i returtemperaturen og det forventes, at indlebet til varmepum-
pen pa sigt kan komme under 50 °C. Nar ombygningen af Asneesveer-
ket er gennemfort, kan last fordelingen eendre sig, athaengigt af aktuelle
breendsels- og elpriser. I timer hvor der er samproduktion pd Asnaes-
veerket og varmepumpen, vil varmepumpens fremlgbstemperatur kun-
ne reduceres, da produktionen fra varmepumpen kan opblandes med
fjernvarme fra kraftvarmeveerket.

Den arlige varmeproduktionsfordeling fremgér af figur 5.5.

Varmepumpens fordampere er af “shell and plate”-typen og kan derfor
ikke adskilles og rengores mekanisk. Derfor er anleegget udstyret med en
mellemkreds, sd spildevandet afkoles i traditionelle pladevekslere, som
kan adskilles og renses séfremt det skulle blive nedvendigt. Det sam-

Kalundborg Forsyning

@ Asnaesvaerket @ Varmepumpe

Figur 5.5 — Varmeproduktionsfordeling hos Kalundborg Forsyning.

lede anlaeg bestar af tre parallelle varmepumpeenheder med hver sin
pladevarmeveksler for spildevandet. Herved kan én varmeveksler ren-
ses imens driften opretholdes pa de to gvrige enheder.

For anlaegget blev taget i drift, blev der lavet simple forseg med CIP-
vaeske, hvor det blev eftervist at udfeeldninger i spildevandet kan fjernes.

Varmepumpen

Anlaegget er dimensioneret efter fjernvarmesystemets sommerlast pa
ca. 10MW, sé der opnas et hejt antal arlige driftstimer. Anlaegget be-
star af tre identiske parallelle szet, som hver opbygget af to serielle 2-
trinsanlaeg med stempelkompressorer for at opné en hgj COP-veerdi i et
bredt temperaturomréade. Hvert “seet” har en kapacitet pa 3,33 MWyarme
ved en spildevandstemperatur pa 15 °C og det samlede anlaeg kan séle-
des ogsa yde omkring 10 MW i en vintersituation.
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Figur 5.6 - Anlaegsopbygning i Kalundborg. De tre parallelle varmepumper
ses gverst, hvor fjernvarmevandet indlgber fra venstre og leveres til fremlgbet
i hojre side. Under varmepumperne ses pladevarmevekslerne, som adskiller
spildevandet fra mellemkredsen.

Hvert 2-trinsanleeg bestar af en 16-cylindrede lavtrykskompressor, samt
en mindre hojtrykskompressor, som haever trykket yderligere til den on-
skede fjernvarmetemperatur. Lavtrykskompressorerne er alle ens, men
de to hoejtrykskompressorer i hvert “seet” er forskellige. Her er hojtryks-
kompressoren i det forste 2-trinsanleeg designet til 40 bar, mens kom-
pressoren i det andet 2-trinsanleeg er designet til 60 bar. Med det he-
je tryktrin i den sidste del af varmepumpeanlegget, er det muligt at
né fremlgbstemperaturer pa ca. 85 °C. De to hegjtrykskompressorer har
stort set samme slagvolumen, men det andet 2-trinsanleeg har en lidt
hojere ydelse, da spildevandet indlgber dette anleg forst. Her er spil-

FV mellem FV frem

?4 °c Varme: ca. 1.800 kW 72 C

FV retur
57°C

g

KV frem KV mellem KV retur
13°C 18°C 23°C
: - : - N —

Kgling: ca. 1.200 kw Kgling: ca. 1.400 kW

Figur 5.7 - Principskitse af varmepumpeanleag i Kalundborg. Figuren viser et
ud af tre identiske saet.

devandstemperaturen ca. 5 °C hojere, hvilket giver en hojere ydelse pa
lavtrykskompressoren.

Hver lavtrykskompressor er udstyret med en overhedningsfjerner, sa
en del af energien allerede udnyttes ved det lave tryktrin. Hojtryks-
kompressorerne er udstyret med et sammenbygget varmevekslerset,
som bestér af en overhedningsfjerner, en kondensator og en underke-
ler. Sammenbygningen af de tre varmevekslere sikrer et mere kompakt
anleeg. De tre varmepumpesat er parallelt forbundne og driftes derfor
ved identiske konditioner. Den samlede effekt for de tre saet er 10 MW
ved en spildevandstemperatur pa 15 °C.

Da anlaegget bade skal kunne udnyttes selvstaendigt som grundlast og
som supplement til Asnaesveerket, er der lagt veegt pa hoj ydelse og god
virkningsgrad ved flere forskellige driftspunkter. Anleegget er designet til
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Figur 5.8 — Varmepumpeanlaegget i Kalundborg, Enheden forrest pé billedet
med de to elskabe, udger den ene halvdel af et “varmepumpesaet”. Det samlede
anlaeg bestar af i alt seks lignende enheder.

at operere med fremlgbstemperature imellem 70 og 80 °C, og leverando-
ren har garanteret en maksimal fremlobstemperatur pa 82 °C.

Varmepumpens fordampere er af “shell and plate”-typen og kan derfor
ikke adskilles og rengeres mekanisk. Derfor er anleegget udstyret med en
mellemkreds, s spildevandet afkoles i traditionelle pladevekslere, som
kan adskilles og renses séfremt det skulle blive nodvendigt. For anleegget
blev taget i drift, blev der lavet simple forseg med CIP-veeske, hvor det
blev eftervist at udfeeldninger i spildevandet kan fjernes.

Indtil Asnaesvaerket er ombygget, vil varmepumpen have omkring 8000
arlige fuldlasttimer og producere som omkring 80 000 MWh om éret.

5.2.3 Driftserfaringer

I skrivende stund har varmepumpeanlaegget veeret i drift i ca. 6 maneder
og anlaegget producerer efter hensigten. Ydelsen pa pladevarmeveksler-
ne overvages hele tiden og efter de forste to maneders drift faldt ydelsen
relativt drastisk, hvorefter varmevekslerne blev renset med det monte-
rede CIP-anleeg, hvilket er det interval, som Kalundborg Forsyning nu
bruger som udgangspunkt. Erfaringen er, at ydelsen stort set ikke pévir-
kes i relativ lang tid, men at det sd pludselig gar hurtigt. Derfor er det
vigtigt med et godt overvagningssystem.

I forbindelse med et stort regnskyl har der veeret urenset vand i systemet
og herefter oplevede man et hurtigt ydelsestab. Det er dog kun sket i det
ene tilfeelde og det kan derfor ikke udelukkes, at der er tale om tilfeldig-
heder.

5.2.4 Organisation/ejerskab

Det er Kalundborg Spildevandsanleeg, som har kebt og installeret var-
mepumpen. Herved kunne anlaeggets energibesparelse indberettes i
2016, hvilket reducerer investeringsomkostningen vaesentligt. Driftsaf-
delingen fra Kalundborg Forsyning, som béde indeholder Kalundborg
Spildevandsanleeg og Kalundborg Varmeforsyning, stir for den daglige
drift af anlegget.

5.2.5 Teknik og specifikationer
* Kold side (fordamper)

- Varmepumperne er leverede med almindelige fuldsvejste
“shell-and-plate”’-fordampere. Fordamperne pa de to var-
mepumper i hvert sat er koblet i serie og afkeler en sekun-
deer kreds, som herefter afkoler spildevandet igennem en
traditionel pladevarmeveksler.
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Varm side (kondensator)

— Hver af de to varmepumper er forsynet med en overhed-
ningsfjerner pa lavtrykstrinnet, samt en sammenbygget var-
meveksler pa hejtrykstrinnet, som bade indeholder over-
hedningsfjerner, kondensator og underkeler. Alle varme-
vekslerne er af “shell-and-plate”-typen.

e Varmepumpe

— 6 stk. DualPac 2-trins varmepumper, som er forbundet i se-
rie to og to. Hver DualPac er bestykket med to stempel-
kompressorer og den maksimale fremlobstemperatur er ca.
85°C.

Elforsyning

— Anlaegget er tilsluttet pd 10 kV-nettet med fuld tilslutning.
° C02

- Indtil Asneaesvaerket er feerdigkonverteret, resulterer varme-
pumpen i en CO,-reduktion pad omkring 16 000 ton CO,/ar

5.2.6 Budget og skonomi

S4 leenge varmepumpen korer som grundlastenhed, producerer den
omkring 30 % af varmebehovet i Kalundborg. Denne varmeproduktion
ville ellers foregd pd interimistiske oliekedler frem til Asnaesveerket ta-
ges i drift igen. Dermed opnds en meget hoj besparelse i de forste ar af
varmepumpens levetid. I de efterfoelgende ar vil besparelsen dog blive
reduceret, da antallet af driftstimer vil blive reduceret.

Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Varmepumpeanlaeg 26,0 mio. kr.
Elarbejde og SRO 5,0 mio. kr.
Transformatorstation og elkabler 5,0 mio. kr.
Bygning og ventilation 6,4 mio. kr.
Spildevand og anlaegsarbejde 2,1 mio.kr.
Fjernvarmepumper og tilslutning 6,3 mio. kr.
Transmissionsledning 8,0 mio. kr.
Projektering 2,4 mio.kr.
Diverse 1,8 mio. kr.
Total 63,0 mio. kr.

Anlaegget har udlest en Energibesparelse som kan kapitaliseres til om-
kring 30 mio.kr.. Herved ender den samlede anleegsinvestering pa 33
mio. kr..

Driftsokonomi

Der er udgifter til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:

Vedligehold 10 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 228 kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg
Transport lokal 39 kr./MWhyg
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 655 kr./MWhg
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Afhaengigt af den aktuelle spotpris, vil varmeproduktionsprisen ligge pa
omkring 156 kr./MWh inklusive serviceomkostninger. I forhold til var-
meleverancen fra Asnaesverket, bliver besparelsen med varmepumpen
omkring 220 kr. pr. produceret MWh.

Samlet okonomi

Den samlede gkonomi varierer med produktionsmarginal og antallet af
driftstimer fra ar til &r. I det folgende er der regnet med disse forudsaet-
ninger:

* Varmepris fra Asnaesveerket = 376 kr./MWhyarme
» Samlet elpris varmepumpe = 655 kr./ MWhg
Vedligehold = 10 kr./MWhyarme

« Arligt antal driftstimer = 8000 timer

Med disse forudsetninger ses den samlede ekonomi pa tabellen herun-
der:

Varmepumper pa spildevand - 10 000 kW
Investering (efter tilskud) 63000000 | kr.
Arligt antal driftstimer 8000 | timer
Arlig varmeproduktion 80000 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 220 | kr./MWh
Samlet veerdi energibesparelse 30000000 | kr.
Arlig driftsbesparelse 17600000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 1,9 | &r
Intern rente over 15 ar 53,2 | %

5.3 Udenlandske anlaeg

I Norge er der etableret en reekke varmepumpeanleeg, der anvender spil-
devand som varmekilde og er tilkoblet fijernvarmenettet, b.la. nedensta-
ende varmepumpeanlaeg:

Anlzegs Beliggenhed | Varmekilde | Anlaegsdata | Bemaerk-
navn ninger
Strommen Strandveien | Renset 4,5MWyarme | Del af storre
Akershus 22,2010 spildevand renewable
Energi Strommen 2-trins energisy-
Lillestrom, turbo- stem (bio,
forstad til kompressor | sol mv.)
Oslo Varme til
fiernvarme
Sandvika Sandvika, Urenset 2X Idriftsat
Fortum forstad til spildevand 6 MWyarme, 1989
Fjernvarme Oslo (Mekanisk 2X
renset, sedi- | 4,5 MWy
menteret) R134a
to-trins
anlaeg
(fiernvarme
og -koling)
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I Sverige er der ligeledes etableret storre varmepumper, der anvender I Finland er der ligeledes tradition for starre varmepumper, hvor der og-

spildevand som varmekilde, her kan b.la. nevnes folgende varmepum- sd anvendes spildevand som varmekilde. Et eksempel er nedenstdende

peanleeg: varmepumpe pé 21 MWyarme:
Anlaegs Beliggenhed | Varmekilde | Anleegsdata | Bemaerk- Anlaegs Beliggenhed | Varmekilde | Anlegsdata | Bemaerk-
navn ninger navn ninger
Oresundskraft Helsingborg | Renset 2-trins Etableret i Kakola Turku, Renset Fjernvarme | Idriftssat
spildevand turbo- 1996 WWT Plant | Finland spildevand og -keling 2009
kompressor | Konverteret Oy Turku 21 MWyarme,
29 MWyarme, | til R134a. Energia 14,5
60/80°C MWyoling,
20 MW COP 3,3
spildevand VP lev.
6-18°C til Friotherm
3°C
COP34
Ryaverket Norra Fagel- | Renset 2x Nogle af de
Goteborg rovdagen 3 spildevand 30 MWyarme aldste var-
418 34 +2X mepumper i
Goteborg 50 MWyarme Sverige
(Goteborg COP ca. 3,5 1980’erne
vest) VP lev.
Carrier /
Atlas Copco
Rorvekslere
(Lufkin og
Renk)
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6 Grundvand

Man kan finde grundvand stort set alle steder i Danmark, og grund-
vandet har en konstant temperatur pa 8-10 °C uathangigt af arstiden.
Grundvand er derfor en potentiel varmekilde for mange varmepumpe-
projekter. Grundvandsressourcen begrenses dog dels af undergrund-
ens fysiske beskaffenhed og hydrogeologiske egenskaber, og dels af an-
dre interesser, primert som drikkevandsressource. Et grundvandspro-
jekt atheenger derfor bédde af viden om undergrunden og mulighed for
at opnd de fornedne tilladelser fra kommunen. Den nedvendige grund-
vandsmeangde afhenger af varmepumpens kapacitet og der skal om-
kring 100 m3 grundvand i timen pr. MWy,;me, Som varmepumpen yder.

