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1. Indledning

Denne rapport indeholder dokumentationen for dét udrednings- og udviklingsarbejde, der er blevet
udfert i Dansk Fjernvarmes projekt 2021-05 med titlen "Teknisk kravspecifikation ved udbud af store
varmepumper til fiernvarme”.

| henhold til indgaet aftale mellem Dansk Fjernvarme og Teknologisk Institut er det Teknologisk Insti-
tut, der har veeret projektansvarlig og haft projektledelsen.

@vrige projektdeltagere har veeret:
e Dansk Fjernvarme

e Hgje Taastrup Fjernvarme

e Fjernvarme Fyn

e Ringsted Forsyning



2. Formalet med projektet
Kort beskrivelse af projektets formal
| ans@gningsskemaet til Dansk Fjernvarmes F&U-Konto er formalet med projektet beskrevet saledes:

Projektet vil udarbejde en teknisk kravsspecifikation for varmepumpeinstallationer i fjernvarmesystemet,
som kan anvendes, ndr nye varmepumpeinvesteringer skal i udbud. Kravsspecifikationen skal definere tek-
niske parametre for varmepumpens funktion og drift som kan eftervises i testfasen. Ved at have en kvalitets-
sikret standard, som fjernvarmeselskaberne kan anvende i forbindelse med udbud sikres det, at fjernvarme-
selskaberne fér en optimal installation som driftsmeessigt lever op til de krav, der er stillet i udbuddet - her-
under garantidata for varmepumpens ydelse og effektivitet. Leverandarerne far ogsé nemmere ved at byde
ind med et konkurrencedygtigt produkt ndr kravene til garantidata, test af den faktiske drift og de @konomi-
ske konsekvenser som en afvigelse fra garantidata vil have, er entydigt bestemt i udbuddet.

Mélet med projektet er at udarbejde retningslinjer for de tekniske krav og garantidata, der stilles i forbin-
delse med et udbud til varmepumpeprojekter. Dette skal vaere med til at sikre, at garantidata kan eftervises,
sd flernvarmeselskaberne fdr det anlceg de var stillet i udsigt. Projektet skal bl.a. bygge pd erfaringer fra
fiernvarmeselskaber der har fdet installeret store varmepumper, og hjeelpe til, at fremtidige udbud kan have
starre fokus pd en mere ensrettet specifikation af kravene til testmetoder og eftervisning af virkningsgrader
og driftsskonomi.

Sammen med ansggningsskemaet til Dansk Fjernvarmes F&U-Konto fandtes en detailprojektbeskri-
velse, der er vedlagt som bilag til denne rapport.

Det udfgrte arbejde

Projektet skulle have veeret afsluttet og afrapporteret den 31/12 2021 iht. indgaet kontrakt, men af
forskellige arsager er det desveerre farst lykkedes at f& arbejdet feerdiggjort i foraret 2023.

Hgje Taastrup Fjernvarme har bl.a. bidraget med materiale vedrgrende udbud for etablering af en
kelecentral til Copenhagen Markets samt et varmepumpeanlaeg ved Malleholmen, der henter ener-
gien fra grundvand - begge anlaeg er beliggende i Hagje Taastrup.

Fjernvarme Fyn har bl.a. bidraget med materiale vedrgrende udbud for en varmepumpeinstallation til
Ejby Mglle, der henter energien fra spildevand.

Ringsted Forsyning har bl.a. bidraget med materiale vedrgrende udbud af en varmepumpeinstalla-
tion til Ringsted Forsyning A/S, der henter energien fra udeluft.



3. Teknisk kravspecifikation

Dette afsnit i rapporten beskriver dét arbejde, der er blevet udfert i projektet med hensyn til udarbej-
delse af en teknisk kravspecifikation.

En teknisk kravspecifikation til en varmepumpeinstallation kan vaere meget enkel og udetaljeret eller
meget kompliceret og uhyre detaljeret.

Det handler primeert om at f& kravene til installationen beskrevet sa kort og preecist som muligt med
et omfang og indhold, der sikrer, at et godt og effektivt anlaeg bliver leveret.

Et fiernvarmeveerk har sjeeldent intern viden og erfaring med store varmepumpeinstallationer, sa der-
for er formalet for dette projektarbejde at opstille en kravspecifikation til en varmepumpeinstallation
og at danne det bedst mulige udgangspunkt og basisgrundlag for en hensigtsmaessig dialog med en
udvalgt radgiver om vedkommendes udarbejdelse af et udbudsmateriale.

Et radgivende Ingenigrfirma med erfaring fra etablering af varmepumpeanlaeg vil veere god at entrere
med i forhold til f& hjeelp til og at tage hand om hele processen fra idé til idriftseettelse af en varme-

pumpeinstallation. Disse firmaer er specialister i at specificere detaljerne til udbudsmateriale.

| skemaet nedenfor er radgivere med erfaring fra varmepumpeinstallationer til fiernvarme angivet:

Radgivende firma, der har erfaring med store varmepumper til fiernvarme
COWI A/S

NIRAS A/S

DFP Dansk Fjernvarmes Projektselskab

PlanEnergi

Tjeereborg

Kravspecifikationen i dette dokument omfatter kun i begraenset og ngdvendigt omfang bygningsfor-
hold. Kravspecifikationen omfatter primeaert diverse krav til selve varmepumpeinstallationen.

Tekniske parametre for varmepumpens funktion og drift

| dette afsnit er en raekke punkter og forhold beskrevet, der bar overvejes med hensyn til udarbejdel-
sen af en specifikation for designet af et varmepumpeanlaeg.

Meget forsimplet bestar en varmepumpe af en varmeoptager-del og en varmeafgiver-del samt et var-
mepumpekredslgb med cirkulerende kaglemiddel, som illustreret med figuren nedenfor.
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Figur 1 lllustration af en varmepumpes opbygning.

Varmeoptageren henter varme fra en varmekilde, som f.eks. kan vaere hawand, sgvand, grundvand,
reggas, udeluft, spildevand eller andre tilgaengelige kilder.

Varmeafgiveren afleverer varme ved et hgjere temperaturniveau til et fiernvarmesystem, som bl.a.
kan indeholde en akkumuleringstank.

Varmepumpekredslgbet optager varme ved et lavt temperaturniveau og afgiver varme ved et hgjere
temperaturniveau. Normalt er energioptaget fra varmekilden gratis. Der skal dog tilfgres elektrisk ef-
fekt til varmepumpens kompressorer, pumper, ventilatorer og andre elforbrugende komponenter
under drift, og dette eloptag koster normal noget (nar der er overskud i elnettet kan fiernvarmeveer-
ker fa penge for at aftage el fra nettet).

Helt overordnet er konceptet bag varmepumper, at man typisk kan far i starrelsesorden 2,5-3,5
gange sa meget energi ud pa varmeafgiversiden i forhold til den elektriske energi, som skal tilferes.
Man kalder dette forhold for virkningsgraden - normalt udtrykt som COP-vaerdien (Coefficient Of Per-
formance) udregnet som afgivet varme [kW] divideret med samlet tilfart elektrisk effekt [kW]. Desto
sterre temperaturforskel, der er mellem varmeoptagets temperaturniveau og varmeafgivelsens tem-
peraturniveau - desto mindre bliver virkningsgraden.

