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Forord

Dette er en drejebog for ,store varmepumper” i fjernvarmen. Ikke to
varmepumpeprojekter er ens og varmepumpeprojekter kan veere kom-
plicerede. Der er mange forskellige aspekter at overveje, og ikke alle er
lige relevante i alle varmepumpeprojekter. Vi har valgt at beskrive man-
ge forskellige varmekilder, for netop at illustrere forskelligheden i var-
mepumpeprojekter.

Med ,store varmepumper“ mener vi varmepumper, der indgar i fjern-
varmesystemer, hvorfor drejebogens fokus er pd indpasning af varme-
pumper i fjernvarmesystemet.

Drejebogen og inspirationskataloget kan inspirere til neermere overvej-
elser om, hvorvidt varmepumper kan blive en del af den fremtidige
fjernvarmeproduktion i et konkret fjernvarmesystem. Drejebogen kan
séledes understotte udarbejdelsen af et beslutningsgrundlag samt ege
vidensniveauet hos malgruppen.

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

2. Afprov beregningsverktejet 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.

Denne drejebog er en grundig opdatering af den drejebog som blev ud-
giveti2014 pd opdrag fra Energistyrelsen. Udviklingen har overhalet den

oprindelige drejebog, og derfor er alle drejebogens kapitler blevet op-
dateret og suppleret med ny viden. Drejebogen hgrer sammen med et
inspirationskatalog, som ogsa er opdateret.

Inspirationskataloget indeholder beskrivelser af konkrete anvendelser
af varmepumper i danske fjernvarmesystemer. Fokus i inspirationska-
taloget er at vise de forskellige anvendelsesmuligheder der er for var-
mepumper, samt at szette fokus pa de mange forskellige varmekilder
en varmepumpe kan anvende. 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 naermere en afklaring af, hvorvidt muligheden skal underseges
naermere fx med hjelp fra en radgiver.

Drejebogen er struktureret med fokus p4, hvilken information malgrup-
pen har brug for. Efter en indledning om hvordan varmepumper passer
godtind i den grenne omstilling, drejes fokus over pa fjernvarmeselska-
bet og de overvejelser, analyser og opgaver, som hanger sammen etab-
leringen af en stor varmepumpe i et fjernvarmesystem.
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En afgerende parameter i forhold til varmepumper er hvilke(n) var-
mekilde(r) der er til rddighed. Dette understreger, at der altid er tale om
en konkret, lokal vurdering, som er aftheengig af de lokale forhold. Der gi-
ves et overblik over forskellige varmekilder. Derefter folger beskrivelser
af hvad en varmpumpe er, samt forskellige anlaegskoncepter.

Myndighedsgodkendelse er en vigtig del af et varmepumpeprojekt, og
dette belyses med fokus pa grundsvandsvarmekilder.

Som grundlag for at vurdere gkonomien i et varmepumpeprojekt, gen-
nemgas forudsaetningerne for de vasentligste parametre. Derefter be-
regnes eksempler med fokus p& gkonomien i et varmepumpeprojekt.

Sammen med drejebog og inspirationskatalog er der udviklet et bereg-
ningsveerktej, der kan understatte 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 beregningsverktojet kan udelukkende danne grundlag for en beslut-
ning om at undersgge muligheden naermere, og kan ikke bruges som
grundlag for en investeringsbeslutning.

Hvis der er gkonomi i en varmepumpe, folger implementeringen. Der-
for folger nogle afsnit, der understotter de naeste skridt inden imple-
mentering. Dette omfatter organisation, udbud og valg af leverander
samt test af ydelse og aflevering.

En del afindholdet i drejebogen er flyttet til bilag for at oge laesbarheden
af selve drejebogen. Der kan veere relevant information at finde i bilage-
ne, sé tjek bilagslisten.

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 sporgsmdl.
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Gode grunde til at etablere kollektive
varmepumper i fjernvarmen

1.1 Energisystemerne har brug for store
varmepumper

Den danske fjernvarmesektor er sammen med elsektoren vaesentlige
akterer, ndr Danmark frem mod 2050 skal gere sig uafthaengigt af fossile
breendsler. I forhold til Danmarks slut-energiforbrug bidrager fjernvar-
men med mere end 15 % og forsyner knap 2 ud af 3 boliger med varme.
Det er dog ikke kun de store energimeengder, som gor fjernvarmen vee-
sentlig. Der er en tendens til at overse fjernvarmens betydning og poten-
tiale for at skabe losninger pa tveers af energisystemerne. Mange proces-
ser - bade dem som vi kender i dag og dem som vi skal til at udvikle - bru-
ger eller afgiver varme. Allerede fra de varmepumpeprojekter vi kender
i dag, er det tydeligt, at evnen til at optimere og teenke varmen ind i stor-
re processer, skaber skonomisk veerdi som samtidig er effektive, gronne
lesninger. Dette bliver kun vigtigere i takt med at varmesystemet inte-
greres yderligere med store datacentre, HVDC-konverterstationer, pro-
cesindustri, biobreendstoffabrikker og forgasningsanlaeg.

Der er mindst to hovedéarsager til at fremtidens energisystem har brug
for store varmepumper i fjernvarmesystemet. Den forste arsag er, at
energi fra andre kilder end direkte fra vind og sol kan opsamles via store
varmepumper. Kun store varmepumper gor det muligt at:

* hente energi ud af lunkent spildevand, grundvand, udeluft og
havvand,

* kombinere varmeproduktion med opsamling af overskudsvarme
og industriens behov for keling, og

* oge effektiviteten pa eksisterende kedler og kraftvarmeanleeg ved
at opsamle energi fra restvarme i roggas.

Der ligger store energimangder i disse kilder, og de er kendetegnet ved
enten at veere vedvarende eller at veere en udnyttelse af energi, som el-
lers ville veere spildt.

En anden hovedérsag til at der er brug for de store varmepumper er
den veerdi de skaber for fremtidens energisystem. Integration pa tveers
af (energi)systemer anses for at veere en afgerende brik i en baeredygtig
omstilling. Det geaelder i saerdeleshed en gget integration af de eksiste-
rende, kollektive systemer for el, fjernvarme og naturgas. Overordnet set
og pa tveers af forskellige typer af varmepumpesystemer, sa skaber var-
mepumperne fleksibilitet og koblinger mellem energisystemerne. Her
folger nogle fa eksempler pa fordele ved at have store varmepumper i
fjernvarmen:

Store varmepumper og elsystemet:

 Store varmepumper ager den generelle eftersporgsel efter el, hvil-
ket understotter udbygningen med gron elproduktion.

e Hyvis elsystemet er presset og der er mangel pa el, kan de store var-
mepumper frakobles og dermed fungere som afbrydeligt forbrug
til gavn for elmarkedet og forsyningssikkerheden.

* Overskud af vindenergi omdannes via eldrevne varmepumper til
varme i fjernvarmesystemet. Varmen kan enten direkte erstatte
anden varmeproduktion eller lagres i akkumuleringstanke eller
saesonlagre til senere brug.
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Store varmepumper og gassystemet:

* (get fleksibilitet i fiernvarmeveaerkets drift med en samlet porte-
folje bestdende af bade varmepumper og gasbaserede anlaeg.

* Mere effektiv udnyttelse af gas via gasdrevne varmepumper.

* (get effektivitet af gaskedler og gasmotorer via varmepumper
med reggas som varmekilde.

Store varmepumper og fjernvarmesystemet:

* Mulighed for meget effektiv samproduktion af varme og keling.

 Forspg i Danmark og erfaringer fra Sverige peger pd, at varme-
pumper anvendt til kelebehov om sommeren kan udbygges til og-
s at levere varme om vinteren, hvor overskydende kulde ikke an-
vendes. Dette oger spidslastkapaciteten i varmesystemet om vin-
teren, hvor der er mest behov for det.

e Synergi mellem vindkraft, store varmepumper og fjernvarme-
systemets lagerkapacitet i form af tanke, rersystemer, grund-
vandslagre og damlagre. Denne synergi forstaerkes i kombination
med kraftvarmeanlaeg, som kan producere el og varme med me-
get hoj effektivitet, nar vinden ikke bleser.

Danmark har en forerposition i udbygning af fiernvarmesystemer og ef-
fektiv produktion af fjernvarme. At vise vejen med store varmepumper
vil styrke denne position yderligere og give et godt grundlag for eksport
af gronne fjernvarmesystemer.