6.1 Rye Kraftvarmevaerk

Rye Kraftvarmeveerk, som er et naturgasfyret barmarksveerk, har etab-
leret en grundvandsvarmepumpe pa 2,0 MW, som er sat i drift i starten
af 2015. Projektet, som blev stattet af Energistyrelsens EUDP-program,
omfatter desuden et solvarmeanlaeg pa 2400 m?. Varmepumpen leve-
rer ca. 2/3 af Rye Kraftvarmevaerks varmebehov pa 9325 MWh/4ar. Var-
mepumpen er “overdimensioneret” sidledes at den - i kombination med
kraftvarmeveerkets akkumuleringstank - kan nejes med at kare ca. 3000
timer om aret for dermed at ege veerkets evne til at integrere fluktueren-
de el fra vindkraft og solceller.

6.1.1 Baggrund

Region Midtjyllands Veekstforum stettede i 2010 udredningsprojektet
PlanEnergi, m.fl. (2011), hvis formal var at udvikle et fjernvarmekon-

Anlaegsejer Rye Kraftvarmeverk a.m.b.a. i Gl. Rye
Kontaktperson Seren K. Frandsen (formand)
Leverander Johnson Controls

Type Pladsbygget ammoniakvarmepumpe

med 4 Sabroe stempelkompressorer
(2 stk. LT og 2 stk. HT)

2015 / Forventet ca. 3000 timer/ar

Idriftsat / driftstimer

Varmekilde Grundvand
Nominel varmeydelse 2,0MW
Nominel COP 3,8-4,0%
Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 35-75°C

Varmekilde afkoles fra-til 9-2°C
* Ekskl. forbrug til grundvandspumper

cept baseret pa solvarme, varmelagre og varmepumper. Konceptet skul-
le fortreenge afbreending af naturgas og biomasse og samtidig oge fjern-
varmesystemets el-reguleringsevne samt reducere varmeprisen for for-
brugerne. Som en del af projektet blev potentialet for regionens fjern-
varmeverker opgjort med hensyn til varmekilder og varmelagre. De-
monstrationsprojekterne “Borehuller i Breedstrup”, som er stottet af For-
skEl og EUDP, og “Ny varmepumpe og solvarme”, som er stottet af EUDP,
er begge fortsattelser af “Naturgassens aflpser”.

Deltagerne i demonstrationsprojektet “Ny varmepumpe og solvarme”
var PlanEnergi (projektleder), Rye Kraftvarmeveerk (anlegsveert), John-
son Controls (udvikling og leverander af varmepumpen) og Teknologisk
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Institut (optimering af og malinger pa varmepumpen). Formélet med
projektet er:

¢ at demonstrere samspillet mellem et decentralt kraftvarmeveerk,
et solvarmeanlag og en varmepumpe.

e at udvikle en ny varmepumpe, som er optimeret til fjernvarmesy-
stemer.

* at demonstrere brugen af grundvand som varmekilde.

¢ atdemonstrere driften af en varmepumpe, som er “overdimensio-
neret” for at reducere antallet af arlige driftstimer og dermed oge
veerkets el-reguleringsevne.

EUDP gav tilsagn om statte til projektet i juni 2011, og etableringen af
anlegget blev pdbegyndt i januar/februar 2014. Solvarmeanlaegget blev
idriftsat i juli 2014, og varmepumpen blev idriftsat i starten af 2015.

6.1.2 Systemet

Rye Kraftvarmeveerk er et naturgasfyret barmarksveerk fra 1995/96. Veer-
ket har 360 forbrugere og et arligt varmebehov pa 9325 MWh. Verket har
indtil 2014 produceret varme pé to gasmotorer og en gaskedel, jf. den
overste del af figur 6.1.

I 2014 blev verket suppleret med et solvarmeanlaeg pa 2400 m? og en
grundvandsbaseret varmepumpe pa 2,0 MW. Varmeproduktionsfordel-
ingen udger herefter 12 % péa solvarmen, 66 % pa varmepumpen og 22 %
péa naturgas, jf. figur 6.2.

Bade solvarmeanlaegget og varmepumpen koles med returvand (vha.
pumperne P2 og P3), og begge enheder kan - uafheengigt af hinanden
- levere opvarmet vand enten direkte til fremlgbet eller til efteropvarm-
ning med kedlen.

Varmepumpens varmekilde er grundvand, og grundvandskredsen be-
stdr af to stk. ca. 60m dybe grundvandsboringer med dykpumper
(P5.1 og P5.2), et iltnings- og jernudfeeldningsanleeg, en buffertank pa

Existing Plant

P—

35°C

.- Collector field
New PIarLt, - 2400m?

Drain system
2°c V5.2

]
[

1

1

1

1

| Heat pum \
: Cold side
|

1

!

\

\

(Evaporator) (Condenser)

' Water
treatment
system

Ground water
\ drillings
A P5.1

Figur 6.1 - Principdiagram over Rye Kraftvarmevaerk. @verst fra venstre ses de
to naturgasmotorer, akkumuleringstanken, naturgaskedlen, anleegsshunten og
bypumperne, og inden for den stiplede afgreensning ses det nyetablerede sol-
varmeanlaeg og grundvands-varmepumpe-system.
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Rye Kraftvarmevaerk

M Naturgas [OSolvarme @ Varmepumpe

Figur 6.2 - Forventet varmeproduktionsfordeling pa Rye Kraftvarmeveerk.

1000m3, en pumpe (P4) pa varmepumpens kolde side samt et nedsiv-
ningsanlaeg.

Ved fuldlast er grundvandsflowet gennem varmepumpen 200 m3/h. De
to grundvandsboringer yder tilsammen ca. 100 m3/h, men det er vurde-
ret at veere mere hensigtsmeessigt at introducere en buffertank frem for
at etablere flere grundvandsboringer.

Grundvandskredsen er etableret med et nedsivningsanlaeg frem for re-
injektionsboringer. Grundvandet i Gl. Rye har vist sig at veere meget
jernholdigt, og det har derfor veeret nedvendigt finde en lesning pa
dette, saledes der ikke opstar problemer med okkerudfeeldning i var-
mepumpens fordampere eller i nedsivningsanlagget. Der er etableret
en vandbehandling, som svarer til vandbehandlingen péa et almindeligt
vandveerk. Dette har fordyret projektet veesentligt, men lesningen med
nedsivning er til gengeeld billigere end injektionsboringer.

Grundvand = 9°C

Frem | 75°C

Hgjtryksvarmepumpe Hgjtryksvarmepumpe
Trin 1 Trin2
52°C

D<=

Lavtryksvarmepumpe

Grundvand ' 2°C Retur * 35°C

Figur 6.3 — Forsimplet principdiagram for varmepumpen ved Rye Kraftvarme-
veerk.

Varmepumpeanlaegget bruger ammoniak som kelemiddel og er dimen-
sioneret med henblik péd s& hgj COP som mulig. Derfor er der valgt et
pladsopbygget anleg bestdende af en lavtryks- og en hejtryksvarme-
pumpe, som er forbundet i serie. Hojtryksvarmepumpen er et to-trins-
anleeg, som haever den samlede COP yderligere. Pa grund af den trinvi-
se opbygning bliver varmepumpen meget effektiv med en COP pa 4,0,
hvilket svarer til 60 % af det teoretisk mulige. Da anlaegget ofte stoppes
og startes, har det dog vist sig at den gennemsnitlige COP bliver lidt la-
vere - omkring 3,8. Dette skyldes, at en del af den producerede varme
ikke nyttiggores tilstraekkeligt i forbindelse med opstart og nedlukning.

Figur 6.3 viser et forsimplet principdiagram af selve varmepumpen.
Lavtrykstrinnet nederst forvarmer fjernvarmevandet til 52 °C, hvoref-
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ter vandet gennemleber hojtryksdelen og eftervarmes til 75 °C. Grund-
vandet gennemlober forst hojtryksdelen, afkeles til 5 °C, og herefter lav-
tryksdelen, hvor det koles yderligere til 2 °C. Skitsen herover er forsim-
pletidet trin 2 pd hejtryksvarmepumpen bestar af to parallelle kompres-
sorer. Pa skitsen ses to varmevekslerne pa den varme side, mens varmen
afleveres i seks forskellige varmevekslere pa det rigtige anleeg. Der an-
vendes IE3 motorer uden frekvensomformere for yderligere at oge virk-
ningsgraden.

6.1.3 Myndighedsbehandling

GL. Rye ligger i Skanderborg Kommune, og myndighedsbehandlingen er
séledes varetaget af Skanderborg Kommune. Myndighedsbehandlingen
har veeret en langvarig proces, som har baret preeg af, at det er et ukendt
omrdade for kommunen. For at fi lov til at etablere anlaegget har det vee-
ret npodvendigt, at kraftvarmevarket gennemforte folgende punkter:

e Udarbejdelse af projektforslag i henhold til Varmeforsyningsloven
(2017).

e Udarbejdelse af ny lokalplan og kommuneplantillaeg for omradet.

* Redegorelse for miljepavirkninger og anmodning om VVM-
screening for lokalplanen.

* Redegorelse for miljepavirkninger og anmodning om VVM-
screening for projektet.

* Anspgning om preveboringer.

* Ansegning til byradssekretariatet om etablering af boring p& kom-
munal grund.

* Anspgning om tilladelse til etablering og drift af anleegget i hen-
hold til Bekendtgorelse om varmeindvindingsanleeg og grund-
vandskeleanleeg BEK nr. 1716 (2015), herunder udarbejdelse af en
numerisk grundvandsmodel.

* Ansegning om nedsivningstilladelse.

* Ansegning om etablering af pejleboringer til overvagning af
nedsivningsanlegget.

* Ansegning om ny miljogodkendelse.
* Ansegning om byggetilladelse.

* Lobende overvagning for og efter idriftseettelsen af varmepumpen
af neerliggende § 3-vandhuller med bilag IV-arter.

Det forste mgpde med kommunen omkring myndighedsbehandlingen
af projektet blev holdt i september 2011, men forst i januar 2014 blev
den endelige lokalplan godkendt. Arsagen til det lange forleb er dels
at flere procedurer matte ga om i kommunens sagsbehandling, og dels
at VVM-screening og lokalplan ikke kan behandles for projektets de-
taljer omkring vandindvinding, nedsivning og evrig miljepavirkning er
fuldsteendigt dokumenteret. Desuden gjorde Naturstyrelsen indsigelse
mod lokalplanen. At grundvandsdelen skal dokumenteres for behand-
ling af lokalplan og VVM-screening medforer, at det er nodvendigt at
lave proveboring, prevepumpning og grundvandsmodel til dokumen-
tation af pavirkningen af grundvandsressourcen. Derefter kunne lokal-
plansarbejdet igangsettes.

6.1.4 Driftserfaringer

Driftserfaringerne med anlaegget er gode, og der har ikke veeret egentlige
problemer igennem de seneste tre ar, hvor anlaegget har veeret i drift. Det
har dog vist sig, at driftsformen, hvor anleegget kun er i drift omkring 12
timer/degn, reducerer den samlede COP. Dette skyldes, at COP-veerdien
er lav under opstart, hvor en del af energien gér til opvarmning af selve
anlegget. Denne erfaring ber man veere opmeaerksom pé i forbindelse
med andre anleeg, hvor anlaegget ofte startes og stoppes.

6.1.5 Organisation og ejerskab

Varmepumpen er etableret af Rye Kraftvarmevaerk, som ogsa ejer og dri-
ver den. Rye Kraftvarmeverk har en driftsaftale med Breedstrup Fjern-
varme, som derfor star for den daglige drift af veerket. Breedstrup Fjern-
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varme har ogsa selv bade et solvarmeanlaeg og en varmepumpe, og har
derfor stor erfaring med at drive disse produktionsenheder.

6.1.6 Teknik og specifikationer
* Kold side

— Varmepumpen koler grundvandet direkte i to serielt for-
bundne “plate and shell” fordamperer, med hvert sit for-
dampningstryk.

¢ Varm side

— Fjernvarmevandet ledes serielt igennem seks forskellige var-
mevekslere. Disse er én underkoler, to kondensatorer og tre
overhedningsfjernere.