Overordnede forhold

Allerfarst skal der tages stilling til nogle overordnede forhold vedrgrende varmekilden, varmepumpe-
systemet og varmeafgiveren.

Afhaengig af, hvilken type af varmekilde der gnskes anvendt, eller som det er muligt at anvende, skal
temperaturforhold og energimaengder for designet af varmepumpeanlaegget kvantificeres. Dette kan
f.eks. ggres som vist i efterfglgende skema med eksempler pa forskellige varmekilder.



Varmekilde Varmeoptagerforhold

Fem forskellige flow pa spildevandet (6,5, 8, 11, 18 og 22 m3/h)

Fem forskellige temperaturer pa spildevandet (6,5, 8, 11, 18 og 22°0),
Syv forskellige udeluftkonditioner

(+17/60, +14/65, +10/70, +7/75, +3/80, +1/85, +4/90 °C/%RF),

Otte forskellige udeluftkonditioner

Udeluft #2 (+20/60, +14/80, +9/80, +9/90, +1,5/85, +1,5/95, +5/90, +5/95 °C/%RF)
To forskellige luftflow (1.350.000, 675.000 m?3/h)

Tilgangstemperatur af grundvandet +2°C

Flow af grundvand 273 m3/h

Spildevand

Udeluft #1

Grundvand

Man kan diskutere, hvor mange forskellige driftsforhold der er behov for at fa kvantificeret i et aktuelt
tilfeelde. Som udgangspunkt bar antallet begraenses til de vigtigste driftskonditioner med flest forven-
tede driftstimer.

Varmeafgivelsen til fiernvarmesystemet skal ogsa kvantificeres med hensyn til temperaturforhold og
energimangder for design af varmepumpeanlaegget. Dette kan f.eks. ggres som vist i efterfolgende
skema med eksempler pa forskellige fijernvarmesystemer:

Fjernvarmesystem Varmeafgiverforhold

15 driftsforhold ved tre forskellige temperatursaet for fremlgbs- og
returtemperaturer for fiernvarme (65/40, 60/38, 72/40 °C)

Otte driftsforhold ved tre forskellige temperaturseet for fremlgbs- og
Fjernvarmevaerk #2 returtemperaturer for fiernvarme (70/48, 63/48, 55/48 °C)

Maksimalt trykfald pa& varmesiden (150 kPa)

Seks forskellige temperaturseet for fremlgbs- og returtemperaturer for fiern-
varme (65/40, 68/38, 70/36, 70/35, 72/34 °C)

Et temperaturseet for fremlgbs- og returtemperaturer for fiernvarme (60/46
Fiernvarmevaerk #4 oC)

Estimeret varmekapacitet pa 1-2 MW

Fjernvarmevaerk #1

Fjernvarmevaerk #3

Man kan diskutere, hvor mange forskellige driftsforhold der er behov for at fa kvantificeret i et aktuelt
tilfeelde. Som udgangspunkt bar antallet begraenses til de vigtigste driftskonditioner med flest forven-
tede driftstimer.

Der findes en del forskellige varmepumpeprodukter pa markedet. Nogle er fabriksbyggede enheder,
der kan sammensattes som "byggeklodser” med flere enheder til et starre anleg. Andre anlaeg er
skreeddersyede og designet til hver enkelt aktuel opgave. Der er fordele og ulemper ved begge typer,
men fzelles for dem alle er, at de indeholder og benytter kalemidler af forskellige typer. Disse kglemidler
har forskellige karakteristika i forhold til effektivitet, breendbarhed og giftighed, hvilket ogsa er vigtigt at
forholde sig til helt overordnet. | skemaet nedenfor er de forskellige kalemiddeltyper kort omtalt.



Kalemiddel Egenskaber

Naturlige kalemidler Stoffer, der findes i naturen, og som dermed betragtes som
vaerende klimavenlige i forhold til global miljgbelastning.

R717, ammoniak Meget effektivt, braendbart, giftigt.

Kulbrinter, sdsom R290, propan | Effektive, braendbare, ikke giftige.

R744, kuldioxid, CO; Effektivitet athaenger af driftsforhold. Ikke braendbart, ikke-giftigt.

Syntetiske kalemidler Stoffer, der er fremstillet af kemikalieproducenter, og som

betragtes som vaerende problematiske i forhold til global milja-
belastning pga. relativ hgj drivhuseffekt.

Stofferne er under europaeisk og global udfasning.

HFC-typer, sdsom R407C, R410A | Udmeaerkede kglemidler, nogle er ubraendbare - andre braend-
HFO-typer, sasom R1234 bare, ikke-giftige.

Fastlaeggelse af varmepumpeinstallationens starrelse og ydelse (afgivet varme i MW) afhanger af
meengden af energi, der er til radighed fra varmekilden samt den anskede varmekapacitet til fiernvar-
mevaerkets forbrugerside. Eksisterende varmepumper til fiernvarme findes typisk i stgrrelser mellem
1,5 0g 7 MW varmeydelse.

Detaljerede forhold

Det kan vaere meget vigtigt og have stor betydning at stille mere eller mindre detaljerede krav til en
varmepumpeinstallation alt efter varmekilde og dertilhgrende varmeoptagersystem for at f& specifice-
ret preecis dét anlaeg, som man gnsker at fa installeret.

Det kan veere lidt af en balancegang at finde det rette niveau for detailspecifikationen. For fa specifika-
tioner kan betyde, at man abner op for muligheder for at seenke kvalitetsniveauet. For mange specifi-
kationer laser maske muligheder for, at leverandgren kan benytte seneste maske dyrekgbte erfaringer.
Her kan det radgivende firma veere en vigtig medspiller i forhold til at fa de vaesentligste og vigtigste
forhold specificeret.

Der ligger ogsa en stor udfordring i, at man som kaber har eller skaffer sig n@dvendig og tilstreekkelig
viden til at kunne specificere diverse forhold og krav. | denne sammenhang kan det vaere en god idé
at besgge forskellige nyere eksisterende installationer for derigennem at fa kendskab til og viden om
deres erfaringer og anbefalinger til brug for diverse specifikationer. Der har ogsa veaeret positive til-
feelde, hvor en medarbejder har brugt mange ressourcer pa at seette sig grundigt ind i sagerne med
henblik pa at blive kvalificeret til at kare et teet parlgb med et rddgivende firma for sammen at specifi-
cere meget preecist, hvad der gnskes af installationen.

Emner, der kan eller bar beskrives pa gnsket niveau, er angivet herunder. Emner angivet med fed type
er uddybet efterfglgende.



Levetid

Designet for f.eks. 25 ar
Sikkerhed for reservedele og holdbarhed
Holdbarhed ift. udeforhold (sol, vind, nedbar, m.v.)

Antal arlige starter af hovedkomponenter
Antal arlige driftstimer ved fuldlast og dellast
Driftsikkerhed

Lovegivning, regler og standarder

Stgiforhold

Vibrationer

Elforsyning

BR18 - Bygningsreglementet 2018 i relation til tekniske installationer inkl. stgjforhold
PED (Pressure Equipment Directive - trykudstyrsdirektivet) i relation til rar og beholdere
Maskindirektivet i relation til sikkerhedsforhold

Risikoanalyse (ATEX) i relation til breendbare kglemidler

Arbejdstilsynets AT Vejledning B.4.4 i relation til indretning, sikkerhed, m.v.