1.2 Detlenge ventede gennembrud

Fjernvarmen har, som repraesentant for alle eksisterende fjernvarme-
kunder, en central rolle med hensyn til at identificere de projekter
som giver den laveste varmepris for forbrugeren. Fjernvarmesektoren
er samtidig reguleret s& de valg der foretages skal veere under hensynta-
gen til bdde samfundspkonomien og forbrugernes privatekonomi. Den-
ne regulering underbygger ikke altid de grenne lgsninger. . Hidtil har

det veeret et begreenset antal varmepumpeprojekter, som er blevet gen-
nemfort. Arsagerne til dette har blandt andet ligget i de hidtidige ram-
mevilkar, herunder hoje elafgifter, men ogsa andre barrierer for at gen-
nemfore specielt de forste projekter har spillet ind. Under disse betin-
gelser var det specielt vigtigt at finde gode varmekilder og optimerede
anlaegsdesigns, s den samlede effektivitet blev sa stor, at projektet kun-
ne gennemfores. Flere af de etablerede varmepumper har kun kunnet
gennemfpres med tilskud fra specielle puljer.

Situationen er nu en anden. Det er fortsat afgerende at finde en god
varmekilde og sikre sig et optimeret anleegsdesign, men de pkonomiske
rammer har sendret sig.

* PSO-tariffen er under udfasning og vil veere helt veek i 2022.

e Indtil ultimo 2020, hvor energisparerordningen for 2016-2020 ud-
lober, kan energibesparelser som stammer fra etablering af store
varmepumper medregnes under bestemte vilkar. Da varmepum-
peprojekter ofte resulterer i store energibesparelser, kan dette vee-
re et betydeligt, positiv bidrag til skonomien i et projekt.

* Elvarmeafgiften seenkes permanent med 10 ore/kWh fra 1. janu-
ar 2019. I folge samme politiske aftale fra november 2017 er det
hensigten at nedseette elvarmeafgiften med yderligere 5 ore/kWh
12019 og 10 ore/kWh i 2020, samt at gennemfore en varig nedsaet-
telse af elvarmeafgiften med i alt 25 gre/kWh i forhold til 2017 fra
og med 2021.

Udover de ovenfor naevnte vilkar kommer eventuelle muligheder for at
soge anlegsstotte. I 2017 og 2018 er det for eksempel muligt for fjern-
varmeselskaber at sege om anlaegsstotte pa op til 15 % af etablerings-
omkostningerne, for veerker som star til at miste grundbelobet i 2019 og
er uden for kvotesektoren.

Stetteordningen er etableret under Energistyrelsen og er malrettet el-
drevne varmepumper.
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Senkelse af elvarmeafgiften og etablering af stotteordningen er et po-
litisk signal om, at man forstir de store varmepumpers betydning for
fremtidens energisystem, og at man gnsker at understotte udviklingen.
Dette signal har veeret efterspurgt og kan indirekte medvirke til flere in-
vesteringsbeslutninger for store varmepumper.

Det er bestemt heller ikke uveasentligt, at erfaringsgrundlaget er vokset.
Praktiske erfaringer med design, komponenter, tilretning, indkering og
flere ars drift bidrager til at reducere risikoen i nye projekter og til yder-
ligere at optimere anleegsdesign og drift.

Biomasse eller stor varmepumpe? Det har veeret det typiske spergsmal,
som hidtil ofte er faldet ud til biomassens fordel, nar der skulle inve-
steres i fjernvarmen. Ogsa dette kan veere under forandring. Figurl.1 er
en forenkling, men illustrerer at store varmepumper bliver mere og me-
re konkurrencedygtige. Uden senkelse af elvarmeafgiften og kun del-
vist udfaset PSO-tarif, har varmepumper sveert ved at konkurrere med
en biomassekedel (flis). Dette vil dog @ndre sig betydeligt efterhdnden
som @ndringer i elvarmeafgift og PSO slar igennem. Figuren viser tal for
den marginale varmeproduktionspris uden investeringer, og tilsvarende
konklusioner geelder inkl. investeringsomkostninger. I figur 1.1 er brugt
folgende data, og ellers forudsatningerne som for andre beregninger i
drejebogen.

For  2019: Elvarmeafgift 405 kr./MWh og PSO-tarif 160 kr./ MWh.
2019: Elvarmeafgift 305 kr./MWh og PSO-tarif 80 kr./ MWh.
Efter 2021: Elvarmeafgift 155kr./MWh og PSO-tarif 0 kr./MWh.

Varmeproduktionspriser uden investering
450
400
350

300

NATURGASKEDEL BIOMASSEKEDEL VARMEPUMPE  VARMEPUMPE  VARMEPUMPE

(FBR 2019) (2019) (EFTER 2021)

Figur 1.1 — Forenklet sammenligning af varmeproduktionspriser fra gaskedel,
biomassekedel og eldreven varmepumpe med COP-faktor 4,0 ved forskellige
satser for elvarmeafgift og PSO-tarif.

1.3 De store varmepumper set fra veerkets
synsvinkel

Naér fjernvarmeselskaber investerer i forbedret ledningsnet eller nye en-
heder, sd har deres valg betydning for varmeprisen mange ar frem og
maske endda fjernvarmeselskabets overlevelse pa sigt. Derfor bliver der
ikke kun teenkt pa varmeprisen pa kort sigt, men ogsa pa hvordan man
veelger de losninger, som giver den bedste fremtidssikring. Man gnsker
at sammensaette sit fjernvarmesystem, sa det er robust og samtidig pas-
ser til fremtidens systembehov og rammer. Her ser de store varmepum-
per ud til at passe godt med fremtidens behov; men nér det geelder
braendselspriser, teknologisk udvikling og politisk retning, s& er der selv-
folgelig ingen garantier.
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Den primere motivation til at investere i en stor varmepumpe er en
forventning om lavere varmepriser for fjernvarmeforbrugerne. Varme-
pumper vil ofte blive en grundlastenhed i fjernvarmesystemet. Derfor
er fokus effektivitet og minimering af driftsomkostninger, sammenholdt
med investeringens sterrelse, vigtige parametre ved etablering af en var-
mepumpe. En lille forbedring af anleeggets COP-veerdi kan have stor be-
tydning set over de mange driftstimer og ar, hvor varmepumpen leverer
varme.

Varmepumpen vil pavirke resten af det system som den kommer til at
indgd i. Andre produktionsenheder vil fa feerre driftstimer - eller méaske
flere, hvis varmepumpen udnytter roggasen og dermed eger effektivi-
teten af en kedel eller en motor. P4 grund af sammenhangen mellem
vandtemperatur og effektivitet af varmepumpen, sa vil fx ogsa tempe-
raturerne i fiernvarmesystemet indga i en samlet optimering. Alt i alt er
erfaringen, at de bedste resultater opnas, nar man ser pa veerkets som
helhed og ikke kun pé selve varmepumpen.

Et varmepumpeanlaeg kraever en god varmekilde, sa her ma man se pa
delokale, potentielle varmekilder, som matte findes. Der vil ofte kun vee-
re et begraenset antal muligheder teet pa fjernvarmesystemet; og det er
ikke altid muligt at finde en egnet kilde. Dog er der med de forbedre-
de rammevilkér, og dermed lavere greense for konkurrencedygtig COP-
faktor, blevet relevant at se pé luft-baserede, store varmepumper. Der-
med er en generelt tilgeengelig varmekilde kommet i spil, hvilket er spe-
cielt godt nyt for de fjernvarmeselskaber, som ikke har andre egnede
varmekilder i neerheden.

Hvis man ser pa konkurrenceforholdet mellem fjernvarme og individuel
forsyning, har store varmepumper nogle fordele, som individuelle var-
mepumper ikke har. For eksempel har de kollektive varmepumper mu-
lighed for at udnytte store og effektive varmekilder; sdsom grundvand,
spildevand, geotermi og overskudsvarme fra storre industrivirksomhe-
der eller datacentre. De store varmepumper vil ogsé kunne slukkes i de
fa timer, hvor elsystemet er virkelig treengt.

Varmepumpens integration med varmekilden, det lokale fjernvarmesy-
stem og de storre el- og gassystemer giver nogle fordele, men tilfojer og-
sd en grad af kompleksitet. Tilsvarende kan etableringen af varmepum-
per ogsa medfare nye samarbejdspartnere (fx ved overskudsvarme eller
fjernkeling), hvilket yderligere kan ege graden af kompleksitet.

En af de nye muligheder er fjernkeling. Eldrevne varmepumper omsaet-
ter effektivt elektricitet til varme med en COP-faktor pa tre til seks. Hvis
varmepumpen ogsa leverer kuldeydelse kan den samlede COP-faktor
veere syv til otte. Fjernkoling er et ledningsnet, der cirkulerer koldt vand
fra centrale anleeg til typisk erhvervskunder. Kelingen kan produceres
med en varmepumpe og leveres til kunden, mens varmen anvendes i
fjernvarmen. Disse varmepumper vil derfor levere en meget effektiv var-
meproduktion i samspil med fjernkeling fx til datacentre, gronttorve el-
ler ejendomme med servicefaciliteter. Potentialet for fjernkeling vil af-
heenge af storrelse og arstidsvariation af det lokale kolebehov.