¢ Varmepumpe

— To serielle ammoniak varmepumper bestdende af et 1-trins
anleeg med én kompressor og et 2-trins anleeg med tre kom-
pressorer. Maks. temperatur er 75 °C.

Elforsyning

- Pa veerket findes to 1000 kVA transformatorer, som bruges
i forbindelse med naturgasmotorerne. Transformatorerne
ejes af Galten Elveerk og varmepumpen er tilsluttet den ene
med begranset netadgang.

° COz

— Solvarmeanlaegget og varmepumpen reducerer tilsammen
CO;-udledningen med ca. 772 ton/ar.

6.1.7 Budget og skonomi

Varmepumpen producerer 2/3 af varmebehovet, som ellers dekkes af
solvarme i sommerperioden og af eksisterende kedel- og kraftvarmean-
leeg, nar behovet overstiger varmepumpens kapacitet eller spotprisen
pé el er seerlig hoj.

Under den daglige drift med start og stop hvert degn er varmepumpens
gennemsnitlige COP 3,8. Nar anleegget er driftsvarmt og kerer stabilt er
COP 4,0, men fordi COP’en er veesentlig lavere under opstartsforlgbet,
reduceres den gennemsnitlige COP til ca. 3,8. Dette er uden grundvand-
spumperne, som bruger elektricitet svarende til ca. 10 % af varmepum-
pens eloptag. Elektriciteten til pumperne er dog afgiftsfritaget og derfor
billigere i drift. P4 grund af varmepumpens hoje effekt og det tilknytte-
de vandlager, vil anleegget som regel kun veere i drift i de 12 timer/degn,
hvor elprisen er lavest.

Investering

De budgetterede nogletal for anlaegget ses herunder:

Varmepumper 7,2mio. kr.
Grundvandssystem, ror ogel 2,8 mio. kr.
Tilslutning og SRO 0,7 mio. kr.
Tilbygning og diverse 1,0 mio. kr.
Total 11,7 mio. kr.

Varmepumpen er tilsluttet med “begreenset nettilslutning”, hvilket be-
tyder at udgifter til udbygning af eltilslutning er meget lave. Til gengeeld
kan elleverandaren afbryde forbindelsen, hvis elsystemet bliver overbe-
lastet. Det forventes at dette vil ske yderst sjaeldent, hvorfor denne los-
ning er valgt. Projektet i Gl. Rye er stattet af EUDP, hvor varmepumpe-
anleegget er stottet med omkring 2,7 mio.kr., sd den samlede anlaegssum
for veerket har udgjort 9,0 mio.kr..
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Driftsekonomi

Der er udgifter til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:

Vedligehold

El til grundvandspumper

Indkeb af elektricitet
Spot

Transport overordnet

15 kr./MWhyarme
10 kr./MWhyarme

200 kr./MWhyg (kerer 12 timer/dogn)
83 kr./MWhg

Transport lokal 105 kr./MWhyg
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 693 kr./MWhyg

Afheaengigt af den aktuelle spotpris, vil varmeproduktionsprisen ligge pa
omkring 207 kr./MWh inkl. elforbrug pa grundvandspumper samt ser-

viceomkostninger.

Samlet okonomi

Den samlede gkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra &r til ar. I det folgende er der regnet med disse forudsetninger:

Variabel gaspris inkl. transport = 1,95 kr./Nm?
Samlet elpris varmepumper = 693 kr./MWhg
El til grundvandspumper = 10 kr./MWhyarme
Vedligehold = 15 kr./MWhyame

Arligt antal driftstimer = 3000 timer

Varmepumper pa grundvand - 2000 kW

Investering 9000000 | kr.

Arligt antal driftstimer 3000 | timer
Arlig varmeproduktion 6000 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 198 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 1188000 | kr./&r
Simpel tilbagebetalingstid 7,6 | ar

Intern rente over 15 ar 10,1 | %
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6.2 Broager Fjernvarmeselskab a.m.b.a.

Broager Fjernvarmeselskab er som udgangspunkt bygget som et natur-
gasfyret varmeverk, hvor der i 2010 yderligere blev installeret et ca.
10 000m? stort solvarmeanleeg. Broager Fjernvarmeselskab har sene-
st idriftsat en grundvandsvarmepumpe pé 4,0 MW. Varmepumpen for-
ventes at kunne levere omkring 75 % af Broager Fjernvarmeselskabs var-
mebehov pa 24 900 MWh/ar. Varmepumpen er dimensioneret siledes,
at den forventes at veere i drift ca. 5000 timer &rligt og agere grundlast i
opvarmningssasonen, hvor solfangeranlaegget ikke producerer.

6.2.1 Baggrund

Broager Fjernvarmeselskab er oprindeligt et naturgasfyret kraftvarme-
veerk med en gasmotor, tre gaskedler samt to akkumuleringstanke pa
hver 960 m3. Disse er beliggende pa @stergade, hvorfra Broager by for-
synes med fjernvarme.

12010 etablerede selskabet et solvarmeanlaeg pa 9988 m? pa Banestien,
som ligger ca. 400 m syd for veerket pa @stergade. Solvarmen sendes
via en transmissionsledning til @stergade. Solvarmeanlaegget produce-
rer ca. 18 % af det arlige varmebehov mens resten af varmen produceres
med naturgas og primeert pa gaskedlerne.

Varmepumpeprojektet er blandt andet baseret pa en grundvandskort-
laegning, som det davaerende Senderjyllands Amt har udfert i forbindel-
se med en MTBE-forurening fra en tankstation. Kortleegningen indike-
rede blandt andet en 400 m dyb begravet dal, og der er lavet en 200 m
dyb undersogelsesboring pa kanten af den begravede dal, som har vist
sig at veere meget hojtydende. I forbindelse med projektet blev det erfa-
ret, at [Undergrundsloven] treeder i kraft, hvis grundvandsboringerne er
dybere end 250 m (dette er en administrativ graense). Dette betyder, at
boringer indtil 250 meters dybde kan godkendes af kommunen, hvor-
imod dybere boringer skal godkendes af Energistyrelsen efter de sam-
me regler som geotermiske boringer. Dette ville kreeve et forholdsvis
stort arbejde, der vil veere for omkostningskraevende. Boringer til grund-

Anleaegsejer Broager Fjernvarmeselskab a.m.b.a. i
Broager

Kontaktpersoner Peer Allan Monger (formand)
Povl Bonde Christiansen (driftsleder)

Leverandoer ICS Industrial Cooling Systems A/S,
Vojens

Type Pladsbygget ammoniakvarmepumpe
med 7 GEA Grasso
stempelkompressorer (3 stk. LT og 4
stk. HT)

Idriftsat / driftstimer Ultimo 2016 / Ca. 5000 timer/ar

Varmekilde Grundvand

Nominel varmeydelse 4,0 MW

Nominel COP 4,2*

Fjernvarme opvarmes fra-til Ca. 35-75°C

Varmekilde afkoles fra-til 11-2°C

* Ekskl. forbrug til grundvandspumper

vandsvarmepumpen er derfor de facto blevet begrenset til maksimalt
250 meters dybde.

Der blev i foréret 2014 lavet en testboring, som desveerre viste sig ikke at
kunne anvendes. I efteraret 2014 blev der lavet en ny testboring, som ud-
viste et meget lovende resultat. P& dette grundlag blev det besluttet at la-
veyderligere tre produktionsboringer (fire i alt), efterfulgt af fem reinjek-
tionsboringer. Myndighedsarbejdet i forbindelse med grundvandsde-
len, bdde omkring boringer og transmissionsledningen imellem boring-
er og teknikbygning, har veeret meget omfattende. Dette skyldes blandt
andet, at transmissionsledningen gennemlgber et omradde med beskyt-
tede diger.

Deltagerne i projektet er Broager Fjernvarmeselskab (anleegsveert),
PlanEnergi (bygherreradgiver og projektleder), ICS Industrial Cooling
Systems A/A (leverander af varmepumpen), A. Hojfeldt A/S (leverander
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Figur 6.4 — Principdiagram over det eksisterende kraftvarmevaerk pa Qsterga-
de. @verst fra venstre ses de tre gaskedler, i midten varmeveksleren og de to
eksisterende akkumuleringstanke, gasmotoren og de to bypumper. Nederst pa
billedet ses den nye akkumuleringstank p& Banestien, hvor solvarmeanlagget
(ikke vist) og varmepumpen (ikke vist) ogsa er tilsluttet.

grundvandsboringer, rdvandsstationer og transmissionsledning) samt
Jan Teichert ApS (leverander af bygning til varmepumpen).

Energistyrelsen gav i december 2015 tilsagn om stette til projektet fra
stotteordningen til varmepumper ved fjernvarmeverker (Tilskud til
fremme af store eldrevne varmepumper til fjernvarmeproduktion, jf.
BEK nr. 849 af 01/07/2015).

6.2.2 Systemet

Broager Fjernvarmeselskab er et naturgasfyret Kraftvarmeveerk fra 1962.
Veerket har 1120 forbrugere og et arligt varmebehov pa 24 900 MWh.
Verket pa @stergade har indtil 2010 produceret varme pa tre gaskedler
og en gasmotor, jf. figur 6.4.

I 2010 blev vaerket suppleret med et solvarmeanlaeg pa 9988 m?. Det-
te solvarmesystem blev i 2015-16 opgraderet med en ny solvarmeunit,
en ny akkumuleringstank pa 5000 m® samt en ny bygning pa Banestien

Broager Fjernvarmeselskab

@ Naturgas [OSolvarme @ Varmepumpe

Figur 6.5 — Forventet varmeproduktionsfordeling pa Broager Fjernvarmesel-
skab.

400 m syd for veerket pé @stergade. Denne bygning huser varmeveksle-
re, pumpet, styring mm. som indtil da havde veeret placeret pa det ek-
sisterende varmevaerk pa Ostergade. I 2016 pabegyndtes yderligere en
bygning ved siden af den nye solvarmebygning. Denne bygning huser
grundvandsvarmepumpen pa 4,0 MW med tilhgrende kontor, kontrol-
rum samt toilet.

Varmeproduktionsfordelingen forventes herefter at blive 18 % péa solvar-
me, 78 % pa varmepumpe og 4 % pa naturgassen, jf. figur 6.5.

Varmepumpen er opbygget som et kompakt modul- og delvist pladsop-
bygget 1- og 2-trins NHz-anleg. Varmepumpen indeholder syv hojef-
fektive stempelkompressorer, varmevekslere til kold- og varmtvandssi-
derne, vandpumper, elforsyning og en fuldt integreret styring til veerkets
eksisterende SRO-anleeg.
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Figur 6.6 — Den nye Varmepumpe- og solvarmeinstallation pa Banestien.

Bdde solvarmeanlaegget og varmepumpen koles med returvand fra by-
pumperne pa @stergade samt vandet fra bunden af den nye akkumu-
leringstank. Begge enheder (solvarmen og varmepumpen) kan uathan-
gigt af hinanden levere opvarmet vand enten direkte til fremlobet eller
til lagring pa forskellige lag i akkumuleringstanken.

Grundvandskredsen bestar af fire ca. 250 m dybe indvindingsboringer
med dykpumper samt fem ligesé dybe reinjektionsboringer. Der anven-
des ingen form for iltningsanleeg, bundfeldningstanke eller tilseetning
afkemikalier, da der ikke er pavist de store koncentrationer af jern, man-
gan eller lignende som ville kunne foranledige aflejringer i varmeveks-
lere og andet udstyr.

Ved fuldlast ligger grundvandsflowet gennem varmepumpen pa ca. 300
m3/h. De fire grundvandsboringer yder tilsammen ca. 400 m3/h, men
det har vist sig, at grundvandstemperaturen er omkring 11 °C, hvilket er
et par grader hojere end forventet. Det har derfor veeret muligt at saeenke
flowet betydeligt, og derved ogsa mindske elforbruget til grundvands-
pumperne.

Figur 6.7 - Placering af indvindingsboringer (tv.) set i forhold til injektionsbor-
inger (th.) Helt til hojre ses Vemmingbund der steder ud til Sonderborg Bugt og
Flensborg Fjord.

Varmepumpeanlagget bruger ammoniak (NH3) som kelemiddel og er
dimensioneret med henblik pé& en s& hej COP som muligt. Anlegget
er pladsbygget (se billeder herunder), og bestar af syv Grasso stempel-
kompressorer fordelt pa et lavtryktemperatur-anleeg og heojtemperatur-
anleeg. De to anleeg er forbundet i serie. P4 grund af den trinvise opbyg-
ning bliver varmepumpen meget effektiv med en COP pa 4,2. Et forsim-
plet diagram af opbygningen ses pa figur 6.9.