Energinet Teknisk Forskrift TF 3.4.1 i relation til el-kvalitet

Forordning (EU) 2016/1388 (netregler om nettilslutning) i relation til el-kvalitet

DS/EN 1434 i relation til afgivet energi

DS/ISO 2631 i relation til vibrationer

Angivelse af pracise stagjkrav
Forhold vedrarende maling og eftervisning
Hvis stej overskriver graenser (deempning, m.v.)

Overvagning af kompressorers vibrationsniveau kan detektere lejeproblemer, m.v.

Krav til start og drift (MVA, MW)

Elforbrug (inkl. tab i motorer og frekvensomformere)

El-kvalitet: THD (harmoniske forstyrrelser i elnettet forarsaget af installationen) geel-
dende for den transformer, som varmepumpen er tilknyttet, og de frekvensomformere
og EC-motorer, som regulerer hastighed pa kompressor, bleesere og pumper.
Placering

Dimensionering

Performance data

Min., max. og normale temperaturer, flow, relativ fugtighed i udeluft, m.v.
Ydelse (taget hgjde for recirkulation, parimning, afrimning, m.v.)

Minimum kapacitet

COP (Coefficient Of Performance) inkl. tab i motorer og frekvensomformere
Arsvirkningsgrad

Kapacitetsregulering



Styrings- og overvagningssystem
Drifts-, sikkerheds- og overvagningsudstyr for kompressorer
PLC, SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
COP-optimering

Service og vedligehold
CIP (Cleaning-In-Place)
Reservedele
Service- og vedligeholdelseskontrakt
Omkostninger

Samlinger (svejsninger, flanger, m.v.)

Isolation

Baeringer

Mzerkning af flowretning og indhold (farver, m.v.)

Komponenter
Kompressorer (stempler, skruer, m.v.)

Fordampere

Varmevekslere (oliekaling, overhedning, kondensering, underkgling)
Pumper

Ventilatorer

Sikkerhed
Alarm-system (laekagedetektion, m.v.)

Ventilation
Ngdventilation

Teknisk dokumentation
Funktionsbeskrivelse
Pl-diagram
El-diagram
Manualer og tegninger for drift, service og vedligehold
Nadvendigt og tilstraekkeligt omfang og indhold - pa dansk

Kvalitetssikring
Kvalitetskontrol (inspektion, test, m.v.)

FAT-test (Factory Acceptance Test)
SAT-test (Site Acceptance Test)

Maleudstyr
Elektrisk effekt og energi (kompressorer, pumper, blaesere, m.v.)

Afgivet effekt og energi
Datalogning



Hensigten med dette arbejde er ikke at ga i detaljer med alle disse forhold, men at danne udgangs-
punkt for et teet samarbejde med et radgivende firma om alle detaljerne. Kommentarer og bemzerk-
ninger til de udvalgte emner er tilfgjet herunder.

Ad. Antal arlige driftstimer ved fuldlast og dellast

Det er vanskeligt at forudse omfanget af driftstimer ved fuldlast og dellast hen over aret. Driften af
varmepumpeinstallationen afhaenger bl.a. af, hvilke andre muligheder der findes pa vaerket for produk-
tion af varme og akkumuleringskapacitet. Valget, om produktionen af varme skal ske med varme-
pumpe, flis, gas, elkedel, sol eller andet, bestemmes normalt pa daglig basis baseret pa, hvad der er
billigst og dermed giver lavest mulig varmepris pa veerket. Oftest gnsker man, at en varmepumpein-
stallation er i drift med fuld kapacitet, nar det er valgt at producere varmen pa dén made, men dellast
er bl.a. relevant, nar der er begraensninger i varmetilfgrsel fra kilden eller begraenset behov for varme
til forbrugerne.

| relation til varmepumpeinstallationer, der benytter udeluft som varmekilde, er udeluften med dens
indhold af fugt til stede aret rundt, men varmeoptaget varierer meget gennem aret alt efter udeluft-
temperatur, luftfugtighed, vindforhold, nedbar, m.m. pa stedet. | denne sammenhzng kan det veere
nyttigt at have kendskab til, hvor mange timer der normalt er pa arsbasis med forskellige temperaturer
og luftfugtigheder, som vist i efterfalgende figur for Kgbenhavn:

Vejrforhold i 2021 Kgbenhavn

100

Temperatur [°C]
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24
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Figur 2: Timetal over temperatur og fugtighed malt i Kebenhavn, 2021. Data stammer fra DMI frie data.

Timer pr. &r



Med luft som varmekilde er der forskel pd, hvor meget energi man kan traekke ud af luften ved afkgling
afhaengig af luftens temperatur og fugtighed. Ved afkaling af Iuft treekker man bade energi ud ved at
saenke luftens temperatur og ved at affugte luften, da der dannes kondens eller rim, nar fordamper-
fladens temperatur er lavere end tilgangsluftens dugpunktstemperatur. Kondenseringsvarmen har
stor indflydelse pd, hvor meget varme der kan traekkes ud pr. m? luft. Efterfglgende figur viser en tabel
over, hvor stor en maengde varme der kan hentes pr. m? luft ved at afkgle luften 5 K/°C. Det er antaget,
at fordamperfladens temperatur er 10 °C lavere end tilgangsluftens temperatur. Afrimningsvarme er
ikke medtaget i beregningen af energimaengde.

Energimaengde pr. m3 luft ved 5 K afkgling

12
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Figur3: Energimaengde, der kan traekkes ud pr. m? luft ved 5 K afkeling af luften. Fordampningstempe-
raturen er sat til 10 K lavere end tilgangsluftens temperatur.
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Ad. Driftsikkerhed

Det er meget afgerende og af stor betydning, at en varmepumpeinstallation kan starte og veere i drift
uden udfald pa de tidspunkter, hvor man ansker dette. Fjernvarmeveaerker, der har erfaring med drift
af varmepumper, laegger stor og stigende vaegt pa netop dette forhold. Driftsikkerhed skal naturligvis
ogsa ses i forhold til, hvilke alternative muligheder der findes pa vaerket for at producere og akkumulere
varme.

Ad. Angivelse af preecise stgjkrav

| BR18 findes der krav til maksimalt stgjniveau, bade udenders og indendears, afhaengig af tidspunkter
pa dagen. Kravene er "vaerst” om natten. Der kan veere serigse stgjproblematikker at forholde sig til i
forbindelse med udeluftvarmepumper, hvor der indgar mange "stgjende” ventilatorer pa de udenders
opstillede fordampere. Jo flere ventilatorer og jo hagjere omdrejningstal, desto hgjere lydniveau. Man
regner normalt med, at kravene til stgjniveau er gzeldende i skel i forhold til matriklen, men for store
udeluftvarmepumper er man nedt til at forholde sig til stgjudbredelsen for hele naboomradet. Man



kan med fordel foretage en kortlzegning af stgjforholdene via en CFD-beregning baseret pa de faktisk
forhold, hvilket ogsa kan vise, om der bliver behov for stejreduktion i form af stajskaerme o.lign.

Ad. Ydelse (taget hejde for recirkulation, parimning, afrimning, m.v.)