1.4 Detsamlede billede

De store varmepumper giver nye muligheder for at udnytte lokale var-
mekilder, som ofte er ved lav temperatur og som derfor ellers ikke kan
udnyttes. Med etableringen af en effektiv, stor varmepumpe kan fjern-
varmeselskabet levere billigere varme til forbrugerne med en produk-
tionsform som typisk vil veere gronnere end den eksisterende produk-
tion. Store varmepumper anses for at veere et vigtigt skridt pa vejen mod
en omkostningseffektiv gron omstilling og passer derfor godt sammen
med gnsket om langtidsholdbare lgsninger i fjernvarmen.
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2 Hvilke varmekilder er til radighed?

Envarmepumpe flytter varmeenergi fra et temperaturniveau til et andet
og teknologien afhaenger derfor af en egnet varmekilde. Hvis et fjern-
varmeselskab overvejer at investere i en varmepumpe, er et af de forste
skridt at identificere, hvilke varmekilder, der er til rddighed i umiddelbar
neerhed. Efter varmekilderne er identificeret underseges varmekilder-
nes potentiale. Dette gores bl.a. ved at se pa tilgeengelighed, temperatur,
energimaengde og variation over aret. I dette kapitel beskrives folgende
varmekilder:

* Roggas

¢ Overskudsvarme
* Fjernkoling

* Geotermi

¢ Spildevand

e Grundvand, herunder grundvandslager (ATES), og dreenvand fra
afveergeboringer mv.

e Havvand
* Sp- og dvand
e Luft

e Andre varmekilder (jordvarme, drikkevand, solvarme og var-
melagre)

Dele af dette kapitel er baseret p& rapporten “Udredning vedrerende
varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i fjernvarme-
systemet”, udarbejdet for Energistyrelsen af PlanEnergi, m.fl., 2013.

I tilknytning til denne drejebog er ogsa udarbejdet et inspirationska-
talog, hvor der er indsamlet data fra forskellige varmepumpeprojekter.

Der er indsamlet erfaringer fra projekter inden for alle ovenstdende var-
mekilder, og hvor det har veeret muligt, er der fokuseret pa driftserfar-
inger.

Figur 2.1 pa felgende side illustrerer nogle af de overordnede overvej-
elser, i forbindelse med at identificere en egnet varmekilde. Diagram-
met er opbygget til at hjeelpe fjernvarmeselskaber med at identificere de
varmekilder, som kan veere veerd at undersege nermere. Figuren laeses
fra venstre (varmekilder med hgjt energiindhold) mod hejre (varmekil-
der med lavere energiindhold). Under varmekilderne er der forskellige
forudseetninger, som er afgerende for om kilden kan bruges i praksis.
For eksempel tilgeengelighed, afstand til fjernvarmesystem, samarbej-
de med eksterne og lovgivning. Projektet sattes i gang ved at lave over-
slagsberegninger, jeevnfor kapitel 7. Hvis dette giver anledning til videre
arbejde bor en radgiver inkluderes i projektet.

I storre fjernvarmesystemer kan der vere flere attraktive varmekilder,
hvilket skal holdes for gje nér diagrammet gennemgés. Eksempelvis kan
et fjernvarmeveerk vealge at undersoge spildevand naermere, men der-
med skal det ikke forstés saledes, at andre varmekilder ikke kan benyt-
tes. Under de rette forhold kan varmekilder med lavere energiindhold
ogsé veaere interessante og reducere varmeprisen.

Kilderne er vurderet ud fra en &rsbetragtning, men i givne tilfeelde kan
nogle kilder godt have en anden placering end hvad der er vist herun-
der. Blandt andet har luft og havvand hejere temperatur end grundvand
i sommerperioden. Figurens inddeling af varmekilder skal saledes kun
betragtes som vejledende.
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Figur 2.1 - Egnede varmekilder til varmepumpeprojekter. De neermere detaljer indenfor hver enkel varmekilde er beskrevet efterfolgende i kapitlet.
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2.1 Reaggas

Nér et breendsel (fossilt eller ikke-fossilt; fast, flydende eller gasformigt)
breendes af, dannes der varme roggasser, genereres elektricitet (pa kraft-
varmeanlaeg) og/eller varme (pé kedler). Roggasserne afkoles mest mu-
ligt inden de ledes ud til omgivelserne, for at udvinde s& meget energi
som det kan lade sig gore.

Hvis den roggas, der ledes ud til omgivelserne, er varmere end fjernvar-
mens returtemperatur, kan reggassen koles yderligere vha. returvandet,
hvilket ikke kreever en varmepumpe. Roggas, der er kelet ned til retur-
temperaturen, indeholder stadig energi, som kan udnyttes vha. en var-
mepumpe. Dette geelder specielt for raggasser med et hojt indhold af
vanddamp (f.eks. rog fra skovflis eller naturgas).

Ved at gennemfore en kraftig nedkeling af raggassen fra et naturgasba-
seret motoranleaeg, vil det veere praktisk muligt at haeve totalvirknings-
graden fra 88-95% til omkring 104-105 %. Dette kreever at roggassen
nedkeles til en temperatur under 20 °C.

Varmepumpen som anvendes, kan vere af enten absorptionstypen
(hvor der anvendes varme) eller kompressionstypen (hvor der anven-
des el). Valget atheenger af de specifikke lokale forhold, men de sene-
re ars driftserfaringer har vist, at absorptionsvarmepumpen oftest giver
den bedste driftspkonomi.

Ved beregningen af rentabiliteten i et varmepumpeprojekt med roggas
som varmekilde er det vigtigt at veere opmaerksom pa reggassens tilgen-
gelighed, alts& hvor mange arlige driftstimer der forventes pa den regga-
sproducerende enhed. Hvis man ensker at kole roggas fra eksisterende
enheder, skal man desuden tage hojde for restlevetiden pé disse enhe-
der.

Temperatur pa varmekilden

Temperaturen pa varmekilden er helt athengig af i hvor stor en ud-
streekning, roggassen i forvejen koles med en reggaskondensator. Tem-
peraturen kan saledes ligge fra ca. 50 °C og op til mere end 100 °C. Ved

selv en meget lav fjernvarmeretur pa méske 30 °C, vil reggassen stadig
indeholde en vis energi, hvis den kan keles ned til under 20 °C, idet der
sker en kraftig udkondensering af vanddamp fra reggassen.

Fordele ved varmekilden

* Fordelen er, at der sker en forbedring af driftspkonomien pé det
pégeeldende anleeg, hvorved anlaegget opnar flere arlige driftsti-
mer.

* Losningerne er ofte relativt billige og simple at installere i forhold
til varmepumper med eksterne varmekilder.

Ulemper ved varmekilden

* Roggaskondensering medforer en ikke uveesentlig mangde kon-
densat, der dels skal neutraliseres, og dels skal afledes til kloak.
Begge dele er en omkostning, der skal indregnes i rentabiliteten

* Den storste ulempe ved roggas som varmekilde er, at den forud-
saetter ssmproduktion pa breendselsbaserede enheder. En varme-
pumpe vil typisk kun kunne udvinde omkring 5-10 % yderligere
energi fra reggassen, hvilket begreenser besparelsespotentialet.

Se endvidere i inspirationskatalogets kapitel 2.
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2.2 Overskudsvarme

I forbindelse med oliekrisen i 1970’erne blev der udfert en raekke projek-
ter med udnyttelse af industriel overskudsvarme til fjernvarmeformal.

I dag udnyttes overskudsvarmen fra en reekke af de mest energiforbru-
gende virksomheder i Danmark. Det geelder blandt andet Aalborg Port-
land, Shell, Statoil, Faxe Kalk og Danisco. Alene disse virksomheder star
for mere end halvdelen af industriens samlede energiforbrug.

I Energistyrelsens Energistatistik opgeres maengden af overskudsvarme,
som benyttes til fjernvarme. I 2015 var meengden pa ca. 2600 T], mens
den i 2000 var ca. 1000 T] hojere, se figur 2.2. Det samlede potentiale
for varmepumpebaseret overskudsvarme er opgjort i 2013 til 6000 TJ/ar
(Viegand og Maagge, 2013).

Overskudsvarme
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Figur 2.2 - Fjernvarmeproduktion fra overskudsvarme i Danmark (Energisty-
relsens Energiproducentteelling og Energistatistik).

I lobet af de nzeste &r, hvor koncerner som Apple og Facebook etable-
rer datacentre i Danmark, ses en ny og meget interessant mulighed for

udnyttelse af overskudsvarme. Storrelsen af disse datacentre betyder, at
der kan leveres overskudsvarme til opvarmning af rigtig mange husstan-
de. Energimaengderne vil ofte veere langt storre end det lokale varmebe-
hov, og anvendelsen vil formentlig primeert ske i storre skala. Samtidig
er maengden af spildvarme nogenlunde konstant henover aret. Dette gi-
ver altsd mulighed for en god og stabil varmekilde, som er til radighed
hele aret.