Figur 6.9 viser et forsimplet principdiagram af selve varmepumpen. Ba-
de fjernvarmevand og grundvand gennemlober de to separate varme-
pumper i serie. Lavtryksvarmepumpen er bestykket med en enkelt stor
kompressor, som ager trykket i et enkelt trin. Hajtryksvarmepumpen er
et to-trinsanleeg, som i forste trin er bestykket med to parallelle kom-
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Figur 6.8 - Grundvandsvarmepumpe i Broager.

pressorer samt fire mindre hojtrykskompressorer, som ligeledes er kob-
lede parallelt.

Lavtryksvarmepumpen forvarmer fjernvarmevandet til ca. 50 °C, hvor-
efter vandet gennemlober hojtryksdelen og eftervarmes til 70-75 °C.
Grundvandet gennemlober forst lavtryksdelen og afkeles til omkring
7°C, og herefter hojtryksdelen, hvor det koles yderligere til 2 °C. For at
fa den hoejeste virkningsgrad anvendes der i alt syv varmevekslerer pa
fiernvarmesiden. Der anvendes IE3 motorer, som alle er med frekven-
somformere for yderligere at kunne optimere de mange forskellige drift
situationer.

! Hgjtryksvarmepumpe !

N FV frem
U 70°C
GV retur H
2°C
FV mellem
50°C
GV mellem
7°C
FV retur
GV frem n 35°C
n- ]
—[ . :

Figur 6.9 - Principdiagram for det samlede varmepumpeanlzg i Broager.

6.2.3 Driftserfaringer

Der har veeret budgetoverskridelser ved udferslen af projektet. Over-
skridelserne kan primeert henvises til, anleegsarbejdet omkring grund-
vandsboringer, transmissionsledninger, etablering af korselsveje til bo-
ringer, samt reetablering af samme arealer efter endt udforsel.

Der har veeret nogle problemer i forbindelse med indkering og optime-
ring varmepumpeanlagget, som har betydet, at dette har taget veesent-
lig leengere tid end forventet.

Grundvandskredsen med oppumpning, transmission, afkeling, re-
turtransmission og reinjektion fungerer nu rigtig godt. Veerket har nu
efter ca. et halvt ars drift haft den ene fordamper &ben for inspektion,
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og det har her vist sig, at der ikke er nogen form for aflejringer eller
misfarvning af plader.

Stej har veeret en veesentlig udfordring for projektet. Selvom varmepum-
pen overholder den oplyste maksimale stojgrense, har det ikke veeret
uden problemer for bygningsentrepreneren at overholde de maksimalt
tilladte 36 dB i skel. Der er blevet udfert diverse konstruktionseendringer
pé selve bygningen, og der arbejdes stadig pa at f& nedbragt stojen med
yderligere én dB, sdledes at varmepumpen kan driftes degnet rundt.

6.2.4 Organisation og ejerskab
Varmepumpen er etableret af Broager Fjernvarmeselskab, som ogsé ejer

og selv driver denne.

6.2.5 Teknik og specifikationer
* Kold side

— Varmepumpen keler grundvandet i to fordamperszet pd hver
sin kolekreds (LT og HT), som hver bestar af to Alfa-Laval
pladevarmevekslere. De to fordampersaet er koblet i serie.

¢ Varm side

— Fjernvarmevandet ledes serielt i to kredse gennem syv for-
skellige fuldsvejste varmevekslere fra Vahterus. Disse er: to
underkolere, to kondensatorer og tre overhedningsfjernere.

¢ Varmepumpe

— En lavtryksammoniak varmepumpe bestdende af et 1-trins
anleeg med én kompressor, og et 2-trins anlaeg med to lav-
trykskompressorer og fire hojtrykskompressorer. Maksimal
fremlgbstemperatur er 75 °C.

 Elforsyning

- Pa veerket, der huser den nye varmepumpe, er der installe-
ret en ny 2000 kVA transformatorer med skeermede viklin-
ger, som bruges til forsyningen af alle varmepumper og den
eksisterende solvarmebygning. Transformatoren ejes af ikke
af Broager Fjernvarmeselskab, men er direkte leveret af el-
selskabet SE Syd Energi.

b COZ

- Varmepumpen reducerer tilsammen CO-udledningen med
ca. 3000 ton/ar.

6.2.6 Budget og skonomi

Varmepumpen producerer ca. 75% af Broagers samlede varmebehov.
Dette varmebehov ville ellers veeret blevet dekket af eksisterende ga-
skedler og kraftvarmeanleeg.

Som tidligere naevnt er varmepumpens COP-veerdi 4,2. Dette er uden
grundvandspumperne, som bruger elektricitet svarende til ca. 6% af
varmepumpens eloptag. Elektriciteten til pumperne er dog afgiftsfrita-
get og derfor billigere end el til selve varmepumpen.

Investering

De budgetterede nogletal for anleegget ses herunder:

Varmepumper 12,0 mio. kr.

Grundvandssystem, ror ogel 16,0 mio.kr.

Eltilslutning og SRO 2,5mio. kr.
Bygning 1,2 mio. kr.
Radgivning og diverse 2,3 mio.kr.
Total 34,0 mio. kr.
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Varmepumperne er ikke tilsluttet med “begreenset netadgang”, men er
direkte tilsluttet SE Syd Energi under normalt geeldende tariffer. Varme-
pumpen blev etableret for den geldende Energispareordning, og var-
mepumpens energibesparelse kan séledes ikke indberettes. Til gengeeld
har Broager Fjernvarmeselskab modtaget stotte fra Energistyrelsens de-
monstrationsprogram for store varmepumper, hvor man har modta-
get et tilskud péa 6,0 mio.kr., s& den samlede investering har udgjort
28,0 mio.kr.

Driftsekonomi

Der er udgifter til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:

Vedligehold 15 kr./MWhyarme
El til grundvandspumper 6 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 215 kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg
Transport lokal 105 kr./MWhyg
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 708 kr./MWhg;

Afheengigt af den aktuelle spotpris, vil varmeproduktionsprisen ligge pa
omkring 189 kr./MWh inklusive elforbrug pa grundvandspumper samt
serviceomkostninger. I forhold til veerkets naturgaskedler bliver bespa-
relsen med varmepumpen pa ca. 216 kr./MWhyarme.-

Samlet okonomi

Den samlede pkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra ar til ar. I det folgende er der regnet med disse forudseetninger:

e Variabel gaspris inkl. transport = 1,95 kr./Nm?3
e Samlet elpris varmepumper = 708 kr./MWhg
 El til grundvandspumper = 6 kr./MWhyarme
Vedligehold = 15 kr./MWhyarme

Arligt antal driftstimer = 4687 timer

Varmepumper pa grundvand - 4000 kW
Investering (efter tilskud) 28000000 | kr.
Arligt antal driftstimer 4687 | timer
Arlig varmeproduktion 18750 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 216 | kr./MWh
Arlig driftsbesparelse 4050000 | kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 6,9 | ar
Intern rente over 15 ar 11,7 | %
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6.3 Andre eksempler pa grundvandsvarmepumper

6.3.1 Han Herred Havbade

12010 blev der etableret en grundvands-varmepumpe pa 70 kW hos Han
Herred Havbade (http://www.havbaade.dk/). Grundvandskredsen
bestér af én produktionsboring og én reinjektionsboring. Varmepum-
pen, som er leveret af Advansor, er en transkritisk CO,-varmepumpe
med to parallelt forbundne semihermetiske stempelkompressorer.

Varmepumpen leverer ikke fjernvarme, men producerer 70°C varmt
vand til en akkumuleringstank pa 10 m?, som bruges til at opvarme Han
Herred Havbades tre bygninger samt til varmt brugsvand.

Han Herred Havbade har haft problemer med okkerudfeldning fra
grundvandet.

6.3.2 Bjerringbro Varmevark

Energicentralen i Bjerringbro er forbundet med et grundvandslager,
hvor overskudsvarme fra Grundfos kan lagres fra sommer til vinter. Der
henvises til afsnit 3.1 for yderligere detaljer om dette anlaeg.
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7 Sg- og avand

Mange omrader i Danmark har adgang til fersk overfladevand, der kan
udnyttes som varmekilde til varmepumper. Vandmengderne er ofte
meget store og giver derfor mulighed for udvinding af veesentlige maeng-
der energi, uden at temperaturforholdene i miljoet pévirkes nzevne-
veerdigt. Temperaturniveauerne afhanger naturligvis af arstiden, ogi &r
med seerligt kolde vinterperioder vil overfladetemperaturen ofte neerme
sig frysepunktet. Det betyder, at anlaegget enten kraever seerlige varme-
vekslere, som kan handtere isdannelse, eller at varmepumpen maé stop-
pes og varmen produceres pa et andet anlaeg.

Konceptet udnyttes flere steder i udlandet, men i Danmark findes der
endnu ikke storre anleeg til udnyttelse af energi fra so- eller &vand. Ans
Kraftvarmeveerk i Midtjylland har arbejdet pa et projekt i leengere tid.
Projektet er blevet godkendt af myndighederne og ferdigprojekteret,
men der er samtidig opstdet en neerliggende mulighed for fysisk sam-
menkobling med Redkeersbro, Bjerringbro og Ulstrup. Det er blevet be-
sluttet, at der ikke foretages nye investeringer i produktionsudstyr for
rammerne for en eventuel sammenkobling ligger fast. Konceptet i Ans
er beskrevet i det folgende.

7.1 Varmepumpe med sgvand - Ans
Kraftvarmevaerk

Ans Kraftvarmeveerk er et naturgasfyret kraftvarmeveaerk med to natur-
gaskedler og en kraftvarmemotor. Varmepumpe-projektet har veeret i
gang i flere ar, og miljotilladelserne har desveerre veeret meget tidskree-
vende pga. langvarig myndighedsbehandling og efterfolgende klager.

Fjernvarmeveerk / Kontaktperson

Ans Kraftvarmeveerk / Carl Lau
Jensen

Leverander

Johnson Controls (forventes)

Type

4 identiske isobutan-varmepumper
med skruekompressorer

Installations ar / driftstimer

Ikke etableret / 6000 timer/ar

Varmekilde

Sevand

Drivenergi Hedtvand fra affaldsforbreending
eller halm; 150 °C

Nominel varmeydelse (som- | 1,6 MW/1,2 MW (samlet for 4 stk.)

mer/vinter)

Nominel COP (sommer/vinter)

3,7/3,2

Fjernvarme opvarmes fra-til (som-
mer/vinter)

30-70°C/35-75°C

Varmekilde afkeles fra-til (som-
mer/vinter)

17-13°C/5-2°C

Systemet er dog projekteret, og der er fortsat en forventning om, at an-
leegget vil blive etableret. Den lange behandlingstid for miljetilladelser-
ne skyldes til dels, at anlegget er det forste af sin slags, og det mé for-
ventes at efterfolgende etablering af lignende anleeg vil kreeve mindre
arbejde til miljotilladelser.
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7.1.1 Baggrund

Ans Kraftvarmeveerk har leenge kigget efter alternativer til veerkets eksi-
sterende naturgasanleg. Da verket ligger tet pa Tange Sg, er det neer-
laeggende med en varmepumpelgsning, som indvinder energi fra seen.
Med de seneste ars lave elspotpriser, vil varmevaerket kunne producere
fiernvarme veesentligt billigere med et eldrevet varmepumpeanlaeg end
pé de eksisterende enheder.

7.1.2 Systemet

Ans Kraftvarmeveerk har tilknyttet ca. 500 forbrugere, og der produce-
res arligt omkring 14 000 MWhy,rme. Varmeveerket rader over to natur-
gaskedler pa hver 1,9 MW og en enkelt naturgasfyret kraftvarmeenhed
med en varmeeffekt pa 3,2 MW. Elproduktionen fra kraftvarmemotoren
afregnes pa spotmarkedet, og motoren er koblet til akkumuleringstanke
pé& sammenlagt 380 m3. Figur 7.1 viser en principskitse for produktions-
enhederne pa varmeveerket.

Varmepumpeanlaegget er dimensioneret til mange fuldlasttimer og vil
producere omkring 56 % af varmen pa Ans Kraftvarmeveerk. Dette er il-
lustreret pa figur 7.2.

Afheengigt af vandtemperaturen i de enkelte vintre, kan varmepumpe-
anlegget fa flere eller feerre driftstimer, og dermed en lidt sterre eller
mindre del af varmeproduktionen. I seerligt kolde vintre kan blive ned-
vendigt at slukke varmepumperne. I varme vintre vil anlaegget til gen-
geeld kunne driftes det meste af tiden.

Varmepumpekonceptet

Ans Kraftvarmeveerk ligger meget tet pa Tange so. Seen indeholder en
meget stor vandmengde og gennemlobes af Gudenaen. Den er derfor
oplagt som varmekilde for en varmepumpe. En delstrom af den vand-
meaengde som gennemlgber sgen, pumpes ind omkring varmeveerket,
afkoles 3-4°C og ledes herefter tilbage til seen. Der bliver etableret en
pumpestation ved varmeverket og to filter-sier i sgen til ind- og udled-

Spot n’arka-ﬁ {Auta)

——
Spot marked

5921 kW
2425 KW

'3. fo =2y 1605 MW
-

Naturgas Gasmotor 1

11 KWhiNm3
-

Varmelager

2000 kW
1900 kW
13570 MWh
(it

Gaskedel 1

2000 KW
1200 KW
Ess_s s

Gaskedel 2

Varmebehov

Figur 7.1 - De nuverende produktionsenheder ved Ans Kraftvarmevaerk. Kil-
de: Teknologisk Institut.

ning af spvandet. Sierne monteres for og efter en vejbro, fordi vandha-
stigheden er serlig hoj her, og risikoen for termisk kortslutning derfor
elimineres.