For en udeluftvarmepumpe afhaenger dens optagne ydelse foruden varmeoptagernes (fordampernes)
konstruktion og virkemade samt udeluftens tilstand ogsa af recirkulation, parimning og afrimning. Ved
recirkulation (kortslutning) menes, at netop afkglet luft blander sig med udeluften, sa en del af fordam-
peren modtager Iuft med en lavere tilgangstemperatur end udeluftens temperatur. Derved reduceres
fordamperens ydelse i starre eller mindre grad afhaengigt af vindens retning og hastighed. Nar kale-
midlets fordampningstemperatur inde i fordamperens ragrbundt (coil'en) kommer lidt under 0°C, vil
luftens indhold af vand saette sig pa finnerne med en overfladetemperatur under 0°C i form af rim/is.
Under disse omstaendigheder vil der gradvis opbygges mere og mere rim/is pa finnerne, hvilket bevir-
ker, at fordamperens optagne varmeydelse tilsvarende reduceres. For at undga, at mellemrummet
mellem finnerne blokeres fuldstaendig, skal rim/is nogle gange smeltes og fiernes fra overfladerne (af-
rimes), sa fordamperen derved vender tilbage til sin maksimale kapacitet uden rim/is. Det er vigtigt at
tage hgjde for recirkulation samt pa- og afrimning, nar anlaegsydelsen specificeres. Varmepumpein-
stallationen vil ellers ikke kunne levere den gnskede ydelse. Der kan f.eks. indarbejdes en korrektions-
faktor.

Recirkulation er illustreret i figur 4, og en CFD-beregning af recirkulationsforhold er vist i figur 5 for en
varmepumpeinstallation med 20 fordamper i raekke ved Braedstrup Fjernvarme:
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Figur 4: Skitse af turbulente lufthvirvler og opblanding omkring en luftkaler. Figur stammer fra: Rogié,
B. Jensen, J. K, Hansen, S. O. K, & Markussen, W. B. (2020). Analysis of cold air recirculation in the

evaporators of large-scale air-source heat pumps wusing CFD simulations. Fluids, 5(4),
[186]. https://doi.org/10.3390/fluids5040186
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Figur 5: CFD-simulering af recirkulation af luft. Figur stammer fra: Rogié, B., Jensen, J. K, Hansen, S. O.
K., & Markussen, W. B. (2020). Analysis of cold air recirculation in the evaporators of large-scale air-
source heat pumps using CFD simulations. Fluids, 5(4), [186]. https://doi.org/10.3390/fluids5040186

Ad. COP (Coefficient Of Performance) inkl. tab i motorer og frekvensomformere

En COP-veerdi er et gjebliksbillede af en varmepumpeinstallations effektivitet ved et givent driftsfor-
hold. For varmepumpeinstallationer udregnes COP-vaerdien som forholdet mellem afgivet energi [kW]
fra varmepumpens varmeafgivere (direkte til forbrugerne eller til akkumuleringstanke) divideret med
tilfart energi [kW] til varmepumpens kompressorer, pumper, ventilatorer og andre elforbrugende kom-
ponenter. En hgj COP-veaerdi er ensbetydende med en god anlzegseffektivitet og dermed en lav varme-
pris til forbrugerne.

Krav til COP-veerdier i et antal designpunkter benyttes i udbudsmateriale til at specificere, hvor effektiv
man gnsker, at varmepumpeinstallationen skal vaere. De specificerede COP-vaerdier benyttes af leve-
rander og tilbudsgiver til projektering og dimensionering af varmepumpeinstallationen. Kravene til
COP-vaerdier benyttes ogsa til at kontrollere og eftervise, at en varmepumpeinstallations effektivitet
lever op til de opstillede krav. | dén forbindelse kan der indgas aftaler om betaling af gevinst eller bod,
hvis installationen viser sig at vaere bedre eller ringere i forhold til de opstillede krav. Der kan veere tale
om ganske store bodsbelgb, hvilket kan virke s& afskraekkende for leverandarer, at der er eksempler
pa, at virksomheder ikke gnsker at afgive tilbud pa baggrund af de opstillede bodsbetingelser. Der er
ogsa eksempler pd, at virksomheder er gaet konkurs pga. disse forhold. Under alle omsteendigheder
kan kravene til COP-vaerdier medfgre meget problematiske situationer og samarbejdsforhold mellem
leverandar og kunde, hvilket ikke medvirker til at skabe et godt fremadrettet klima for drift, service og
vedligehold efter afleveret installation.

Ad. Arsvirkningsgrad

En drsvirkningsgrad udtrykker forholdet mellem, hvor meget energi [kWh] der pa arsbasis er leveret
fra varmepumpens varmeafgivere i forhold til, hvor meget energi [kWh] der i samme periode er tilfgrt
til varmepumpens kompressorer, pumper, ventilatorer og andre elforbrugende komponenter. For
hver opgarelsesperiode vil der veere rigtig mange forhold, der har indflydelse pa periodens resultat.
F.eks. vil driftstimetal for forskellige driftssituationer, varierende vejrforhold gennem perioden, oppe-
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og nedetider og lignende have direkte indflydelse pa periodens arsvirkningsgrad. En beregning af for-
ventet arsvirkningsgrad vil pd udbudstidspunktet hvile pa de forudsaetninger, der er gjort mht. alle de
forhold, der indgdr i beregningerne. En realiseret drsvirkningsgrad vil pa tilsvarende vis ogsa indeholde
alle de virkelige omstaendigheder, som varmepumpeinstallationen gennem perioden har oplevet. Af
disse arsager kan det veere meget vanskeligt og maske direkte misvisende at sammenligne en beregnet
arsvirkningsgrad med en realiseret drsvirkningsgrad.

Ad. Drifts- og sikkerheds- og overvagningsudstyr for kompressorer

Det er vigtigt at specificere, at kompressorer skal forsynes med tilstraekkeligt drifts-, sikkerheds- og
overvagningsudstyr til at sikre mod driftsforhold, der i veerste fald kan resultere i havarier. Der har
veeret flere tilfeelde af kompressorhavarier pd varmepumpeinstallationer til fiernvarme med ammoniak
som kglemiddel, hvor arsagerne bl.a. har veeret, at kompressorerne ikke har vaeret beskyttet tilstraek-
keligt mod kondensering af kalemiddel i kompressorer under stilstand samt kondensering i "sugerar”
under drift ved store og hurtige udsving i kompressorernes sugetryk. Arsager kan f.eks. veere hurtig
eendring af fiernvarmevandets returtemperatur eller flow. Arsag kan ogsa veere hurtig aendring af var-
mekildens temperatur eller flow. Kompressorer kan f.eks. beskyttes mod utilsigtet vaesketilfarsel fra
sugesiden fra utilsigtet opkog i systemet med sugeakkumulatorer og bevidst langsom kapacitetsregu-
lering, hvorved hurtige trykvariationer undgas.

Ad. CIP (Cleaning-In-Place)

Benyttes spildevand, havwand eller vaesker som varmekilde, hvor der kan komme belaegninger eller
biofilm pa varmeoptagersystemet, bar der installeres lasninger til automatisk rensning af varmeopta-
gersystemets overflader for at bevare en hgj effektivitet pa varmeoptagersystemet og undga blokering
for tilstrgmning af vand til varmeoptageren. Biofilm og belaegninger virker isolerende, hvilket betyder
nedsat ydelse eller effektivitet, nar belaegningerne er blevet tilstraekkeligt store. Dette vil ogsa kunne
ses pa differenstrykket hen over varmeoptageren pa vand-siden. Det kan veere hensigtsmaessigt at
beskrive krav for maksimalt differenstryk pa vand-siden af varmeoptageren ind i udbudsmaterialet af-
haengig af, hvilken slags vaeske der er varmekilde. P& den made skal tilbudsgivere tage hgjde for etab-
lering af CIP (Cleaning-In-Place) system til varmeoptageren, nar der afgives tilbud.