Som udgangspunkt har datacentrene mulighed for at bortkele spildvar-
men alene ved at bruge udeluften uden mekaniske koleanlaeg. Derfor
har de nye storre datacentre som regel ikke brug for decideret keling,
og der er altsa ikke tale om fjernkoling i traditionel forstand. Udnyt-
telsen kraever, at der installeres ekstra varmevekslere og yderligere ud-
styr til genvinding af varmen. Dette har selvfolgelig en omkostning, men
til gengeeld har datacentrene ofte interesse i, at stille overskudsvarmen
gratis til rddighed. Dette bidrager positivt til deres energiregnskab og
samtidig udlgses en storre energibesparelse, som kan finansiere even-
tuelle investeringer.

Nar der anvendes overskudsvarme, som stammer fra afgiftsgodtgjorte
brendsler (fossile), skal der som udgangspunkt betales overskudsvar-
meafgift. Der har veret skrevet meget om, at overskudsvarmeafgiften
blokerer for udnyttelse spildvarme. Dette er dog ikke helt rigtigt. Det
er rigtigt, at overskudsvarmeafgiften har en betydning for ekonomien,
men der er andre faktorer, som har langt sterre betydning. Det er der-
for en misforstaelse at overskudsvarmeafgiften alene, er afgerende for
udnyttelse af overskudsvarme.

Samarbejdsform

Et anleeg til udnyttelse af overskudsvarme kan enten etableres af pro-
duktionsvirksomheden, som herefter bliver varmeproducent og szlger
varme til et fjernvarmeselskab, eller det kan etableres af fjernvarmesel-
skabet, som keber eller f&r overskudsvarmen af virksomheden og her-
efter heever temperaturen, sa der produceres fjernvarme. Tidligere har
der veeret eksempler, hvor virksomheder har etableret anleeggene. Med
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den nye energispareordning, hvor fjernvarmeselskaber ogsé kan indbe-
rette energibesparelser med varmepumpel@sninger, vil man formentlig
primeert se denne konstellation fremover.

Ved overskudsvarme med hoj temperatur, keber fjernvarmeselskabet
typisk varmen til en pris der ligger et sted under fjernvarmeselskabets
alternativ. Ved lave overskudsvarmetemperaturer, ses det oftest at var-
men bortgives eller at der betales et mindre belgb. Her bliver varme-
produktionen for dyr, hvis der skal betales ret meget mere end 40-
50 kr./MWh, hvilket dog athaenger af temperaturen. Derfor er “kold”
overskudsvarme som regel ikke sa interessant rent gkonomisk for virk-
somhederne. Til gengeld kan der veere andre forhold som gor, at virk-
somhederne gerne muliggor udnyttelsen.

Uanset hvilket lgsning der veaelges er det vigtigt, at der laves en kontrakt
som beskriver aftalen og hvordan pris eller leveringsomfang eventuelt
@ndres, som folge af udefrakommende forhold. Dette er beskrevet neer-
mere i kapitel 8.

Temperatur pa varmekilden

Overskudsvarmen kan udnyttes pé tre forskellige mader afthengigt af
temperaturniveauet og kravet i det konkrete fjernvarmesystem:

1. Hgj temperatur: Direkte varmeveksling uden brug af varmepum-
pe (som eksempel afkoles overskudsvarme fra 95 til 40 °C - fjern-
varme opvarmes fra 35 til 75 °C)

2. Mellem temperatur: Kombination af direkte varmeveksling og
brug af varmepumpe (som eksempel afkales overskudsvarme fra
55 til 25 °C - fjernvarme opvarmes fra 35 til 75 °C)

3. Lavtemperatur: Der bruges varmepumpe til hele energimaengden
(som eksempel afkoles overskudsvarme fra 25 til 15 °C - fjernvar-
me opvarmes fra 35 til 75 °C)

Der anvendes kun varmepumper, nar temperaturen pa overskudsvar-
men ikke er tilstraeekkelig til direkte varmeveksling. I tilfeelde hvor en

del af varmen kan veksles direkte fas en meget hgj system-CODP, da det
kun er en del af varmen, som gennemlober varmepumpen. Her vil COP
typisk veere hgjere end 5,0. Ved udnyttelse af overskudsvarme med lav
temperatur, vil COP typisk veere starre end 4,0.

Overskudsvarme ber sa vidt muligt afsaettes i lokale distributionssyste-
mer, hvor temperaturerne er lavere end i transmissionsnettene. I lokale
netligger fremlobstemperaturen typisk imellem 65 og 80 °C imens retur-
temperaturen ligger imellem 35 og 40 °C. Mange steder forventes tem-
peraturerne at kunne reduceres i de kommende ar efterh&nden som sy-
stemerne optimeres og lavtemperatur fjernvarme bliver mere udbredt.

Fordele ved varmekilden

* Temperaturen pa varmekilden er ofte varmere end naturlige var-
mekilder.

* Udnyttelse af overskudsvarme kan veere med til at afhjeelpe an-
dre problemstillinger fra virksomheder, blandt andet lugtgener og
stojgener fra koletarne, samt medvirke til at reducere vand og ke-
mikalieforbrug.

* Bade virksomhed og fjernvarmeselskab vil pd sigt (med de rette
kontraktforhold jf. kapitel 8) tjene penge pé investeringen.

Ulemper ved varmekilden

* Virksomheder kraever nogle gange meget korte tilbagebetalingsti-
der pa projekter - helt ned til 1 &r. Da varmepumpeprojekter med
industriel overskudsvarme ofte har en tilbagebetalingstid pa op
imod 5 ar, er det nogle gange problematisk at overtale virksomhe-
der til at indgé i et samarbejde.

* Hvis virksomheden lukker stdr fjern selskabet pludselig uden den-
ne varmeproduktion, og dermed en risiko for at st& med en stor
investering, der i praksis kan veere veerdilas.
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2.3 Fjernkeling

Da varmepumper altid producerer koling og varme simultant, er det op-
lagt at udnytte begge sider af anleeggene. I praksis er det dog vigtigt at
erkende, at kole- og varmebehov sjeldent er sammenfaldende. Dette
er typisk uproblematisk, hvis varmepumpeanleaegget er lille i forhold til
det samlede fjernvarmesystem, og alternativt kan der etableres et sa-
sonlager, sa spildvarmen fra sommerperioden kan udnyttes om vinter-
en. Samproduktion har den fordel at den samlede effektivitet ages, og
at bade varme- og kolekunder er med til at betale investeringen. Desu-
den har kollektive kolesystemer en skalafordel i forhold til individuelle
losninger pé tilsvarende made, som det er kendt fra de kollektive var-
mesystemer. I vurderingen af det skonomiske potentiale er det vigtigt,
at prisen for keling vil kunne konkurrere med alternative kelingsmulig-
heder for kunden.

I forbindelse med fjernkoling er det forst og fremmest vigtigt, at kigge
pé kolebehovet henover aret og dernaest pa udgifterne til koleproduk-
tionen. Er der et jeevnt kolebehov hele aret, vil der veere mulighed for at
producere kolingen med en varmepumpe, der kan fa mange arlige drift-
stimer og tilbagebetale investeringen. Er det samtidig dyrt, at producere
kelingen hele eller i dele af aret, vil varmepumpen give en ekstra drifts-
besparelse, som kan finansiere en storre investering eller retfaerdiggere
et lavere antal arlige driftstimer.

Figur 2.3 viser det forventede kolebehovet ved et storre hospital, hvor
det overvejes at udnytte spildvarmen, til fjernvarmeproduktion.

Som det ses af figur 2.3, er varmekilden stort set ikke til radighed i op-
varmningssasonen.

Igennem de senere ar har Hofor og Frederiksberg Forsyning etableret
fjernkeling i flere dele af Kebenhavnsomrédet, og der vil ske en fortsat
udbygning i de kommende ar. Senest har Hoje Taastrup Forsyning etab-
leret et kombineret varme- og koleanlaeg, som leverer keling til det nye
Copenhagen Markets og samtidig udnytter varmen til fjernvarmepro-
duktion i Heje Taastrup Forsyning.

Arsfordeling, Kglebehov pa hospital
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Figur 2.3 - Forventet kolebehov ved storre hospital (kendes endnu ikke ek-
sakt).