For at opné den gnskede effekt med en afkeling pa 3-4 °C bliver vand-
strommen igennem varmepumpen omkring 240 m3/h. Seen indeholder
ca. 20 mio.m® vand og har en gennemsnitlig vandgennemstremning pa
20m3/s. Den hoje vandgennemstromning gor, at varmepumpens ener-
gioptag ikke pévirker den naturlige balance eller temperaturforholdene
isgen. Figur 7.3 viser rorledningerne imellem so og varmeveerk.

P& grund af pladsmangel pa varmeverket, bliver varmepumperne in-
stalleret i en ny tilbygning ved siden af pumpebrenden. En skitse ses p&
figur 7.4.
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Ans Kraftvarmevaerk

@ Naturgas @ Varmepumpe

Figur 7.2 — Forventet varmeproduktionsfordeling ved Ans Kraftvarmeverk
med varmepumper.

Vandet suges ind igennem sien syd for broen, igennem pumpe, filter,
varmepumpe, et mindre modsatrettet filter og tilbage til seen nord for
broen. Sien i spen filtrerer partikler pd mere end ca. 5 mm fra imens fil-
tret efter pumpebrenden filtrerer partikler storre end 1 mm fra. Herved
blokeres sien i spen ikke af mindre partikler. Disse fanges i det fine filter,
som let kan renses. Systemet er lavet sd vandstremmen kan reverseres
i tilfeelde af, at sugesien bliver tilstoppet. Her bruges det lille filter efter
varmepumpen til at holde storre partikler uden for varmepumpen.

Dimensionering

Med seen som varmekilde er varmepumperne ikke afheengige af de
ovrige produktionsanleeg, og varmepumperne er derfor dimensioneret
som “stand alone”’-enheder, der varetager vaerkets samlede varmepro-
duktion i en stor del af &ret. Temperaturkriteriet har derfor veeret 75 °C,
som er verkets typiske fremlgbstemperatur i vinterperioden.

Udlgb DN300

ok
ENG 2

Figur 7.3 — Forventet rorforing imellem sg og varmeveark. Kilde: Teknologisk
Institut.

Pé grund af problemer med myndighedsgodkendelser, er der indhentet
tilbud af to omgange fra alle kendte leveranderer. Losninger med bade
kuldioxid, ammoniak og isobutan er blevet vurderet. Umiddelbart var
en lesning med isobutan mest interessant, og derfor blev den endeli-
ge miljegodkendelse givet pd baggrund af dette kelemiddel. I det se-
neste tilbud indeholder lgsningen tre parallelle anlaeg, som tilsammen
yder omkring 1,1 MW i vinterperioden og 1,6 MW om sommeren, hvor
vandet er varmere. Isobutan-varmepumperne kan producere fjernvar-
mevand op til ca. 85 °C, men det er altid en fordel at kere med sa lav en
temperatur som muligt, da dette gger COP-veerdien.

Sevandet ma ikke nedkeles til en temperatur under 2 °C inden det tilba-
geledes. Fordi anlaegget er lagt ud til en temperaturdifferens pa 3 °C om
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Opvarmning 35-75 °C Koldest keles 3°C = 810 kw
Varmest keles 4 °C - 1.165 kW

. - / -

Ans Varmevaerk Filte? o o

Filter

Varmepumpe

240 m*/time

\

Pumpebrond

Figur 7.4 - Principdiagram for varmepumpe i Ans. Kilde: Teknologisk Institut.

vinteren, skal kapaciteten derfor reduceres, nar vandtemperaturen er la-
vere end 5°C. Om sommeren kores der med samme flowmangde pa
spvandet selvom koleeffekten er storre. Her afkoles vandet derfor 4 °C,
nér kapaciteten er starst.

Det er planlagt at installere tre varmepumper, hvor sevandssystemet
er forberedt pa at kunne udvides med 50 %. Pa figur 7.5 ses isobutan-
varmepumper, som er installeret pa Skejby Sygehus ved Aarhus og er af
samme type som de tilteenkte ved Ans Kraftvarmeveerk.

Figur 7.5 - Varmepumper til kombineret varme- og kuldeproduktion pa Skejby
Sygehus. Kilde: Teknologisk Institut.
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7.1.3 Myndighedsbehandling

I forbindelse med etablering af den skitserede lasning har Silkeborg
Kommune bedt om behandling af felgende godkendelser/tilladelser:

* VVM-screeningsafgorelse

* Indvindingstilladelse efter vandforsyningslovens § 20

* Udledningstilladelse efter miljobeskyttelseslovens § 28

* Reguleringssag efter vandlobslovens § 17

* Dispensation efter Naturbeskyttelseslovens § 3

* Tilleeg til miljegodkendelse efter miljobeskyttelseslovens § 33
* Byggetilladelse efter byggeloven, ingen klagefrist

* Godkendelse efter varmeforsyningsloven

* Gravetilladelse efter vejloven

Da anleaegget er det forste af sin slags, har myndighedsbehandlingen vee-
ret tidskreevende, men det er lykkedes at fa de relevante tilladelser. VVM-
screeningen blev paklaget af Danmarks Naturfredningsforening, men
klagen blev efterfolgende afvist ved Natur- og Miljoklagenaevnet.

7.1.4 Driftserfaringer

Da varmepumpen endnu ikke er idriftsat, er der ingen driftserfaring-
er med denne. For at opné sd en hgj virkningsgrad som muligt, ledes
spvandet direkte igennem varmepumpernes fordampere. Dette medfe-
rer en risiko for tilsmudsning af varmevekslerne, og det er selvfolgelig
vigtigt, at der tages hejde for de udfordringer, der vil komme i denne for-
bindelse. Varmepumperne forberedes for installation af et CIP-anleeg og
tomning af vekslerne ved leengere tids pauser. Det har ikke veeret muligt
at finde entydige erfaringer omkring problematikken, men meget tyder
p4, at biofilm szerligt opbygges ved stilstand. Tommes vekslerne vil det
formentlig bremse opbygningen.

7.1.5 Organisation og ejerskab

Varmepumpeanlaegget vil blive ejet og drevet af Ans Kraftvarmeveerk.
Gudenécentralen, som ejer Tange So og de involverede matrikler, har
givet tilladelse til etablering af anlaegget.

7.1.6 Teknik og specifikationer
* Kold side

- Det filtrerede sgvand ledes direkte igennem varmepumper-
nes fordampere, som bestar af loddede pladevarmevekslere.

e Varm side

- Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumpernes
indbyggede kondensatorer, som ligeledes er loddede plade-
varmevekslere.

¢ Varmepumper

- 3 stk. isobutan-varmepumper med skruekompressorer. Le-
verer maksimalt en temperatur ud pé ca. 85 °C.

b COZ

- Varmepumperne fortreenger primert varmeproduktion pa
naturgaskedlerne. Med en arlig varmeproduktion pa 7800
MWh, bliver den samlede CO,-reduktion ca. 940 ton CO,/ar.

7.1.7 Budget og skonomi

Varmepumpen vil blive grundlastenhed og producere omkring 55 % var-
mebehovet. Der suppleres med eksisterende kedel og kraftvarmeanleaeg,
nar behovet overstiger varmepumpens kapacitet.

Sevand som varmekilde har en relativ lav temperatur, og i kombination
med relativ hej fremlebstemperatur (varmepumpen skal kunne levere

Inspirationskatalog - Side 71



11 KWh/Nm3
|
Spot marked (Auto)

-
—— = HEs
Spot marked 5 -_3
2425 kW fx.

Naturgas

5921 kW
Varmepumpe

o 51 300 kW

18,05 MWh
Gasmotor 1

2000 kW
1900 kW

Gaskedel 1

2000 kW
1900 kW

Gaskedel 2

Varmelager

13970 MWh

Varmebehov

Figur 7.6 — Produktionsenheder inkl. varmepumpe.

varmen selvstendigt) betyder det, at der opnés en COP-veerdi pa ca. 3,2
nér det er koldest, og 3,7 nér det er varmest. Anlagget kobles pa var-
melageret, s& timer med lave elspotpriser kan udnyttes i perioder med
overkapacitet. Dette er illustreret i figur 7.6.

Varmeproduktionsomkostningerne for de forskellige anleeg ses pé figur
7.7. Grundet vandets svingende temperaturer, varierer varmepumpens
produktionspris med arstiden, og figuren har derfor to grafer for varme-
pumpens produktionsomkostning. En for januar (vinter) og én for juli
(sommer).

Som det ses af figuren er varmepumpen den billigste produktionsen-
hed, nér elspotprisen er under 425kr./MWh i vinterperioden, og 470
kr./MWh isommerperioden. Med de nuveerende elspotpriser vil varme-
pumpen veere grundlastenhed og producere omkring 55 % af varmen.

MNetto Varmeproduktionsomkastning (NPO) versus Elspotpris (ekskl. startomkaostninger)

700
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500
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NPQ [krWWvh-varme]

100
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El spotpris [ke/MWh-el]

— Gasmotor 1 — Gaskedel 1 — Varmepumpe Vinter Varmepumpe Sommer

Figur 7.7 — Netto varmeproduktionsomkostninger for kedel, motor og varme-
pumpe i henholdsvis januar og juli.

Investering

De budgetterede nogletal for anleegget ses herunder:

Varmepumper 4,2 mio. kr.
Kold side (filtre, ror, pumper m.m.) 3,3 mio.kr.
Tilslutning og SRO 1,5 mio.kr.
Bygning 1,0 mio. kr.
Radgivning 1,0 mio. kr.
Total 11,0 mio. kr.

Varmepumperne kommer pa “begreenset nettilslutning”, hvilket bety-
der at udgifter til udbygning af eltilslutning er meget lave. Til gengeeld
kan elleveranderen afbryde forbindelsen, hvis elsystemet bliver overbe-
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lastet. Det forventes, at dette vil ske yderst sjeeldent, hvorfor denne las- Varmepumpe pa sevand - 1300 kW
ning er valgt. Investering 11000000 | kr.
Driftsokonomi Arligt antal driftstimer 6000 | timer
Arlig varmeproduktion 7800 | MWh
Der er udgifter til vedligehold og indkeb af elektricitet. Disse udger ca.:
Driftsbesparelse pr. MWh 182 | kr./MWh
Vedligehold 15kr./MWhyarme Arlig driftsbesparelse 1420000 | kr./ar
Indkeb af elektricitet Veerdi af 1. ars energibesparelse 350 | kr./MWh
Spot 213 kr./MWhg Samlet veerdi af energibesparelse 1927000 | kr.
Transport overordnet 83 kr./MWhg Simpel tilbagebetalingstid 6,3 | ar
Transport lokal 106 kr./MWhyg Intern rente over 15 &r 154 | %
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 707 kr./MWhg

Med en COP pa 3,4 i gennemsnit bliver omkostninger til elektricitet til
208 kr./MWhyarme. Med vedligehold bliver varmeproduktionsprisen for
de tre varmepumpeanleeg derfor omkring 223 kr./ MWh.

Samlet skonomi

Den samlede gkonomi varierer med gaspriser og antallet af driftstimer
fra &r til ar. I det folgende er der regnet med disse forudseetninger:

e Gaspris inkl. transport = 1,95 kr./Nm?
¢ Samlet elpris = 707 kr./MWhg
Vedligehold = 15 kr./MWhyarme

Arligt antal driftstimer = 6000 timer
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8 Luft

Alle steder i Danmark har adgang til luft, som varmekilde til en var-
mepumpe. Dette er med til at gore varmekilden interessant, hvis fjern-
varmeselskabet ikke har andre varmekilder til radighed. Pa trods af, at
luft kan anvendes alle steder i landet er det vaesentligt at anleegget ikke
anleegges i naerhed af boligbebyggelse pa grund af stojgener. Generne
kan afskeermes, hvilket er vist i eksemplet hos Tonder Fjernvarmesel-
skab. Temperaturniveauerne atheenger af arstiden, og udeluften er kol-
dest om vinteren, hvor der eftersporges mest varme. Om sommeren er
luft en rigtig fornuftig varmekilde, som kan veere med til at give en rig-
tig god COP-faktor. Hos Sig Varmeveerk har veerket valgt at investere i en
luft/vand varmepumpe pa trods af, at de har solvarme. Man kan laese
mere om Sigs varmepumper i afsnit 8.2. En stor del af aret vil luften blive
afkolet ned omkring eller under frysepunktet. Dette vil give isdannelse
pé torluftkelerne, hvilket gor det nedvendigt at afrime kolerne lgbende.
De to anlaeg, som er beskrevet i dette kapitel har mulighed for at afrime
uden at stoppe produktionen.