Ad. Service- og vedligeholdelseskontrakt

| det samlede gkonomiske billede hen over anlaeggets forventede levetid indgar omkostningerne til
service og vedligehold - ud over investeringen og driftsudgifter til elforbrug, mm. Med henblik pa at fa
kendskab til niveauet for service- og vedligeholdelsesomkostninger kan det vaere meget hensigtsmaes-
sigt at lade en service- og vedligeholdelseskontrakt indgd i udbudsmaterialet.

Ad. Kompressorer (stempler, skruer, m.v.)

De mest elforbrugende komponenter i en varmepumpeinstallation (af kompressionsanlaegstypen) er
kompressorerne, og det er derfor af meget stor betydning at specificere effektive kompressorer under
bade fuldlast og dellast, uanset om der er tale om skruekompressorer, stempelkompressorer eller
andre typer. Det er ogsa vigtigt, at der specificeres driftssikre og robuste maskiner af fabrikater, der
ma forventes at kunne serviceres og vedligeholdes i anlaeggets forventede levetid.



Ad. Fordampere

Der benyttes typisk pladevarmevekslere til varmeoptag fra vaeskebaserede kilder (f.eks. spildevand) og
finnede coils til luftbaserede kilder (f.eks. udeluft). Det vil veere hensigtsmaessigt at opstille krav til di-
mensionerende temperaturdifferencer og andre forhold med henblik p& derigennem iseer at sikre en
god energieffektivitet. Helt overordnet set vil krav til dimensionering med relativt sma temperaturdif-
ferencer resultere i relativt starre fordampere og en relativt gget samlet anlaegsvirkningsgrad. Det bar
ngje overvejes, hvordan merprisen for starre komponenter i investeringen modsvares af mindre om-
kostninger til el gennem anlaeggets forventede levetid. Denne overvejelse kan f.eks. udmentes i, at der
udarbejdes opstilling af levetidsomkostninger (Life Circle Costs), som danner basis for specifikation af
design.

Man skal veere opmaerksom pa udbredelse af den afkalede luft, som en luft-vand-varmepumpe vil ge-
nerere. Der bgr foretages kortlaegning og beregning af temperatursankning af den omkringliggende
luft og hyppighed for at undga gener hos naboer eller naerliggende infrastruktur (veje, mm).

Ad. FAT-test (Factory Acceptance Test)

Med henblik pa at sikre og vise, at indgaende komponenter i en varmepumpeinstallation fungerer med
gnsket effektivitet, kan det - alt efter aktuelt tilfzelde - vaere hensigtsmaessigt at stille krav til en FAT-
test.

Ad. SAT-test (Site Acceptance Test)

Med henblik pa at sikre og vise, at en varmepumpeinstallation fungerer med gnsket effektivitet, kan
det - alt efter aktuelt tilfelde - veere hensigtsmaessigt at stille krav til en SAT-test. Dette element indgar
naturligt i forbindelse med afleveringsforretning og verifikation af ydelse og COP i forhold til indgaelse
af aftale om gevinst eller bod.

Ad. Elektrisk effekt og energi (kompressorer, pumper, blaesere, m.v.)

Der er behov for at specificere maleudstyr til maling af optaget elektrisk effekt og energi med afreg-
ningsnejagtighed i forhold til verifikation af ydelse og COP i forhold til indgdelse af aftale om gevinst
eller bod.

Ad. Afgivet effekt og energi

Der er behov for at specificere maleudstyr til maling af afgivet effekt og energi med afregningsngjag-
tighed i forhold til verifikation af ydelse og COP i forhold til indgdelse af aftale om gevinst eller bod.



4. Krav til garantidata for varmepumpens ydelse, effektivitet, mm.

Dette afsnit i rapporten beskriver dét arbejde, der er blevet udfert i projektet med hensyn til udarbej-
delse af krav til garantidata for varmepumpens ydelse, effektivitet, mm.

Som naevnt i forrige afsnit er det blevet gaengs praksis, at der i udbudsmateriale og kontrakter indgar
aftaler om betaling af bonus eller bod, hvis installationen viser sig at veere bedre eller ringere i for-
hold til de opstillede krav til ydelse og COP-veaerdier. Dette forhold kaldes ogsa for garantidata.

Sikkerhed for, at varmepumpeinstallationen kan kgre kontinuert uden utilsigtede udfald af kortere eller
leengere tids varighed, kan ogsa veere af meget stor betydning, sa dette forhold bar ogsa indga i garan-
tiaftaler.

Opstilling af krav til garantidata vil veere forskellige i forhold til typen af varmepumpeinstallation, sa-
som f.eks. udeluftvarmepumper, grundvandsvarmepumper, spildevandsvarmepumper eller rgggas-
varmepumper. | alle tilfeelde skal data for afgiversiden udspecificeres i form af frem- og returtempera-
tur pa fijernvarmesystemet (varmepumpens varme side), flow og maksimalt tilladte tryktab gennem
varmeveksleren til fiernvarmeproduktion samt gnsket varmeydelse ved den specificerede fremlgbs-
temperatur pa varmekilden (varmepumpens kolde side).

For vaeske/vand varmepumpetyper skal garantikonditioner omfatte fremlgbstemperaturprofil pa var-
mekilden eller en fastsat fremlgbstemperatur og volumenstrgm af vaeske pa varmekilden, der er re-
praesentativ i forhold til den mulige vaesketransport til varmepumpen.

For spildevandsvarmepumper, grundvandsvarmepumper og havwandsvarmepumper skal der ved
fastlaeggelsen af garantikonditioner tages hgjde for aendringer i stremningen/tilgeengelighed af spil-
devand, driftsproblemer ift. varmeoptagers falsomhed overfor pludselige eendringer, og frostfri afka-
ling samt miljgkrav stillet af recipienter.

For udeluftvarmepumper kan man til fastlaeggelsen af garantikonditioner vaelge at tage udgangspunkt
i udeluftkonditioner med mange arlige timer, som vist i efterfglgende figur 6 med data fra TRY (Test
Reference Year) eller DRY (Dynamic Reference Year) for Danmark. Det fremgar, at de fleste timer findes
i omradet mellem 0 og +15°C.



Antal timer om aret ved forskellige udetemperaturer
500
450
400
350
300
250
200

150

Antal timer om aret [timer/ar]

100

50

-29-27-25-23-21-19-17-15-13-11-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31

Udetemperaturer [°C]
TRY (+14 - +30°C) DRY (221 - +33°C)

Figur 6 Antal timer om aret ved forskellige udetemperaturer. De viste data er fra TRY
(Test Reference Year) og DRY (Dynamic Reference Year) for Danmark.

For udeluftvarmepumper vil der normalt vaere behov for afrimning ved drift med udelufttemperaturer
under 7-8°C. Det vil derfor veere hensigtsmaessigt at medtage garantikonditioner i dette omrade.