Der er etableret relativt store fjernkolesystemer i Kebenhavn. Her er an-
leeggene ikke forsynet med varmepumper, og overskudsvarmen bortke-
les derfor udelukkende til havvand. Dette skyldes den meget spidse va-
righedskurve, hvor kelebehovet primeert findes i sommerperioden. Her
dakkes fjernvarmeproduktionen via affaldsforbreending og den margi-
nale produktionspris er derfor meget lav. Fordi varmekilden samtidig
kun er til rddighed i et begreenset antal arlige timer, bliver den samlede
pkonomi for et varmepumpeanlaeg mindre attraktiv, og for det samlede
system skal vinterlasten fortsat deekkes af gvrige produktionsenheder.

Ved industrielle kelebehov, er varmekilden typisk til rddighed en stor-
re del af aret. For fjernkelesystemer som placeres teet pé eksisterende
fjernvarmenet og alligevel skal forsynes med et mekanisk koleanlag, vil
merinvesteringen i en varmepumpe frem for et rent koleanleeg, veere ret
begreenset. Derfor skal udnyttelse af spildvarme fra fjernkeling ikke af-
skrives, selvom varighedskurverne for kole- og fjernvarmebehov typisk
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ikke er sammenfaldende. Ved det nye universitetssygehus i Arhus, er der
etableret et fjernkpleanleeg, som enten har mulighed for at bortkele var-
men til det fri eller levere fjernvarme til det lokale net.

Har energiudnyttelsen en hoj veerdi, kan der ogsé veere mulighed for at
lagre koleenergien fra sommer til vinter igennem et grundvandslager.
Her passer temperatursattet ofte direkte til behovet ved fjernkeling.

Temperatur pa varmekilden

Fjernkeling til rum- eller serverkeling, vil ofte have en fremlobstempe-
ratur pa mellem 6 og 10 °C imens returtemperaturen vil ligge imellem
12 og 18°C. Temperatursettet er derfor ikke veesentlig mere attraktivt
end mange andre varmekilder, men fordi bade keling og varme har en
veerdi, kan driftspkonomien vere serdeles god.

Fordele ved varmekilden

* Hojt besparelsespotentiale, da bade varme- og kuldeproduktion
har en veerdi.

¢ Bedre udnyttelse af investeringen, da varmepumpen bade kan er-
statte varmeproduktionsenheder og keleanlaeg til fjernkeling.

e En varmepumpe i tilleeg til eksisterende keleudstyr giver hgjere
forsyningssikkerhed for fjernkoeling.

Ulemper ved varmekilden

* Kolebehovet, og dermed varmekilden, er primeert til radighed i
sommerperioden.

* Fjernkoling eksisterer primeert i Kebenhavn, hvor der i forvejen
er billig varmeproduktion i sommerperioden. Dette vil ogsa veere
tilfeeldet i andre storre byer, hvor der kan etableres fjernkeling i
fremtiden.

2.4 Geotermi

Undergrundens temperatur stiger med ca. 25-30 °C/km. Derfor er geo-
termisk vand fordelagtigt at benytte til fjernvarme, da temperaturen er
hajere end de andre naturlige varmekilder. Det er dog ikke alle steder i
Danmark, det er muligt at etablere geotermiske anlaeg, da det kraever, at
de geotermiske reservoirer har de rette egenskaber til at kunne udnytte
det geotermiske vand. I Energistyrelsens Drejebog om geotermi (Dansk
Fjernvarmes Geotermiselskab, m.fl., 2013) er reservoirer, som er inter-
essante beskrevet séledes:

Reservoirer bestdende af sandsten er i udgangspunktet in-
teressante, idet der mellem sandkornene findes storre el-
ler mindre hulrum kaldet porer. Porgsiteten er defineret
som porernes andel af det samlede volumen. Porerne er
vigtige, da de giver plads til det geotermiske vand. Under
de rette betingelser star porerne desuden mere eller min-
dre i forbindelse med hinanden, séledes at det geotermi-
ske vand kan stremme mellem porerne. Denne egenskab
betegnes som sandstenens permeabilitet. Derudover skal
sandstensreservoiret have en passende tykkelse og udbre-
delse. Herved sikres det, at tilstreekkelige maengder varmt
vand kan hentes op fra og injiceres tilbage til reservoiret
(Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, m.fl., 2013).

I Danmark er der tre geotermianleeg i henholdsvis Thisted, Senderborg
og pa Amager. Da den gkonomiske risiko ved fiasko er meget stor for
investorer, er der ikke flere geotermianlaeg i Danmark. I januar 2014 of-
fentliggjorde Energistyrelsen en drejebog for geotermi, hvor interesse-
rede guides igennem hele processen fra ide til drift. Ud over drejebogen
blev der ogsa offentliggjort en udredning om mulighederne for risiko-
afdekning i geotermiprojekter (WellPerform, m.fl., 2014). Risikoafdeek-
ningen er et af de vaesentligste aspekter for at fa flere geotermiske anlaeg
installeret i Danmark.
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Temperatur pa varmekilden

De tre danske geotermiske anlaeg har boringer i forskellige dybder og
derfor ogsa forskellige temperaturer. Anlaegget i hovedstaden har den
varmeste kilde pa 73 °C, mens anleeggene i Sonderborg og Thisted har
temperaturer pa henholdsvis 48 og 43 °C. Dybderne er i hovedstaden
2,6 km, mens den er henholdsvis 1,2 og 1,3 km i Senderborg og Thisted.
Som en tommelfingerregel er de bedste egenskaber for geotermiske re-
servoirer en dybde pa mellem 800 og 3000 m.

Der er flere grunde til, at man ikke bare borer dybere ned og benytter
vand med temperaturer over 100 °C. I drejebogen om geotermi er det
beskrevet séledes:

Béade poresiteten og seerligt permeabiliteten falder nemlig
med dybden pd grund af trykket fra de overliggende aflej-
ringer og de stigende temperaturer, som forarsager kemiske
udfeeldningsprocesser, der helt eller delvist udfylder pore-
rummene i sandstenene (Dansk Fjernvarmes Geotermisel-
skab, m.fl., 2013).

I Thisted borede man faktisk ca. 3 km ned og fandt varmt vand med tem-
peraturer over 100 °C, men her var de vandledende egenskaber for dar-
lige til, at vandet kunne udnyttes.

Fordele ved varmekilden

* Varmekilden har heje temperaturer. Hvor dybt det er rentabelt at
bore athaenger dog af hvor meget temperaturen oges og omkost-
ningen ved at heeve temperaturen i en varmepumpe.

Ulemper ved varmekilden

* Risikoen ved etablering af geotermiske anleeg er i gjeblikket meget
stort, hvis projektet viser sig at veere en fiasko.

* Risici for udfeeldning af jern og kalk, der skal hdndteres.

2.5 Spildevand

I Danmark er der ca. 1400 renseanlaeg, og i 2013 blev potentialet fra ren-
seanlaeg opgjort til 350 MW, 4rme (PlanEnergi, m.fl., 2013). Dog skennes
det, at 25 % ikke kan anvendes pd grund af for lang afstand til et fjern-
varmenet eller fordi billigere varmeproduktion fra affaldsforbreending
eller lignende, blokerer for anvendelse af spildevand i sommerperioden.
I mange storre byer, er der alts et potentiale og det vil ofte kunne betale
sig at underspge mulighederne i samarbejde med renseanlagget.

Det bemerkes, at der mange steder sker en centralisering af spilde-
vandsbehandlingen, hvilket medferer at en reekke mindre renseanleg
nedlegges. Det er derfor vigtigt at kende fremtidsplanerne for det aktu-
elle renseanlaeg.

Erfaringer fra Frederikshavn

Den forste danske spildevandsvarmepumpe blev installeret i Frederiks-
havn i 2009. Anlegget er dog aldrig kommet til at fungere tilfredsstillen-
de og blev derfor taget ud af drift igen i 2013. Effektiviteten har levet op
til forventningerne, og selve varmepumpen har fungeret fint. Udfordrin-
ger har fundet sted i den del af systemet, som er koblet pa rensningsan-
leegget.

I perioder med hgjvande, og sarligt om natten hvor spildevandsflowet
er lavt, kan havvand komme ind i spildevandsledningen. Hermed op-
star der risiko for, at der pumpes saltet havvand (i stedet for det ferske
spildevand) ind gennem varmepumpens fordamper. Dette er muligt, da
spildevandet til varmeveksleren kommer fra udlebsreret nedenfor over-
faldsanlegget, mellem rensningsanlaegget og havet, og der er derfor en
direkte forbindelse mellem filteret for veksleren og udlgbet til havet. For
at forebygge korrosion har man af denne grund valgt at erstatte den op-
rindelige fordamper af rustfrit stdl med en ny af titanium.