8.1 Samproduktion af keling og varme - Sapa
Extrusion / Tonder Fjernvarmeselskab

Tonder Fjernvarmeselskab har investeret i et varmepumpeanlaeg, som
skal levere bédde koling og varme. Varmen aftager Tonder Fjernvarmesel-
skab selv og kelingen aftages af Sapa Extrusion. Tender Fjernvarmesel-
skab havde for investeringen i varmepumpeanlaegget kun fjernvarme-
produktion pa naturgaskedler, hvilket gjorde det interessant at se efter
andre lgsninger.

Virksomhed / Kontaktper-
son

Sapa Extrusion / Claus Jensen

Fjernvarmeveerk / Kontakt-
person

Tonder Fjernvarmeselskab / Johnny
Pedersen og Kristian Jacobsen

Leverander

Solid Energy

Type

2 stk. ammoniak-anlaeg, Sabro
stempelkompressorer. Hver af de to anleg
har bade en hojtryks- og
lavtryksvarmepumpe.

Installations ar / arlige an-

2017 / ca. 8000 fuldlasttimer/ar

tal driftstimer

Varmekilde Proceskel og udeluft

Nominel varmeydelse 4,9MW (17 °C udeluft) og 3,2 MW (-3°C
udeluft) ved gasmotordrift
4,4AMW (17 °C udeluft) og 2,4 MW (-3°C
udeluft) ved elmotordrift

Nominel COP 2,1ved gasmotordrift

3,5 ved elmotordrift
2,84 (20 °C kolevand) ved gasmotordrift*

Fjernvarme opvarmes fra-
til

Ca. 40-70°C

Varmekilde afkoles fra-til

Udeluft: Fra udetemperatur til (udetemp.
-5°C)
Proceskol: Fra ca. 20til 15°C

* COP og varmeydelse ved drift hos SAPA er endnu usikker fordi der endnu ikke

foreleegger driftsdata.
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Losningen bestér af to parallelle mekaniske varmepumper, som enten
er drevet af en naturgasmotor eller en elmotor alt aftheengigt af de oko-
nomiske forhold. De er begge to-trins-anleeg, som anvender ammoniak
til kolemiddel. Varmepumperne kan anvende bade udeluft og kelevand
som varmekilde alt athaengigt af kelebehovet fra SAPA. Ved udeluft er
den samlede varmeeffekt ved gasmotordrift ca. 4,3 MW (ved 7°C), og
3,3 MW (ved 7 °C) ved elmotordrift.

8.1.1 Baggrund

Tonder Fjernvarmeselskab havde indtil varmepumpen blev sat i drift
kun naturgaskedler til at producere fjernvarme. Naturgaskedler er en
forholdsvis dyr produktionsenhed til grundlast og derfor segte Tonder
Fjernvarmeselskab et alternativ til den eksisterende produktion. En lgs-
ning med varmepumpe var interessant og med SAPA som modtager af
kelingen fra varmepumpen, blev lgsningen ikke mindre attraktiv. Ton-
der Fjernvarmeselskab ville gerne sikre investeringen og har derfor in-
vesteret i en varmepumpe, som béde kan anvende udeluft og kelevand
som varmekilde. Grunden til dette er til dels, at anlaegget stadig kan
anvendes, hvis SAPA pludselig ikke skulle veere interesseret i at aftage
koling, men ogsa fordi varmepumpen til tider har behov for en stor-
re “varmekildekapacitet” end SAPA kan tilbyde. I projektforslaget frem-
sendt til Tonder Kommune er hele projektet kun beregnet med udeluft
som varmekilde.

8.1.2 Systemet

Tonder Fjernvarmeselskab leverer varme til ca. 2700 forbrugere. Den ar-
lige varmeproduktion udger ca. 92 000 MWh, hvoraf varmepumpean-
leegget forventes minimum at kunne producere 36 100 MWh, svarende
til ca. 39 % af den samlede varmeleverance. De 36 100 MWh er beregnet
ud fra, at udeluften anvendes som varmekilde hele dret rundt. Hvis ko-
levand fra SAPA bruges vil der kunne produceres mere, og effektiviteten
pa varmepumpen vil stige.

Tender Fjernvarmeselskab har fire forskellige produktionscentraler i by-
en:

* (stergade har to naturgaskedler med en samlet kapacitet pa 20,5
MW.

* Grennevej har to naturgaskedler med en samlet kapacitet pé 15,5
MW.

* Energivej har en naturgaskedel med en samlet kapacitet pd 12,5
MW.

* Varmepumpeanlaegget er placeret ner SAPA og har en kapacitet
mellem 3,2-4,9 MW.

I tilknytning til varmepumpeanlaegget er der etableret en akkumule-
ringstank til koldt vand, séledes at forsyningssikkerheden til SAPA sikres.
I fjernvarmesystemet er der ogsa en akkumuleringstank til varmt vand,
hvor der er mulighed for at lagre en varmemaengde pa ca. 185 MWh. Var-
mepumpeanlaegget har ikke mulighed for at fore varme pé varmelageret
og skal dermed producere fremlobstemperatur. Varmeproduktionsfor-
delingen i Tonder kan ses pa figur 8.1.

Varmepumpeanlagget

Varmepumperne er ammoniakvarmepumper, som typisk vil have en
maksimal fremlebstemperatur pa 70 °C. Der er opstillet to anleeg i Ton-
der, hvor hver har en lavtryks- og en hojtryksvarmepumpe. Varmepum-
peanlaegget er installeret med elmotorer og gasmotorer. Pa sigt er det
derfor muligt at drifte dem, sa elmotoren kan drive anlegget ved lave
elpriser, mens gasmotorerne kan drive anlegget ved haje elpriser. Dog
skal det bemeerkes, at der ikke er etableret eltilslutning til elmotoren. I
ojeblikket er naturgasprisen sd lav, at naturgasmotoren har en klar for-
del. Driften med gasmotorer har ogsa en anden fordel, da en gasmotor
har behov for motorkeling. Denne motorkeling afgiver varme ved hoj
temperatur. Dette betyder, at varmepumpen ikke behgver lofte tempe-
raturen sa hojt, som hvis driften var med elmotoren. Dette er fordelag-
tigt i Tonder, da varmepumpen er placeret langt veek fra andre produk-
tionsanlaeg og derfor skal lofte temperaturen til fremlgbstemperaturen.
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Tonder Fjernvarmeselskab

@ Naturgas @ Naturgas til VP @ Varmepumpe

Figur 8.1 - Varmeproduktionsfordeling pa Tender Fjernvarmeselskab.

Gasmotoren driver samtidig med varmepumperne ogsd en generator,
som producerer ca. 200 kWe.

Varmepumperne er hver koblet pa fire fordampere ved drift med ude-
luft. Derudover er de koblet p&d SAPAs kelekreds, se figur 8.2. For at sikre
forsyningssikkerheden til SAPA er der installeret et kolelager, som kan
levere koling til SAPA ved kortere udfald. Kelemidlet ammoniak ledes
enten i en vandkeler, hvor temperaturen afgives til SAPAs kolevand, el-
ler til luftkolere, sdledes at udeluften bliver kolet ned. Varmepumpen er
altsd med direkte fordampning i luftkelerne og i vandkeleren. P4 figur
8.2 kan det ogsa ses, at der er mulighed for at drifte anleegget med enten
en elmotor eller en gasmotor. Hvis driften foregdr med gasmotoren, vil
motor- og roggaskeling lafte temperaturen i fjernvarmevandet til frem-
lobstemperatur, hvilket gor at loftet pa selve varmepumpen ikke beho-
ves at veere sd hejt, som hvis varmepumpen var drevet af elmotoren. Pa
figur 8.3 og 8.4 kan ses billeder af kelerne og montering af stgjskeerme.

8°C Elmotor ~ Gasmotor
‘ Elproduktion

[E—
Luft ind
' LE
1 T
r
IR

8 stk. fordampere

40°Cc

Luftud Fjernvarme
v
3°C
2 stk. varmepumper 2,3-4,9 MW
20°C
15°C

Veksler til SAPA Kolelager

Figur 8.2 - Principskitse for varmepumpeanlag ved Tonder Fjernvarmesel-
skab.

8.1.3 Driftserfaringer

Anlaegget blev forst sat i drift under udarbejdelsen af dette inspirations-
katalog og driftserfaringer har derfor ikke veeret mulige at medtage.

8.1.4 Organisation/ejerskab

Varmepumperne ejes og drives af Tonder Fjernvarmeselskab. SAPA af-
holdt den investering, som har med keledelen at gore og modtager
kelingen gratis. I forbindelse med projektet har Tender Fjernvarmesel-
skab segt bindende svar fra SKAT, som afgjorde at projektet ikke er skal
betale overskudsvarmeafgift.
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8.1.5 Teknik og specifikationer

Kold side

- Varmepumperne koler direkte pa kelevandet til SAPA.

- Varmepumperne udnytter udeluft som varmekilde, hvis SA-
PA ikke har behov for keling eller der er behov for mere var-
me end hvad kelingen af kelevandet kan producere.

e Varm side

- Fjernvarmevandet opvarmes til fremlgpbstemperatur og le-
des ud pé fjernvarmenettet.

e Varmepumpe

- 2 stk. ammoniak-anlaeg, Sabro stempelkompressorer.
Figur 8.3 - Billede af udeluftkelerne i Tonder.

El- og gasforsyning

- Anlaegget er tilsluttet gasnettet.
- Der er ikke etableret eltilslutning til motorerne, da det ikke
er pkonomisk rentabelt med nugeldende tariffer og afgifter.

i COZ

- Samlet set giver lgsningen i Tender Fjernvarmeselskab en
betydelig CO,-besparelse. Varmepumpeanlaegget resulterer
i en samlet CO,-reduktion pa ca. 4000 ton/ar (beregnet kun
med luft som varmekilde).

Figur 8.4 - Billede af stojskeerm ved udeluftkelerne.
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8.1.6 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen for varmesiden ses herunder. Investerin-
gen i kelesiden belob sigi ca. 4,2 mio.kr.

Radgivning 0,6 mio.kr.
Ny bygning 4,3 mio.kr.
Varmepumpe inkl. luftkelere 30,0 mio. kr.
Tilslutning og SRO 0,6 mio.kr.
Gastilslutning 0,2 mio. kr.
Andre omkostninger 2,0 mio.kr.
Total 37,7 mio.kr.

Driftsokonomi

@konomien ved varmepumpeanleegget er beregnet ud fra, at anleegget
er drevet af naturgasmotorerne, som det ville foregé i praksis. Det giver
ogsa det bedste okonomiske resultat i forhold til de givne breendsels- og
transportomkostninger samt afgifter. Den gennemsnitlige COP ved ren
udeluft vil veere 2,19.

Nettoproduktionsomkostningen for varmepumpeanlaegget udgoeres af:

Vedligehold 20 kr./MWhyarme
Indkeb af naturgas
Braendselspris 141 kr./MWhyendsel (155 ore/Nm?)

30 kr./MWhyendsel (33 ore/Nm?)
Transport overordnet 6 kr./MWhpendsel (7 2re/Nm?)

Transport lokal

Energiafgift! 199 kr./MWhyendsel (218,8 ore/Nm3)
CO; 35kr./MWhy,endsel (38,9 ore/Nm?)
NOx 3kr./MWhypendsel (2,8 ore/Nm?)
Methan 6 kr./MWhpendsel (6,7 ore/Nm3)

Ialt 420 kr./MWhpendsel (462,2 ore/Nm?)

Med en COP pa 2,1 bliver omkostningerne til gas ca. 200 kr./MWhyarme.
Indregnes vedligehold bliver varmeproduktionsprisen for varmepum-
pen derfor omkring 220 kr./MWhyarme. Varmepumpen fortreenger ho-
vedsageligt produktion pa veerkets naturgaskedel, hvor varmen pro-
duceres til 405 kr./MWh. Driftsbesparelsen er saledes pa 185 kr./MWh.
COP faktoren for drift pa kelevand er 2,84 og besparelsen bliver saledes
237 kr./MWh.

1 beregninger anvendes lav energiafgift, som kraever samproduktion mellem kraft
og varme. Se bindende svar fra SKAT journalnummer 16-1444088. Projektgruppen an-
befaler at spge bindende svar hos SKAT ved hvert enkelt projekt, da SKAT kun tager
stilling til de konkrete detaljer ved de enkelte projekter.
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Samlet okonomi

Den overordnede skonomi for varmepumpeanlaegget er opgjort herun-
der. Der gores opmerksom pé at kelebehovet fra SAPA er meget usik-
ker, da SAPA ikke har haft méaledata over deres nuveaerende kolebehov. I
beregningerne herunder er opstillet et meget konservativt kelebehov til
SAPA.