For udeluftvarmepumper kan man vaelge at tage udgangspunkt i falgende specificerede driftskonditi-
oner fra udbudsmaterialer vist i skemaet herunder:

Udelufttemperatur [°C] 10 9 7 3 1,5 1
Relativ fugtighed [%] 70 80-90 75 80 85-95 85

Et bud til en udeluftvarmepumpe kunne f.eks. veere at veelge fglgende fire designkonditioner, der gn-
skes anvendt til testkonditioner i forhold til garanteret ydelse og effektivitet, inklusiv testperiodernes
til- og afrimning ved de ved testen forekommende vejrforhold (vindhastighed og -retning, nedbar, mm):

e +10°C/70%RF
o +70C/75%RF
e +30C/80%RF
o +10C/85%RF



5. Krav til testmetoder og eftervisning af faktisk drift

Dette afsnit i rapporten beskriver dét arbejde, der er blevet udfert i projektet med hensyn til udarbej-
delse af krav til testmetoder og eftervisning af faktisk drift.

SAT-test

Som tidligere naevnt skal der udfares en SAT-test (Site Acceptance Test) i forbindelse med en afleve-
ringsforretning, hvorved varmepumpens funktioner afpreves, og varmeydelse og COP eftervises.

En SAT-test beskrives ofte som en gentagelse af en FAT-test (Factory Acceptance Test) med den ene
forskel, at en FAT-test udfares pa produktionsstedet og SAT-testen pa installationsstedet.

Et komplet SAT-test forlab gennemgar fglgende elementer:

e Planleegning (beskrivelse af testens aktiviteter)

e Udfgrelse (gennemfgrelse af testens aktiviteter)

e Rapport (dokumentation af resultaterne af aktiviteterne)

o Validering (gennemgang af resultaterne af aktiviteterne)

e Acceptering (godkendelse af resultaterne i forhold til kravene)

| dette dokument er det kun udvalgte dele af SAT-testens aktiviteter for en varmepumpeinstallation,
der efterfglgende beskrives.

Driftsikkerhed

Registrering af antal udfald og varighed af "udetid” i en samlet driftsperiode for varmepumpeinstallati-
onen pa f.eks. 30 dage. Sammenligning af registreret antal udfald og "udetid” med krav til maksimalt
antal udfald og maksimalt omfang af "udetid” i kontrakten.

Ydelse og COP

Registrering af afgivet varmeydelse til fiernvarmesystemet (flow, til- og afgangstemperatur) og optaget
elektrisk effekt til alle elforbrugende komponenter (kompressorer, pumper, ventilatorer, styring, mm) i
en eller flere udvalgte driftskonditioner af en forud bestem varighed.

For udeluftvarmepumper kan varmeydelse, optaget elektrisk effekt samt vejrforhold (udelufttempera-
tur, luftfugtighed, vindretning og -hastighed, mm) f.eks. registreres under driftsforhold nzaer designkon-
ditionerne i en periode af mindst tre timers varighed ved udetemperatur over ca. 7°C (drift uden tilrim-
ning af fordamperflader) og i en periode af mindst tre timers varighed ved udetemperatur under ca.
30C (drift med tilrimning). Malemetode og maleudstyr for alle malinger bar beskrives med angivelse af
fabrikat, type og nejagtighed. Malinger sammenlignes med krav til ydelse og COP i kontrakten.



St

Stejniveauet skal registreres sdledes, at det kan sammenholdes med lovkrav til stgjniveau i skel og
eventuelle gvrige opstillede stgjkrav i kontrakten. Det bar beskrives, hvad der skal ske, hvis stgjniveauet
overskrider opstillede krav. F.eks. kan det beskrives, at leverandgren skal nedbringe lydniveauet til krae-
vet niveau med stgjafskaermning eller andet, hvis registreret niveau ligger over opstillede krav.

Sikkerhedsforhold

Det skal kontrolleres, at varmepumpeinstallationen er forsynet med lovbefalet sikkerhedsudstyr (haj-
tryk, sikkerhedsventil, ngdstop, mm). Det skal kontrolleres, at der pa stedet findes lovbefalet beskyttel-
sesudstyr (masker, handsker, gjenskylleflasker, bruser, mm), og at skiltning er i orden. Det skal ogsa
kontrolleres, at driftspersonale er informeret om oginstrueret i varmepumpeinstallationen sikkerheds-
maessige forhold (alt efter anvendt kglemiddel).

Styring, regulering og overvagning

Det skal kontrolleres, at varmepumpeinstallationen er forsynet med ngdvendigt og tilstraekkeligt udstyr
til styring, regulering og overvagning (alarmer), sa anlaegget kan betjenes og driftes af driftspersonalet
pa hensigtsmaessig made. Kontrollen skal seerlig omfatte forhold, der specifikt er beskrevet i kontrak-
ten.

Usikkerheder

| forbindelse med malinger optraeder der usikkerheder, som pavirker det malte resultat. Det er vigtigt
at kvantificere disse usikkerheder og evt. korrigere malingerne, sa det er muligt at angive den malte
ydelse med den tilhgrende madleusikkerhed. Efterfalgende gennemgas, hvordan maleusikkerheder pa-
virker maleresultater, og hvordan der kan tages hgjde for disse usikkerheder, nar maleresultater sam-
menlignes med garantidata.

Fejlkilder

Ved alle malinger kan der veere systematiske eller tilfeeldige fejlkilder. Der er muligt at angive usikker-
heden pa en maling ved bl.a. at kende praecisionen af det anvendte méleudstyr. Der kan optraede
fejlkilder i forbindelse med udfgrelsen af maling f.eks. i form af uhensigtsmaessigt placeret maleudstyr
eller andre forstyrrelser fra installationen. Det gzelder i alle tilfaelde at minimere antallet af fejlkilder og
deres indflydelse pa maleresultatet. Nar man kan estimere stgrrelse pa fejlkilden, er det muligt at kor-
rigere maleresultaterne i forhold til dette. Fejlkilder kan f.eks. skyldes; aflaesningsfejl, installationsfejl,
oplasning og kalibrering af maleudstyr, indflydelse fra omgivelsernes temperatur eller vind.



Krav til malernajagtighed

| udbudsmaterialet ber der stilles krav til malere for afgivet varme, optaget elektrisk effekt, mm, som
installeres pa varmepumpen. Kravene til maleren omfatter installation, lzesbarhed og kalibreringscer-
tifikat samt ngjagtighed.

For varmemaler pa fijernvarmesiden og for elmaler(e) bar der medfalge et kalibreringscertifikat. Fabri-
katet bagr angives direkte eller angives som "anerkendt vesteuropaeisk fabrikat”. Energimalere bar veere
udfert i overensstemmelse med harmoniserede internationale standarder, hvorved det sikres, at ma-
lers usikkerhedsbidrag beror pa et anerkendt grundlag, nar der stilles krav til dedband eller maksimalt
tilladelig usikkerhed.

Der findes standarder og direktiver til klassificering af varme- og elmalere. Det faelleseuropaeiske ma-
leinstrumentdirektiv (MID) fastseetter krav til den maksimalt tilladelige usikkerhed (MPE) for forskellige
typer af forbrugs- og produktionsmalere.