P& grund af kelemidlets hoje tryk er fordamperen udfert som en fuld-
svejset konstruktion med relativt lille spalteafstand pd spildevandssi-
den. Det er derfor naedvendigt at montere filtre foran fordamperen sa
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den ikke tilstoppes af partikler. Det har vist sig at mangden af storre
partikler sdsom snegle, 4l, blade, tang og lignende har veeret si stor, at
det ikke har veeret hensigtsmaessigt at benytte filtre med manuel rens-
ning. Det har derfor veeret nodvendigt at montere storre, selvrensede
filtre med automatisk tilbageskyl. I venstre side af figur 2.4 ses et foto af
en tilstoppet filterindsats fra et manuelt filter.

Figur 2.4 - Til venstre ses en filterindsats fra et manuelt filter, som er tilstoppet
med 4al, snegle, skaller, blade og tang, og til hejre ses biologiske beleegninger
(biofilm) pa spildevandssiden af varmepumpens fordamper.

Det storste problem har veeret biologiske beleegninger (biofilm) pé spil-
devandssiden af varmepumpens fordamper, jf. fotoet i hojre side af fi-
gur 2.4. Det primeere problem med disse beleegninger er, at de virker
isolerende, hvilket reducerer varmepumpens COP og ydelse markant,
samt oger tryktabet og dermed reducerer spildevandsflowet. Selvom
varmekilden er renset spildevand, sa indeholder vandet stadig masser
af neeringsstoffer, som kan give neering til bakterievaekst. Man har for-
spgt at bekeempe den mikrobiologiske veaekst i varmeveksleren med re-

gelmaessig rensning med lud (NaOH) og salpetersyre (HNO3), idet ultra-
lyd ikke har haft nogen registrerbar effekt. Hoje stromningshastigheder
kan ogsa reducere veeksten, men péa grund af de mange driftsproblemer,
har varmepumpen stéet stille i mange timer med spildevand i varme-
veksleren.

Som neavnt i indledningen, har Frederikshavn Forsyning desveerre op-
givet at fA varmepumpen til at fungere tilfredsstillende og den blev taget
ud af drifti 2013.

Ovrige erfaringer

I 2017 blev to nye spildevandsvarmepumper sat i drift i henholdsvis
Rodkeersbro og Kalundborg. Anleeggene er fortsat relativt nye med et be-
greenset antal driftstimer, men indtil videre har der ikke veeret driftspro-
blemer eller tilsmudsning af varmevekslerne. Ved begge anlaeg er der
lavet mellemkredse med kelevand imellem varmepumpens kolemid-
del og spildevandet, sa spildevandet ikke afkeles direkte i varmepum-
pens fordamper. Samtidig er der installeret automatiske rensesystemer
til renholdelse af spildevandsvekslerne. Disse bestar af flere pladevar-
mevekslere, hvor én pladevarmeveksler kan renses imens driften opret-
holdes péa den/de ovrige.

Mellemkredsen giver et lille temperaturtab, som reducerer COP, men til
gengeeld fas en mere driftssikker opbygning. Skulle der opsté storre pro-
blemer omkring tilsmudsning betyder denne opbygning ogs4, at veks-
lerne nemmere kan adskilles og undersoges eller renses, end hvis der
havde veeret kolemiddel p& den ene side. Med den valgte opbygning,
skulle det ikke veere muligt at lobe ind i de samme driftsproblemer som
i Frederikshavn. Begge anlaeg er beskrevet neermere i inspirationskata-
logets kapitel 5.

Temperatur pa varmekilden

Temperaturen i et udleb fra renseanleg er typisk 10 °C i vinterperioden
og op til cirka 20°C i sommerperioden. Eksempelvis er temperaturen
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mellem 9 og 13 °C om vinteren og omkring 20 °C om sommeren pa Hor-
sens Rensningsanlaeg.

25°C

20°C

15°C

Temperatur

5°C

0°C

Dato

Figur 2.5 — Eksempel pa temperaturvariationer fra renseanlegsudleb. Kilde:
Horsens Vand.

Fordele ved varmekilden

e Varmekilden kan stort set benyttes aret rundt, men kan afgive
mest varme i sommerperioden.

* Billig tilgeengelig varmekilde, der i sommerhalvéret har en relativt
hej temperatur.

* Hurtig og simple installation, der ikke stiller seerlige dokumenta-
tionskrav eller miljotilladelser.

* Afprovet teknologi. I Sverige findes mere end 35 store varmepum-
per med en samlet varmeeffekt pa 5000 MW (Ea Energianalyse,
2011).

Ulemper ved varmekilden

» Afheengig af, at renseanlegget ikke lukkes.

* De dele af installationen som har kontakt til spildevandet, skal de-
signes i forhold til det miljo der er pa og omkring renseanlaegget.
Her skal det seerligt sikres, at der ikke opstar begroninger eller kor-
rosion og/eller at eventuelle begroninger kan fjernes lgbende via
et automatisk rensesystem.

2.6 Grundvand (herunder saesonlagring)

Store dele af Danmarks grundvandsmagasiner egner sig til etablering
af grundvandsbaserede energianlaeg. Det er dog veesentligt at underso-
ge de lokale forhold, for man investerer i en varmepumpe. Grundvand
findes i forskellige dybder og grundvandsmagasinerne er af forskellige
storrelser. For at grundvand er relevant som varmekilde, skal det vere
muligt at pumpe forholdsvis store vandmengder op fra grundvandsma-
gasinerne (og ned igen).

Grundvand som varmekilde eller termisk lager?

Grundvandsbaserede varmepumpelasninger kan enten etableres som
rene varmepumpelssninger, der udelukkende udvinder energi fra
grundvandet - eller som lagerlgsninger, hvor grundvandet kan ud-
nyttes til koling i sommerperioden og opvarmning i vinterperioden.
Herved kan spildvarme fra for eksempel fjernkeling lagres og udnyttes
til fjernvarmeproduktion i vinterperioden, hvor kalebehovet normalt er
begrenset.

Rene varmeindvindingsanlaeg kan etableres pa to forskellige méder:

1. Med indvindingsboringer og et dreenfelt. Her nedsives det afkole-
de vand tilbage til grundvandet

2. Med indvindings- og injektionsboringer. Her pumpes det afkole-
de vand tilbage til grundvandet
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For rene varmeindvindingsanlaeg er det vigtigt, at det kolde vand, der
nedsives eller nedpumpes ikke bevaeger sig tilbage til kildepladsen.
Derfor skal der enten veere tilstreekkelig afstand mellem kildeplad-
sen og injektionsfeltet eller en grundvandsstromning fra injektions-
/nedsivningsfeltet veek fra kildepladsen - selv i driftssituationen.

Herudover findes en tredje lasning, hvor grundvandet udnyttes som ter-
misk lager (ATES - Aquifer Thermal Energy Storage):

3. Grundvandslagring. Her indvindes og nedpumpes vandet pa skift
ito saet dipole boringer.

Ved grundvandslagring er det vigtigt, at energien ikke forlader kilde-
pladsen, hvorfor det tilstraebes at lokalisere omrader med en mindre
stromning i grundvandsmagasinerne. Termisk lagring i grundvandet
beskrives neermere i afsnit 2.6.1.

For alle tre anlaegstyper geelder, at der skal gennemfores et grundigt for-
studie inden etableringen af anleegget. Det er en kendsgerning, at man-
ge af de eksisterende grundvandsdata fra vandindvindingsboringer og
lignende, typisk ikke er prevepumpet i forhold til de vandmeaengder, der
skal anvendes til varmepumpelgsninger. Dog giver de eksisterende data
en rigtig god viden omkring grundvandsmagasinernes hydrogeologiske
egenskaber, og det er ofte muligt med stor sandsynlighed at afgore, om
et anlaeg fra et givet grundvandsmagasin faktisk kan realiseres med til-
straekkeligt grundvand.

Den eksisterende viden omkring grundvandsforholdene skal ofte
suppleres med konkrete undersogelser. Der skal som udgangspunkt
etableres én preveboring i henholdsvis kildepladsen og i injektions-
/nedsivningsfeltet, udfores pumpeforseg og udtages vandprever. Alle
disse indsamlede data leegges sammen med den eksisterende viden ind
i en grundvandsmodel for dels at projektere det optimale anlaeg og dels
at vurdere pavirkninger i grundvandsmagasinet og det omkringliggende
milje.

For det tekniske anleeg skal man vere seerligt opmeerksom péa, hvorvidt
grundvandets kemiske sammensatning @ndres fra det bliver pumpet
op til det bliver ledt ned. Dette kan veaere et problem, hvis der findes jern
og mangan i vandet, som kan reagere med ilt hvis det kommer i kon-
takt med luft. Her vil resultatet vaere dannelse af okker, som kan tilstop-
pe boringer, ror, varmevekslere og andre installationer pé& ganske kort
tid. Ved dbne anlaeg, som ved nedsivningsanlaeg, kan der etableres et fil-
tersystem, som kan eliminere problemet. Dette er dog ret bekosteligt,
hvorfor behovet s vidt muligt ber undgas.