@Pkonomien er beregnet med folgende forudsaetninger.

e Salgspris af keling = 0 kr./MWh
e COP udeluft=2,1
e COP proceskol = 2,84

Tonder Fjernvarmeselskab
Investering 37700000 | kr.
Varmekilde: Udeluft
Arlig varmeproduktion 21100 | MWh
Besparelse pr. MWh 185 | kr./MWh
Arlig besparelse 3903500 | kr.
Varmekilde: Proceskel
Arlig varmeproduktion 15000 | MWh
Besparelse pr. MWh 237 | kr./MWh
Arlig besparelse 3555000 | kr.
Samlet besparelse 7458 500
Veerdi af 1. ars energibesparelse 350 | kr./MWh
Samlet veerdi af energibesparelse 8000000 | kr.
Simpel tilbagebetalingstid 4,0 | ar
Intern rente over 15 ar 24,1 | %

8.2 Luft, el-drevet varmepumpe - Sig Varmevaerk

Sig Varmeveerk er et decentralt kraftvarmevaerk, som har naturgaskedler
og en naturgaskraftvarmeenhed. I 2013 investerede Sig Varmeveerk i et
3500 m? solvarmeanlag. I oktober 2017 blev en eldrevet luft/vand var-
mepumpe idriftssat. Varmepumpen har en kapacitet pa 840 kWyarme.

8.2.1 Baggrund

Sig Varmeveerk har igennem en arreekke veeret belastet af hoje varme-
priser, hvilket heenger sammen med breendselsbindingen til naturgas. I
2013 blev et solvarmeanleeg idriftssat, hvilket reducerede varmeprisen.
Efterfolgende har der veeret overvejelser omkring nye produktionsan-
leeg, som kunne nedbringe varmeprisen yderligere. Sig Varmeveerk har
overvejet at investere i en biomassekedel, da veerket pga. de hoje var-
mepriser kom pa en liste med 85 fjernvarmevzerker, som fik dispensa-
tion fra projektbekendtgorelsen og dermed mulighed for at investere i
en biomassekedel. Sig Varmevaerk gnskede imidlertid at undersage mu-
lighederne for at investere i en varmepumpe naermere.

Fjernvarmeveerk / Kontaktperson Sig Varmeveerk / John Elmertoft (Din

Forsyning)
Leverandor Johnson Controls (Tjereborg
Industri)
Type HPC 106S (Sabroe)
Installations ar / driftstimer 2017 / ca. 4800 timer/ar
Varmekilde Luft
Nominel varmeydelse 0,84 MW
Nominel COP 3,58

Fjernvarme opvarmes fra-til (vin- | 34-64°C (32-55°C)
ter)

Varmekilde afkoles fra-til

Udetemperatur til 3 °C under
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Sig Varmeveerk havde i 2015 besog af Energistyrelsens Rejsehold og fik
efterfolgende et investeringstilskud fra Energistyrelsen. Der var dog ik-
ke positiv selskabsgkonomi i projektet, da investeringen var hejere end
budgetteret. Dette eendrede sig med afviklingen af PSO’en, og i 2017 la-
vede Sig en aftale om keob af en varmepumpe med Tjeereborg Industri.
Sig har féet energibesparelser for opforelsen af varmepumpen, hvilket
ogsé har forbedret selskabsekonomien i projektet.

8.2.2 Systemet

Sig Varmeveerk leverer varme til ca. 300 forbrugere, og den arlige var-
meproduktion udger ca. 6500 MWh, som indtil oktober 2017 er blevet
produceret pa naturgas og sol. Varmepumpen blev sat i drift i oktober
2017 og efterfolgende forventes det, at varmepumpen vil levere ca. 60 %
af varmeproduktionen. Sig Varmeveerk er opdelt geografisk i en kedel-
central med naturgas og et solvarmeanlaeg, hvor varmepumpeanlaegget
ogsa er installeret. Varmeproduktionsfordelingen efter varmepumpen
er sat i drift kan ses pa figur 8.5.

Varmepumperne

Anlaegget er et 2-trins ammoniakvarmepumpeanlaeg, hvor 2 stk. varme-
pumper er koblet i serie. Denne type har typisk har en maksimal frem-
lobstemperatur pa ca. 65 °C. Varmepumpen har kolemidlet ammoniak
i en lukket kreds. Kelemidlet veksles til en glykolholdig vaeske, som op-
varmes og nedkeles i sin egen kreds mellem varmepumpen og udelufts-
kolerne.

Det er i forbindelse med projektet lykkedes at seenke fremlgbstempera-
turne - i perioder helt ned til 63 °C. Dette forhojer varmepumpens COP
markant. Varmepumpen er som navnt opstillet p4 samme areal som
solfangerne. Solvarmeanleeg og varmepumpe er forbundet via en trans-
missionsledning til Sig Varmeveerks naturgasbaserede produktionsen-
heder. I vinterperioden, hvor der er produktion pa veerkets gaskedel eller
gasmotorer, kan varmepumpens fremlpbstemperatur senkes til ca. 50-
55 °C. Fjernvarmevandet fra varmepumpen bliver dermed opvarmet til

Sig Varmevaerk

M@ Naturgas [OSolvarme @ Varmepumpe

Figur 8.5 — Varmeproduktionsfordelingen pa Sig Varmevaerk.

fremlpbstemperatur af naturgasenhederne. Transmissionsledningen er
dimensioneret saledes, at store maengder varme produceret pa solvar-
me kan transporteres om sommeren. Dette gar, at der er rigeligt plads i
rorene til at flytte produktionen fra varmepumpen til varmevaerk. Ogsa
om vinteren, hvor temperaturen ikke loftes s meget. Pa figur 8.6 ses en
principskitse over anlaegget i Sig.

8.2.3 Driftserfaringer

Da varmepumperne forst er sat i drift i oktober 2017 er driftserfaringer-
ne yderst begrensede. COP’en er lidt lavere end forventet, men frem-
lobstemperaturen er hojere. Der arbejdes pt. pa at gge COP’en. I de for-
ste tre uger har der ikke veeret driftsproblemer og varmepumpen har
veeret oppe og producere 1,1 MW med en COP pa 3,8 ved en fremlobs-
temperatur pé 63 °C og en udetemperatur pa 12-15 °C.
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gc 8.2.4 Organisation/ejerskab

|
L"‘l‘"d Varmepumperne ejes og drives af Sig Varmeveerk.
C A 8.2.5 Teknik og specifikationer
Fjern:::ncwe ¢ KOld Side
2 stk. fordampere
Lu‘l ud <] - Varmepumperne udnytter udeluft som varmekilde.
ac — P - Kolemidlet ammoniak i varmepumpen veksles til en glykol-
stk. varmepumper 0,
holdig veaeske, som korer i en lukket kreds mellem varme-
pumpe og udeluftkolere.
Figur 8.6 - Principskitse af el-drevet varmepumpe koblet til luftkelere. e Varm side

- Fjernvarmevandet ledes direkte igennem varmepumpernes
indbyggede varmevekslere.

¢ Varmepumpe

- 40bar ammoniak-varmepumper med stempel-kompressorer,
maks. afgangstemperatur ca. 65 °C.

d COZ

- I'forhold til naturgas reduceres CO»-udslippet med ca. 60 %
for den varme, som varmepumperne producerer. Det esti-
meres at den drlige reduktion udger ca. 700 ton COs.

Figur 8.7 - Billede af luftkelerne i Sig.
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8.2.6 Budget og okonomi
Investering

Nogletallene for investeringen ses herunder:

Ny bygning og anlaegsarbejde 0,6 mio.kr.

Varmepumpe/udeluftkelere 3,2 mio.kr.

Rar- og smedearbejde 1,1 mio.kr.

El installationer 0,7 mio.kr.

El tilslutning (netselskab) 0,4 mio. kr.

SRO mm. 0,2 mio. kr.

Total 6,2 mio.kr.
Driftsokonomi

Varmepumpen har en beregnet ars-COP pa 3,58 og varmeproduktions-
omkostningen bliver derfor ganske fornuftig i forhold naturgasenheder-
ne. Udgifterne til vedligehold og indkeb af elektricitet udger ca.:

Vedligehold 15 kr./MWhyarme
Indkeb af elektricitet
Spot 223 kr./MWhg
Transport overordnet 83 kr./MWhg
Transport lokal 92 kr./MWhyg
Elafgift 305 kr./MWhg
Samlet 703 kr./MWhg

Med en COP pa 3,58 bliver omkostningerne til elektricitet til ca.
196 kr./MWhy,rme. Medregnes vedligehold bliver varmeproduktions-
prisen for varmepumpen omkring 211kr./MWh. Varmepumpen
fortreenger hovedsageligt produktion pé veerkets naturgaskedel, hvor

varmen produceres til 405 kr./MWh. Driftsbesparelsen er séledes pa
194 kr./MWhyarme.

Samlet okonomi

Den samlede skonomi varierer med gaspriser og antallet af arlige drift-
stimer. I det folgende er der regnet med disse forudsaetninger:

* Produktionspris pa gaskedler = 405 kr./MWh

e Samlet el-pris = 703 kr./MWhg|

Vedligehold = 15 kr./MWhyarme

o Arligt antal driftstimer med gas som marginal = 4800 timer

Varmepumpe pa luft - 840 kW

Investering 6200000 | kr.

Arligt antal driftstimer 4800 | timer
Arlig varmeproduktion 3946 | MWh
Driftsbesparelse pr. MWh 194 | kr./MWh
Driftsbesparelse 765524 | kr./ar
Tilskud fra Energistyrelsen 1233000 | kr.
Veerdi af energibesparelse 1000000 | kr.

Investering efter tilskud og energibesparelse 3967000 | kr.
Samlet arlig driftsbesparelse 765524 | kr./ar

Simpel tilbagebetalingstid 5,2 | ar

Intern rente over 15 ar 17,6 | %
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9 Andre varmekilder

Formalet med dette kapitel er kort at omtale ovrige varmekilder, som of-
te naevnes i forbindelse med storre varmepumpeanlaeg, men som end-
nu ikke er sa udbredte, som typisk vil veere mindre egnede eller have et
begraenset potentiale i forbindelse med fjernvarmeproduktion.

9.1 Saesonvarmelager med solvarme

Der er de seneste ar etableret syv store solvarmeanleeg med saesonvar-
melagre i henholdsvis Braedstrup, Marstal, Dronninglund, Gram, Vo-
jens, Toftlund og Logumkloster.

9.1.1 Solvarme/lager - Gram Fjernvarme
Gram Fjernvarme besluttede at medtage en varmepumpe pa 900 kW
varme i den igangveerende udvidelse af solvarmeanlaegget.

Udvidelsen bestér af:

122 000 m® damvarmelager.

34 000 m? solvarme, séledes der i alt er installeret 44 000 m?2.
10 MW elkedel.

900 kW varmepumpe.

W e

Varmekilden til varmepumpen er saeesonvarmelageret og den leverer en
fremlobstemperatur pa 60-70°C .

Nar det er en kobling af denne art, er det af overordentlig stor betydning
hvordan varmepumpen pdvirker det samlede system, og dermed hvil-
ken system-COP, der opnés. En ting er varmepumpens egen COP, der

béde er til at beregne og efterfolgende til at kontrollere. En anden ting er
system-COP, som er vanskelig at beregne. En god metode er at foretage
simulering over et driftsar og eftervise den, for eksempel over to nogen-
lunde ens driftsar. Et med og ét uden varmepumpe.

Problemet er, at ndr varmepumpeanlegget koler en MWh pé& damvar-
melageret, oges merydelsen af solvarmeanleaegget i mange tilfeelde kun
med 0,2-0,4 MWh. Dermed er det altsd kun imellem 20-40 % af varme-
pumpens arbejde, som direkte omseettes i pget varmeproduktion, hvil-
ket betyder at driftsskonomien ofte kan vaere veesentlig anderledes end
varmepumpens COP indikerer - ogsé selvom en reduktion i varmetabet
fra lageret indregnes.

I Gram er varmepumpen i stand til at afkele storstedelen af vandet i la-
geret til 15 °C, hvilket kan ske henover vinteren ved ca. 2000 driftstimer.
P& varmeafgangssiden er varmepumpen teknisk i stand til at levere
70°C, men den kan ogsa levere varme ved en lavere temperatur.

* Med 15°C pé kold side og 70 °C pa varm side kan opnas en COP
pa4,5.
* Reduceres temperaturkravet til 60 °C, eges COP til 5,0.

Varmepumpen har en koleeffekt pé ca. 700 kW.

Drift

Da varmepumpen har en begraenset effekt i forhold til behovet pa net-
tet, vil det aret rundt veere muligt og oplagt at blande en lav temperatur
fra varmepumpen med en hojere temperatur fra kedel og motoranleeg.
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I det efterfolgende er forudsat en temperatur pa 60 °C pa den varme side
og derved en varmepumpe-COP pa 5,0. Der er gennemfort en simule-
ring af et normalt &rs drift.