For varmemalere findes der krav i MID-direktivet' (bilag 6) og i den harmoniserede standard EN 1434,
Der bar stilles krav til, at der installeres varmemalere til den producerede fiernvarme, der lever op til
klasse 2 i EN 1434 eller bedre, hvis muligt.

For elmalere findes der krav i MID-direktivet (bilag 5) og i den harmoniserede standard IEC 62053-21.
Der ber stilles krav til, at der skal installeres elmalere i MID-klasse C (svarende til klasse 0,5) eller MID-

klasse B (svarende til klasse 1) for varmepumpen og dens tilhgrende elforbrugende udstyr.

Ved at stille skrappe krav til elmalere og varmemalere kan den samlede maleusikkerhed for hhv. var-
meydelse og COP begraenses, hvilket giver et mere ngjagtigt billede af installationens ydeevne.

Der ber stilles forskellige krav til dedband eller tilladelig afvigelse pa henholdsvis varmeydelse og COP,
da der indgar flere maleelementer i maling af COP end ved maling af varmeydelse. Derfor bgr dedban-
det eller den maksimale afvigelse veere forskellig for varmeydelse og COP.

Usikkerhedsbudget

Falgende skema viser eksempel pa opstilling af usikkerhedsbudget for varmeydelse.

Usikkerhedsbudget for maling af leveret varmeydelse

Usikkerhedskilde Usikkerhedsveerdi
(MPE - Maximum Permissible Error)
Flowmaler (Es) - klasse 2 2,0 %
Temperaturfelerpar (E) 1,5 %
Beregningsenhed (E.) 1,0 %

Samlet usikkerhed

Relativ maksimal tilladelig fejl (MPE) - svarende til varme-
malerens tilladelige usikkerhed? (E = E + E + E() 45 %

! https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?2uri=CELEX:02014L0032-20150127&from=EN
2 Jf. MID-direktiv bilag 6



For bade flowmaler, temperaturfglerpar og beregningsenheden gaelder det, at den relative maksimale
tilladelige fejl afhaenger af mdlepunktet i forhold til maleomradet. Kamstrup har en fin forklaring af
usikkerhedsbidragene for fiernvarmemalere?.

Varmemalerens tilladelige usikkerhed er beregnet pa baggrund af MID-direktivets bilag 6.

Folgende skema viser eksempel pa opstilling af usikkerhedsbudget for COP.

Usikkerhedsbudget for maling af COP
Usikkerhedskilde Usikkerhedsveerdi
Varmemaler (MPE fra ovenfor) 45 %
Elmaler - klasse 0,5 0,5%

Samlet usikkerhed
Usikkerhed pa COP-malingen 5,0 % (grundet afrunding)

Usikkerheden for COP-madlingen beregnes pa baggrund af produktregnereglen for usikkerheder.
Bidragene fra varmemalerens usikkerhed og elmalerens usikkerhed skal benyttes til at beregne usik-
kerheden p& COP-malingen.

Nar der skal korrigeres for testforhold i forhold til garantipunkterne, f.eks. korrektion for temperatur
pa varmekilde og evt. fugtighed eller zendret flow, bar maleusikkerhederne for varmekildens tilstand
medtages i de samlede usikkerhedsberegninger.

Man kan i udbuddet veelge at fastseette usikkerhedsbidrag pa varmeydelse og COP for garantidata for
dermed at imgdekomme de madleusikkerheder, der ligger bag ved tallene, som leverandaren leverer.

Tolerancer

Tolerancer er ikke usikkerheder. De er graenseveaerdier for accepten af den malte veerdi, dvs. de forteel-
ler, om en maling skal konkluderes at veere inden for de graenseveerdier, som er fastsat inden malingen
begyndte og er ofte angivet som et interval. Den kan sagtens ske, at resultatet af en maling falder inden
for de angivne tolerancer, men usikkerheden pa maleresultatet er s& stor, at summen af maleresultat
og usikkerhed ikke er inden for tolerancerne. Omvendt kan et maleresultat falde udenfor tolerancerne,
hvor méleusikkerheden far summen af méaleresultat og usikkerhed til at overlappe tolerancespzaendet.

Der er i udbudsmateriale set eksempel pa angivelse af varmemaengde med tolerance pa ~0/ +15%.

Andet eksempel pa angivelse af tolerance: "Den malte ydelse af komponent X ma ikke vaere lavere en
95 % af den beregnede ydelse ved samme konditioner”.

3 https://www kamstrup.com/en-en/blog/blog-series-part-2-a-thermal-energy-meter-you-can-trust#/



https://www.kamstrup.com/en-en/blog/blog-series-part-2-a-thermal-energy-meter-you-can-trust#/

6. @konomiske konsekvenser ved afvigelse fra garantidata

Dette afsnit i rapporten beskriver dét arbejde, der er blevet udfert i projektet med hensyn til gkono-
miske konsekvenser ved afvigelse fra garantidata.

P& den ene side er det kun rimeligt og fair at stille krav til eftervisning af, at en varmepumpeinstalla-
tion lever op til, hvad der er specificeret og kebt. Pa den anden side er det problematisk at store
bodsbelgb udlgser darlig samarbejdsrelation mellem leverandgr og kunde samt udlgser store gko-
nomiske udfordringer i tilfaelde af, at en installation ikke lever op til de specificerede krav til ydelse og
effektivitet. Det vil vaere hensigtsmaessigt og i begge parters interesse at aftale et maksimalt bodsbe-
lob.

Sterrelsen af bonus eller bod skal sta mal med forringelsen af effektiviteten og med de omkostninger,
fiernvarmeselskaberne vil have som falge deraf. Starrelsen kan f.eks. tage udgangspunkt i omkostnin-
ger til udbedring af manglende ydelse eller COP eller tage udgangspunkt i forskelle pa marginalpris
for fiernvarme [MWh] produceret med varmepumpe eller andet varmeproduktionsudstyr beregnet
som nutidsveerdi over en periode pa 20-30 ar. Stgrrelsen kan ogsa ansaettes i forhold til manglende
indteegter fra fiernvarmeforbrugere pga. lavere effektivitet i anlaeggets forventede levetid.

Der er i udbudsmateriale set eksempel pa angivelse af bod for hver 1 kW mere optaget elektrisk ef-
fektoptag (kW), hvis COP ikke er overholdt, samt bod for hver 1 kJ/s mindre produceret varme, hvis
ydelse ikke er overholdt.

Der er i udbudsmateriale set eksempel pa angivelse af bod for manglende ydelse (5.000 kr./kW mang-
lende ydelse) med dgdband pa -5% pa garantiydelsen, hvis ydelsen malt i kW er 0-5% mindre end, hvad
er garanteret.

Der er i udbudsmateriale set eksempel pa angivelse af bod for manglende COP-faktor (5% af entrepri-
sesum for hver procentdel), hvis COP er mindre end den garanterede virkningsgrad. Leverandaren
skal beskrive, hvorledes der omregnes mellem designpunkter og testpunktet.

En veesentlig problemstilling i forhold til eftervisning af ydelse og effektivitet pd en varmepumpeinstal-
lation er det forhold, at det normalt ikke kan lade sig gare at tvangsdrifte en varmepumpeinstallation i
preecis de designpunkter, som anlaegget er blevet lagt ud for. Derfor skal malinger under driftsfor-
hold, der afviger fra de specificerede designforhold, korrigeres, hvilket kan give anledning til megen
diskussion.