Framyndigheder, vandverker og naturforvaltere er der en udpraget be-
kymring for forurening af varmepumpeanlaeggets kolemiddel til grund-
vandsmagasinet. Denne risiko er dog meget lille, da man monterer en
kelemiddelsensor pa afgangsvandet. Ved detektion af kelemiddel i af-
gangsroret, udleses en alarm og alle ventiler og pumperne stoppes.

Nar grundvand oppumpes med andre formal end energiformal, er det
oplagt at undersege om dette med fordel kan kombineres med en var-
mepumpe. Dette kan for eksempel veere i forbindelse med permanente
grundvandssaenkninger, afveergeboringer i forbindelse med forurenin-
ger, klimatilpasning eller indvinding af drikkevand, jf. afsnit 2.10.2.

Grundvand som varmekilde med nedsivningsfelt

Denne anlegstype er skonomisk attraktiv i etablering og drift. Nar
man gennem undersogelser af grundvandsforholdene til et varmeind-
vindingsanlaeg konstaterer, at grundvandsmagasinet, som patenktes at
indvinde fra, er en oxideret vandtype, kan man med fordel undersoge
mulighederne for at nedsive vandet tilbage til grundvandsmagasinet via
et dreenfelt. En oxideret vandtype betyder, at der er ilt men ikke jern og
mangan til stede i grundvandet. Derved kan der ikke ske en beleegning
af regrinstallationer og varmepumpe eller tilsmudsning af dreenrerene.
Ofte er de overfladeneere grundvandsmagasiner af en oxideret vandty-

pe.

Figur 2.6, viser princippet for et indvindingsanleeg med nedsivningsfelt.
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Figur 2.6 - Princip for grundvandsvarmepumpe med nedsivningsanleaeg.

Figur 2.6 viser et omrade med et sandlag everst. Herefter folger kalk og
nederst ses et lerlag, som begreenser grundvandet i at lebe til dyberelig-
gende lag. Grundvandet star hojest til venstre pé figuren og leber der-
for fra venstre imod hgjre. Grundvandet indvindes via én eller flere bo-
ringer i kalklaget. Disse placeres medstrems i forhold til grundvandets
beveaegelsesretning. Nedsivningsanlegget bestar af perforerede ror, som
nedgraves én til to meter under terreen i sandlaget. Herfra nedsiver det
afkelede vand tilbage til grundvandsmagasinet i kalklaget. Da nedsiv-
ningen foregér modstrems i forhold til grundvandets beveagelse, vil det
afkelede vand ikke returnere til indvindingsomradet.

Forudsetningen for nedsivning er, at der forekommer et sandlag ved
terreen af en vis storrelse. Her kan de relativt store vandmeengder nedsi-
ves uden at det udledte vand stiger til terreen. Endvidere skal det grun-
digt vurderes om der i nedsivningsfeltet kan ske en tilsmudsning af fil-
terslidser ved udfeeldning af kalk og kiselsyre, bakterieveekst eller par-
tikler (sand eller silt). Dette vil athaenge af vandkemien i det konkrete
omrade. I forbindelse med den indledende kortleegning, bor der derfor
udtages vandprever som analyseres, si de rette forholdsregler kan tages.

Grundvand som varmekilde med injektionsboringer

Oppumpning og injektion af grundvand gennem boringer er den mest
kendte anleegstype og anvendes i udenlandske anlaeg. Anlaegstypen
etableres, nar der arbejdes med reducerede vandtyper - altsd med
grundvandsmagasiner, hvor der er jern og mangan til stede i vandet. Ved
at injicere det oppumpede vand tilbage til det samme grundvandsma-
gasin, undgas udfeldninger undervejs i anlaegget, da grundvandet ikke
kommer i kontakt med ilt. Princippet ses pé figur 2.7 herunder:

AHAAA 3

Figur 2.7 — Princip for grundvandsvarmepumpe med reinjicering.

Figur 2.7 viser et omrade med et sandlag overst. Herefter folger et ler-
lag og herunder findes kalk med et grundvandsmagasin. Grundvandet
star hojest til venstre pa figuren og leber derfor fra venstre imod hoj-
re. Grundvandet indvindes via én eller flere boringer i kalklaget. Disse
placeres medstroms i forhold til grundvandets bevaegelsesretning. Pa
grund af lerlaget, er det ikke muligt at nedsive til samme grundvands-
magasin. Derfor etableres én eller flere boringer, hvor grundvandet kan
reinjiceres i kalken under lerlaget. Som ved nedsivningsanleaeg, reinjice-
res grundvandet modstrems i forhold til grundvandets bevagelse og det
afkelede vand returnerer ikke til indvindingsomradet.
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Anleegget er dyrere at etablere end et nedsivningsfelt, men har den for-
del, at der fra udlandet er indhentet meget gode erfaringer med anlaegs-
typen og dermed er sikkerheden i driften af anleegget pé et hojt niveau.
Anleegget har yderligere den fordel, at idet grundvandet typisk hentes og
leveres tilbage i dybereliggende grundvandsmagasiner, bliver den ter-
reenneere pavirkning veesentlig mindre udtalt. Man medes ikke pa sam-
me made med et hojt krav til dokumentation af miljepavirkninger som
oversvommelse, naturfolsomme arealer sdsom seer, enge, vandlgb, he-
der og overdrev eller setningsfelsomme anlaeg.

Temperatur pa varmekilden

Temperaturen pa grundvand i Danmark er stort set konstant hele aret,
med en temperatur pé ca. 8-11 °C, som kan veere lidt varierende fra sted
til sted.

Fordele ved varmekilden

* Istore dele af Danmarks findes grundvandsmagasiner, som egner
sig til etablering af grundvandsbaserede energianleeg. Dette inklu-
derer ogsd kystneere omrader med saltet grundvand.

* Der er mange data fra boringer, den nationale grundvandskort-
leegning, hos kommuner og regioner, som kan indikere, om der er
mulighed for at benytte grundvand til varmekilde. Dog er det ofte
nedvendigt at supplere med konkrete undersogelser med prove-
boringer, pumpeforseg og vandprever.

¢ Grundvand har tilnaermelsesvis samme temperatur (mellem 8 og
11°C) hele aret rundt, hvilket er fordelagtigt i forhold til andre
varmekilder fra omgivelserne, som er varmest i sommerperioden,
hvor man har mindst brug for varme.

¢ Et grundvandsbaseret energianleeg har med almindelig vedlige-
holdelse en meget lang levetid. I Danmark findes flere boringer,
som er mere end 100 ar gamle og forfatteren er ikke bekendt med
boringer, som er nedlagte pa grund af slitage eller zlde.

* Energianleg baseret pa grundvand er meget udbredt i Sverige,
Tyskland, Holland og Belgien, hvor der er etableret flere tusin-
de anlaeg. Der ligger saledes steerke referencer og erfaringer med
etablering og drift af anleeggene.

Ulemper ved varmekilden

* Forundersegelserne for at vurdere de tekniske muligheder og bee-
redygtigheden af disse i forhold til det omkringliggende miljo, kan
veere forbundet med store omkostninger, for det med sikkerhed
kan konkluderes, om anlaegget kan realiseres. Her vil en indle-
dende screening kunne gennemfores for omkring 50 000 kr. Ved
et positivt screeningsresultat, gennemfores efterfolgende et pro-
vepumpningsforseg, som efterviser de faktiske forhold i omrédet.
Prevepumpning inkl. monitorering og tolkning, vil typisk udgere
en omkostning i omegnen af 450 000 kr. Viser provepumpeforse-
get, at anleegget ikke vil kunne etableres, vil underseogelserne alt-
sd have kostet veerket omkring 500 000 kr. Afheengigt af lokale for-
hold og adgang til eksisterende dokumentation, kan de indleden-
de forundersogelser dog ogsé veere endnu mere omkostningstun-
ge.

* Anlegstypen flytter ofte store maengder grundvand, og da den
er ny i Danmark, hersker der en udpraeget bekymring og utryg-
hed ved etableringen af disse anlaeg. Dialog og orientering over
for myndigheder, grundvandsinteressenter og naturorganisatio-
ner er vigtig for succes. Pa trods af disse tiltag kan man blive medt
med VVM-pligt og udarbejdelse af en miljokonsekvens rapport og
offentlige horinger. Det skal forventes at forundersogelser og mil-
jovurdering fra kommunen tager mindst ét ar for man har en mil-
jogodkendelse. I nogle tilfeelde har forlobet endda taget flere ar.