* Denne viser, at varmepumpen vil veere i drift ca. 2000 timer. Var-
mepumpen skal derfor have tilfart ca. 1400 MWhyarme fra lageret
og have tilfort ca. 350 MWhy. Den afgivne maengde varme er sle-
des 1750 MWh.

e Imidlertid er merydelsen for solvarme og lager ikke den samme
meaengde, som varmepumpen optager (1400 MWh), men er bereg-
net til ca. 1200 MWh.

* Der er stadigt behov for 350 MWhyg til varmepumpen, hvilket giver
en system-COP pa 4,4.

* Grunden til at system-COP’en er forholdsvis hej i Gram henger
sammen med at lageret er lidt for lille. En foregelse af lagerstor-
relsen kan derfor give samme effekt som varmepumpen, hvor et
storre lager oftest vil veere den mest rentable losning. Derfor er
det ikke altid at pkonomien bliver positiv, som det er illustreret
nedenfor. Se en mere detaljeret forklaring i Drejebogens Bilag C.

Etablering

Merpris for varmepumpeinstallationen er omkring 3,5 mio. kr. og om-
fatter varmepumpen, en andel af el- og rorinstallationen, samt en mar-
ginalt storre bygning.

Samlet okonomi

Pkonomien ved varmepumpe-lgsningen kan summeres til:

Forrentning og afskrivning 250 000 kr.

El til pumper, service mv. 31 800kr.
350 MWhg til kompressor 245 000 kr.
Total pr. ar 526 800 kr.

Den afgivne maengde varme er netto 1200 MWh (merydelse solvarme
mv.) plus 350 MWhg, totalt 1550 MWh.

Omkostninger til denne maengde varme belober sig saledes til:
e 340 kr./MWhyarme leveret

Alternativet er varme fra gaskedlen, der koster omkring 406 kr./MWh,
hvilket betyder at varme fra varmepumpen, med en system-COP pa de
4,4 er rentabel.

9.1.2 Solvarme/lager - Braedstrup Fjernvarme

Breedstrup Fjernvarme har i 2012, som en del af projektet Borehul-
ler i Braedstrup, etableret en varmepumpe i forbindelse med et pilot-
borehulslager, jf. afsnit 2.7.7 i drejebogen. Varmepumpen, som er leve-
ret af Johnson Controls, er et pilotanlaeg baseret pa en hgjtryksskrue-
kompressor der anvender ammoniak som kglemiddel. Varmepumpen
har en varme-effekt pa 1,2 MW. Projektet i Braedstrup er stottet af For-
skEl og EUDP.

9.1.3 Solvarme/lager - Marstal Fjernvarme

Marstal Fjernvarme har i 2012, som en del af SUNSTORE 4-projektet,
etableret en varmepumpe i forbindelse med et damvarmelager pa
75000m3, jf. afsnit 2.7.7 i drejebogen. Varmepumpen, som er leveret
af Advansor, er en COz-varmepumpe pa 1,5 MW, som er en videreud-
vikling af varmepumpen i Frederikshavn, jf. kapitel 5. SUNSTORE 4-
projektet er stottet af EU’s 7. rammeprogram.
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9.1.4 Solvarme/lager - Dronninglund Fjernvarme

Dronninglund Fjernvarme har i 2013, som en del af SUNSTORE 3-
projektet, etableret en absorptions-varmepumpe i forbindelse med et
damvarmelager pa 60 000 m3, jf. afsnit 2.7.7 i drejebogen. Energisyste-
met i Dronninglund var oprindeligt designet med en eldrevet varme-
pumpe pa 3,0 MW, men selskabsgkonomien i den eldrevne varmepum-
pe hang pd daveerende tidspunkt ikke sammen, blandt andet pd grund
af de daveerende hoje elafgifter. Den eldrevne varmepumpe blev der-
for erstattet med en absorptionsvarmepumpe med samme kole-effekt
(2,0 MW). Absorptionsvarmepumpen drives af hedtvand fra en bioolie-
kedel. SUNSTORE 3-projektet er stattet af EUDP.

9.1.5 Solvarme/lager - Lagumkloster Fjernvarme

Legumkloster Fjernvarme har etableret et solvarmeanlaeg pa 50 000 m?,
et damvarmelager pa 150 000m?, en absorptionsvarmepumpe pa ca.
5MW og en hybridvarmepumpe pa 1,3 MW, jf. bilag B i drejebogen. Ab-
sorptionsvarmepumpen drives af hedtvand fra en biomassekedel. Pro-
jekterne “Aluminiumssolfangere til fiernvarme” og “Hybridvarmepum-
pe til fjernvarme” er begge stotte af EUDP.

9.2 Drikkevand - Morse Forsyning

Morse Forsyning Vand har et vandtérn, hvor drikkevandet om somme-
ren bliver varmere end gnsket. Morsg Forsyning Vand har derfor i 2014
investeret i en varmepumpe, som kan kele drikkevandet ned til den on-
skede temperatur, jf. drejebogens afsnit 2.7.4. Varmepumpen, som er le-
veret af Cronborg, er pa 150 kW, og forvarmer returvand til 60 °C inden
det efteropvarmes i en naturgaskedel. Varmens afsettes til Dueholm
Fjernvarme, som ejes af Morseg Forsyning. Der er etableret en sikker-
hedskreds mellem varmepumpens fordamper og drikkevandet, siledes
risikoen for at forurene drikkevandet med kelemiddel eller kompressor-
olie minimeres mest muligt.

9.3 Indirekte varmekilder - Lading-Fajstrup
Varmeforsyningsselskab

Ved Lading-Fajstrup varmeveaerk er der er installeret to R410A-
varmepumpe-enheder med en samlet varmeydelse pa 128 kW. Varme-
pumperne koler returvandet inden det lgber ind i LT-reggasveksleren,
hvorved dennes effekt oges. Varmepumperne forvarmer en delstrom
af fjernvarmevandet til 45-50 °C, som herefter opblandes med vand fra
motoranleggene. Varmepumpernes COP er ca. 4,2, men fordi koleef-
fekten ikke forer til oget effekt pa LT-veksleren i forholdet 1:1, bliver den
effektive COP af varmepumperne ca. 2,6. Varmepumperne er koblet
pa lagertanken, sa returvandet kan koles og lagres i bunden af tanken
uafheengigt af drift med motoranleeggene. Lading-Fajstrup Varmeforsy-
ningsselskab er nu fusioneret med Hammel Varmeforsyning, og der er
derfor stort set ikke drift pa anlaeggene.

Der kan laeses mere om princippet i drejebogens afsnit 2.7.5 og bilag C.
Selve lgsningen er beskrevet i et projekt fra Dansk Fjernvarmes (Dansk
Fjernvarmes F&U-Konto, 2013).

9.4 Havvand

Havvand, som de fleste storre byer ligger i naerheden af, er i praksis
en uudtgmmelig varmekilde. Havvand har dog den udfordring, at tem-
peraturen om vinteren ofte er meget teet pa frysepunktet. Derfor ma
man enten slukke varmepumpen, nér der er mest brug for varmen, eller
anvende vandets frysevarme (energien mellem tilstandseendringen fra
vand til is ved frysepunktet) vha. en vanddampkompressor.

9.4.1 Aarhus®

AffaldVarme Aarhus ensker at forsyne den nye bydel Aarhus @ med et
varmepumpeanleeg, som supplement til byens kraftvarmeproduktion
pé biomasse og affaldsforbreending. Varmepumpeanlaegget er endnu
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ikke taget i drift, men det forventes, at det forste 2 MW forsegsanleg
idriftseettes i lobet af 2018.

I forbindelse med udbygningen af Aarhus @, er man efterhdnden néet
til en begreensning i de eksisterende transmissionsledninger. Disse skal
under alle omsteendigheder opgraderes for at varetage det stigende var-
mebehov i bydelen og udvidelsen kombineres med en havvandsbase-
ret forspgsvarmepumpe pa 2 MW. Hermed udnyttes den havneere pla-
cering og anlegget forberedes for en udvidelse til 14 MW, safremt for-
spgsresultaterne er positive.

Havvandsvarmepumpen skal udnytte en ny type vanddampkompres-
sor, som anvender havvand som kelemiddel under vakuum. Dette eli-
minerer tabet ved varmeveksling og muligger stabil drift, nar vandtem-
peraturen neermer sig frysepunktet. Her har det ikke veere muligt at ud-
nytte den sensible energi ved afkoling af vandet, men vanddampkom-
pressoren kan i stedet udnytte den latente energi ved havvandets fa-
seskift fra vaeske til fast stof (is). Pa grund af havvandet saltindhold, dan-
nes der relativt smé ispartikler (grod-is) ved faseskiftet, som kan pumpes
ud sammen med havvand péa veeskeform.

Anlaegget opbygges som et kaskadeanlaeg med vanddamp som kole-
middel i det nederste trin og ammoniak i det gverste. Vanddampkom-
pressoren er en nyudviklet aksiel type, som kan skabe en trykforskel,
der svarer til et temperaturleft pa ca. 20°C. Ved havvandstemperatu-
rer tet pd frysepunktet, kondenserer vanddampen fra havvandet alt-
sd ved ca. 20 °C. Energien opfanges i ammoniakvarmepumpen og lof-
tes videre til fremlpbstemperatur. Den nye type vanddampkompressor
har en kelekapacitet pa ca. 750 kW ved en havvandstemperatur pa 0°C
og i kombination med en ammoniakvarmepumpe, bliver den samlede
ydelse 1 MW. For at opna en varmekapacitet pa 2 MW anvendes derfor
to parallelt koblede enheder, hver bestdende af en vanddamp kompres-
sor og en ammoniak varmepumpe. Den endelige udformning af varme-
vekslingen til ammoniakvarmepumpen er endnu ikke fastlagt, men det
forventes, at anlaegget bliver med direkte varmeveksling imellem vand-

damp og ammoniak. Ammoniakvarmepumperne er traditionelle typer
med en enkelt stempelkompressor.

9.4.2 Hofor i Kebenhavn

Hofor ser et stort potentiale for varmepumper i fremtidens fjernvar-
meproduktion og har i samarbejde med CTR og VEKS igangsat et pro-
jekt, hvor to pilot varmepumper testes pa forskellige varmekilder. Det
ene anlaeg skal testes pa geotermianlaegget ved Amagervaerket, mens
det andet skal testes med bade havvand og renset spildevand ved Sjeel-
landsbroens spildevandspumpestation. Projektet er stottet af EUDP-
ordningen og havvandsvarmepumpen forventes at blive idriftsati 2018.

Anlaegget ved Sjeellandsbroen er designet som et pilotanleg og dimen-
sioneret efter en effekt pd knap 5,2 MW med bade hav- og spildevand
som varmekilder. Det forventes, at et efterfolgende fuldskalaanleeg vil
bestykkes med skruekompressorer for at kunne na den kraevede effekt
med relativt fi enheder. For at opna de mest retvisende driftserfaring-
er, bestykkes pilotanlegget derfor ogsa med skruekompressor. Anlaeg-
get er opbygget af to serielle 2-trinsanleeg for at f4 bedst mulig COP i et
bredt temperaturomréde. Der bruges ammoniak som kelemiddel og al-
mindelige pladevarmevekslere, og der kan derfor opsta problemer med
dannelse af is, nar havvandstemperaturen naermer sig frysepunktet.

Udover at afpreve og demonstrere anlaeggets virkningsgrad og driftssik-
kerhed, vil projektgruppen ogsa analysere eventuelle problemstillinger
med tilsmudsning af vekslere ved udnyttelse af spildevand, samt keling
af havvand teet pa frysepunktet.
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9.4.3 Udenlandske anlaeg
Drammen, Norge

I Drammen er der etableret en ammoniak-baseret varmepumpe med
en varmeeffekt pa i alt 14 MW fordelt pd tre 2-trins-varmepumper. Var-
mepumpeanlaegget anvender havvand fra Drammensfjorden som var-
mekilde. Anleegget er ejet af Drammen Fjernvarme.

Fornebu Nord Energisentral, Norge

¢ Varmekilde: Havvand.

» 2-trins R134a-centrifugal-kompressor-anleeg for keling og op-
varmning.

¢ Varmepumpe varmeeffekt: 13,7 MW.
* Indirekte koling via havvandsvarmeveksler.
* Anlaegsejer: Fortum Fjernvarme.

* Kilde: http://www.barum-f jernvarme.no/

Virtan Ropsten - Havvandsbaseret varmepumpeinstallation,
Stockholm

* Varmekilde: Havvand, overfladevand i sommerperiode, og indtag
15 meter underhavoverflade i vinterperiode (temperatur 3 °C) .

e Varmepumpe varmeeffekt: 180 MW (6 stk. varmepumper).

* Koleydelse: 110 MW.

e Driftspunkt: Kondeseringstemperatur pa 82 °C og fordampnings-
temperatur pa -3 °C.

¢ Fabrikat: Friotherm Unitop 50.

¢ Etablering: Fra starten af 1980’erne med R22 kelemiddel. Ombyg-
get til R134a 1 2003.
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