Problemerne opstar som naevnt i forhold til at sammenholde garantidata fra designkonditioner med
malte data fra testforhold, der aldrig praecist kan ramme designkonditionerne (optagerkonditioner, af-
giverkonditioner, dellastforhold, mm). Der opstar et behov for at foretage korrektion af méaledata i for-
hold til designdata péa en fair og ordentlig made - ogsa under hensyntagen til malemetoder, maleusik-
kerheder, mm.

Ved afleveringsforretningen for varmepumpeentreprisen skal varmepumpens funktioner afprgves, og
varmeydelse og COP skal som naevnt desuden eftervises ved en SAT-test (Site Acceptance Test). Leve-
randgrens garantidata for varmepumpens ydelse og COP benyttes til at afgere, om den mélte ydelse
og COP i SAT-testen er acceptabel i forhold til, hvad der er aftalt i kontrakten.



Det bgr i bedste fald aftales pa forhand, hvordan der kan og ma korrigeres, men det kan veere vanske-
ligt at forudsige og beskrive praecis, hvordan det skal gares - ogsa fordi man naeppe altid kan forudse
behov for korrektioner for alle teenkelige driftssituationer. Alternativt kan man veaelge at lade en uvildig
tredjepart foretage sammenligningen af malte data med garanterede data og benytte dette arbejde
som udgangspunkt for diskussion og/eller forhandling om evt. bonus eller bod.
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8. Bilag
Detailprojektbeskrivelse

| ansggningsskemaet til Dansk Fjernvarmes F&U-Konto er detailbeskrivelsen af projektet beskrevet
sdledes:

NGr et fiernvarmeselskab investerer i en varmepumpe, sker det typisk pd baggrund af en beregning af leve-
tidsomkostningerne sammenlignet med konkurrerende teknologier f.eks. gas eller biomasseked|er. Her er en
korrekt estimering af varmepumpens drsvirkningsgrad helt afgerende for projektets rentabilitet, og det er
derfor nadvendigt, at der allerede i udbuddet stilles de rigtige krav til varmepumpens effektivitet, og hvordan
det senere eftervises i testfasen.

| dette projekt vil der blive udarbejdet en teknisk kravsspecifikation for store varmepumper som kan anven-
des i udbudsmateriale, ndr et fiernvarmeveerk vil installere en varmepumper i deres fiernvarmeproduktion,
og som sikrer ensartethed pd tveers af varmepumpeprojekter.

Projektet vil gore det muligt at:

* Gore krav og metoder til dokumentation af garantidata ensartede pé tveers af udbud hos kommende
fiernvarmeselskaber.

« Sikre, at det er muligt at dokumentere garantidata uden for varmepumpernes designtilstand.

* Sikre, at leverandarer har en fair mulighed for at kunne dokumentere virkningsgraderne af deres produk-
ter og installationer.

Det er afga@rende for en succesfuld varmepumpeinstallation og fremadrettet skonomisk drift, at der allerede
i udbudsmaterialet stilles de rigtige krav til varmepumpens ombygning, funktion og effektivitet, samt til de
garantidata, som leverandgrerne skal opfylde. Hvis ikke kravene i udbudsmaterialet er preecise og baseret
pa de korrekte forudscetninger, vil det resultere i ddrlig drift of varmepumpen og heraf uhensigtsmeessige
haje varmepriser for varmekunderne. Samtidig er det 0gsé vigtigt, at der ikke stilles urimelige krav til leve-
randgrer og bydende, sa disse afstdr fra at byde pd kommende varmepumpeopgaver.

Den tekniske kravsspecifikation, som udarbejdes i projektet, er tiltcenkt som brug i fjernvarmeselskabernes
udbud som grundlag for rddgivernes udbudsbeskrivelse af varmepumpens udformning, funktion og drift,
som efterfoigende kan eftervises i testfasen. Ved at opstille nogle standardiserede og kvalitetssikrede krav til
udbudsmaterialet, som de projekterende rddgivere skal anvende, sikres en ensartet teknisk beskrivelse pé
tveers af de danske fjernvarmeselskaber. Det ses bl.a. ofte, at der pélaegges leveranderen af varmepumpen
en bod, hvis ikke den faktiske effektivitet af varmepumpen lever op til det lovede i tilbuddet. Der er behov for
et feelles grundlag for, hvordan denne bod specificeres sa den stdr mdal med forringelsen i effektiviteten og
med de omkostninger fjernvarmeselskaberne vil have som falge heraf.

Projektet vil beskrive en standard for, hvordan krav til varmepumpens udformning og effektivitet skal opstil-
les i udbuddet og hvordan det efterfalgende eftervises for den feerdige installation. Det er n@dvendigt med
preecist beskrevne krav til mdlemetoder og mdleusikkerheder for at kunne kvantificere de @konomiske kon-
sekvenser ved reduceret effektivitet af varmepumpen, og deraf om varmepumpen overholder de garanti-
data, som leverandarerne har givet i deres tilbud. Varmepumpernes effektivitet afhcenger af driftsbetingel-
serne og vil variere over dret. Typisk er en varmepumpe dimensioneret til en fuldlastsituation, mens den ofte
vil driftes i dellast med en anden effektivitet end dimensioneret. Det er derfor vigtigt, at der udarbejdes



generelle udbudskrav til definition af driftssituationer for beregning af drseffektiviteten (Grs-COP), som tager
hajde for de forskellige driftsmanstre i dellast. Der er adskillige parametre, som har indflydelse pd drseffekti-
viteten, f.eks. afrimningssekvenser, og det er vigtigt, at der tages hajde for disse allerede i planlcegnings- og
udbudsfasen.

Projektets parter:

Teknologisk Institut er projektansvarlig og har stor erfaring inden for varmepumpeteknik og test af store
varmepumper gennem mange F&U-projekter og samarbejde med virksomheder. Teknologisk Institut har
tidligere gennemfart 3. parts mdlinger af store varmepumper i forbindelse med test af deres ydeevne og ef-
fektivitet set i forhold til tilbudsmaterialet.

Haje Taastrup Fjernvarme kommer til at bidrage med deres erfaring omkring etablering og drift of flere
store varmepumper med bl.a. grundvand og overskudsvarme fra datacenter som varmekilde.

Fjernvarme Fyn har erfaring fra flere store varmepumper med varmekilder fra bl.a. spildevand, reggas og
overskudsvarme fra Facebooks datacenter i Odense.

Ringsted Forsyning har i 2020 etableret en af Danmarks starste luft/vand-varmepumper pd 11 MW og kan
bidrage med deres erfaring omkring udbud og efterfalgende test af varmepumpens ydeevne - bdde i og
uden for designpunkterne.

Fjernvarmevcerkerne bidrager alle med erfaringer og viden omkring eftervisning af garantidata for deres
varmepumper, og hvilke udfordringer der har veeret i forbindelse med test af varmepumpernes effektivitet
ved dellast

Projektet har ogsd i sigte at inddrage relevante aktarer fra varmepumpebranchen, s@ resultaterne ogsd er
afstemt ift. de krav, leverandarerne skal opfylde. Hermed sikres det, at kravsspecifikationen er forankret pd
tveers af fjernvarmesektoren
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