* Der vil som udgangspunkt ikke kunne gives tilladelse til etable-
ring af grundvands-varmepumper i omrader med seerlige drikke-
vandsinteresser (OSD) af hensyn til beskyttelse af den fremtidige
vandforsyning. I sa fald kreever det en hgj grad af dokumentation.
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¢ Nerliggende beskyttet vad natur (§3), som mose, sg, eng, vandlob
mv. mé ikke pavirkes veesentligt i negativ retning. Dette kan veere
en udfordring, hvis oppumpning og nedsivning eller injektion fo-
regar terrenneert, da eendringer i vandspejlet kan pa virke disse
arealer.

2.6.1 Grundvandslagre / ATES-anlaeg

Et grundvandslager eller ATES-anleg (Aquifer Thermal Energy Stora-
ge) bestar af to dipoler. Et sat boringer, hvor koldt vand pumpes ned
ved varmebehov eller hentes op ved kolebehov og et andet szt boring-
er, hvor varmt vand hentes op ved varmebehov og pumpes ned ved
kolebehov. Man kan sige at den kolde side svarer til bunden af en ak-
kumuleringstank imens den varmeside svarer til toppen. Anleegget er
et tovejs stremningsanlaeg, hvor der i sommerperioden typisk pumpes
koldt vand op fra den ene dipol til keling, og det varme vand injiceres
efterfplgende i den anden dipol. I den efterfglgende vinterperiode ven-
des strommen og vandet fra den anden dipol pumpes op og afkeles via
varmepumpen, hvor det kolde vand efterfolgende injiceres i den forste
dipol. Temperaturseettet i lageret er ned til 4-5°C pa den kolde side og
15-18°C pé den varme. Selvom temperaturforskellen er begrenset, er
volumen i undergrunden meget stor, hvorfor det ikke er problematisk
at lave grundvandslagre i GWh-sterrelser. Princippet er vist pé figur 2.8
0g2.9.

Figur 2.8 og 2.9 viser et grundvandsmagasin som udnyttes til varmelag-
ring. Geologien er identisk med foregdende eksempel med et sandlag
pverst, samt et lerlag der “isolerer” det grundvandsholdige kalklag fra
overfladen. Nar grundvandet bruges til termisk lagring, mé grundvand-
et ikke bevaege sig ret meget. Figur 2.8 viser vintersituationen, hvor det
varme vand indvindes fra boringen til venstre pa figuren, imens det af-
kolede vand reinjiceres i boringen til hgjre. Det afkelede vand som re-
injiceres, beveaeger sig langsomt imod indvindingsboringen og vil pé et
tidspunkt né boringen til venstre pa figuren. Pa dette tidspunkt er lage-
ret tomt, og det er ikke muligt at hente mere varme ud.

T I I I I I I I I I I I I I I I 1

I I I I I

Figur 2.8 - Princip for energilagring i grundvandsmagasin, hvor lagret varme
indvindes (vintersituation).

Figur 2.9 viser sommersituationen, hvor det opvarmede vand reinjice-
res til boringen i venstre side af figuren, imens det kolde vand i den hgjre
boring oppumpes og udnyttes til koling. Det opvarmede vand, bevaeger
sig langsomt imod indvindingsboringen og vil pé et tidspunkt nd borin-
gen til hajre pa figuren. Pa dette tidspunkt er lageret fyldt, og det er ikke
muligt at udnytte det kolde vand til keling leengere.

Pé grund af den lave temperatur, er varmetabet i denne type lagre meget
begraenset eller ikke eksisterende. Der vil dog veere et temperaturtab pa
ombkring 3-5 °C aftheengigt af anleegskonstruktionen, fordi der sker flere
varmevekslinger imellem kolevand og grundvand samt grundvand og
materialet i undergrunden. For at have kolevand ved 6 °C hele somme-
ren, skal lageret derfor typisk underkoles til 3-4 °C ilgbet af vinteren. P4
samme made skal varmen lagres ved 20 °C for at kunne oppumpe den
ved en temperatur pa 17-18 °C efterfolgende. Effekten vil dog svinge af-
heengigt af bestykning, drift samt konkrete hydrogeologiske forhold.
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Figur 2.9 — Princip for energilagring i grundvandsmagasin, hvor spildvarme
lagres (sommersituation).

I modseetning til rene varmeindvindingsanleeg, kan lagring kun lade sig
gore, hvis den naturlige grundvandsstremning er sé lav, at den ikke forer
den lagrede varme eller kulde vk, inden den genoppumpes.

Grundvandslagre péavirker ikke grundvandsmagasinet eller det om-
kringliggende miljo i lige s& hoj grad som rene varmeindvindingsanleeg,
da afstanden mellem dipolerne ikke behgver at vere stor. Ved Crown
Plaza pd Amager er afstanden mellem dipolerne ca. 200 m og der cirku-
leres vand med op til 200 m3/t fra den ene til den anden dipol. Seenk-
ningstragten fra oppumpningen ophever stigningstragten i injektionen
og man skal ikke pa mange hundrede meters afstand, for at anleeggets
pavirkning ikke kan registreres i vandspejlet.

Ved grundvandslagre kreeves det ligeledes, at der udferes en reekke
forundersogelser. Seedvanligvis er omfanget dog mindre end ved rene
varmeindvindingsanleeg, da afstanden imellem dipolerne er veesentlig
mindre, fordi man ofte bruger de dybereliggende magasiner og fordi pa-
virkningerne ikke er lateralt udbredt. Ofte kan man nejes med at foreta-

ge én undersogelsesboring, udfere et provepumpningsforseg, udtage et
mindre antal vandprever.

Det er veerd at bemeerke, at der i Holland er ca. 2000 grundvandslagre
imod kun ca. 20 i Danmark.

I Bjerringbro er der etableret et grundvandslager i kombination med
en varmepumpe. Dette anleeg er beskrevet i Inspirationskatalogets ka-
pitel 3.

2.7 Havvand

Havvand er i praksis uden kapacitetsmaessige begraeensninger som var-
mekilde. Samtidig er alle storre byer i Danmark placeret taet ved havet,
og der er derfor store muligheder for at udnytte havvand med varme-
pumper. I de kystnere farvande vil der dog veere temperaturmeessige
begraensninger, der stiller krav til fordamperkonstruktionen. Seerligt i
Osterspen vil temperaturen ofte naerme sig frysepunktet i lobet af vin-
teren, og en traditionel pladevarmeveksler vil hurtigt fryse til. I Sverige
har man installeret flere anleeg med overrislede fordampere, som tilla-
der en vis ispafrysning. Herved er det muligt at anvende varmepumper
selv ved temperaturer meget teet pa frysepunktet. Hvis der er mulighed
for at lave vandindtag fra flere dybder, kan dette udnyttes. Varmepum-
pen kan bruge varmt overfladevand om sommeren, og skifte til vand fra
storre dybde om vinteren, hvor der er risiko for isdannelser.

En anden mulighed er at anvende en vanddampkompressor, som kan
udvinde den latente energi i vandet, nar det fryser. I en leengere arraek-
ke har der veeret arbejdet pa en ny og mere konkurrencedygtig kom-
pressortype. Med den nye type elimineres problematikkerne omkring
isdannelse og darlig virkningsgrad, nar vandtemperaturen narmer sig
frysepunktet. Dette vil gare anvendelse af havvand langt mere attrak-
tiv. Affald Varme Aarhus er i gjeblikket ved at projektere et demoanlaeg
P& 2MWyarme, som skal anvende den nye kompressortype og udvin-
de energi fra Aarhus Havn. Man kan laese mere om teknologien i “Ud-
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redning vedrerende varmelagringsteknologier og store varmepumper
til brug i fjernvarmesystemet” (PlanEnergi, m.fl., 2013).

P& figur 2.10 ses arsvariationen for havvandstemperaturerne i Danmark
for henholdsvis fjord og kyst (C) og abne farvande (E).
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Figur 2.10 — Arsvariation i 2012 sammenholdt med standardperioden 1961-
1990 for A) lufttemperatur, B) nedber, C) vandtemperatur for fjord- og kyst-
neere stationer, D) ferskvandsafstromning til de indre farvande, E) vandtem-
peratur for overflade- og bundvand for stationer i de &bne indre farvande og
F) middelvindhastighed. De klimatiske forhold i Danmark i &r 2012 beskrives
med middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale overvagningsdata.
Temperaturen representerer hele vandsejlen for fjorde og kystneere omrader,
hvorimod den er opdelt i overflade (< 10 m) og bundvand (= 20 m) for de 4bne
farvande (Hansen, 2013).

Som det ses af E), nermer temperaturen for overfladevand sig fryse-
punktet i lgbet af vinteren, imens bundvand pa mere end 20 m ikke bli-
ver koldere end 5 °C. Det vil normalt ikke veere npdvendigt at kele vandet
mere end tre grader, hvorfor bundvandet i en vis dybde, vil veere anven-
deligt hele éret.

Det er vigtigt at kortlaegge stremningsforhold, temperaturer samt flora
og fauna, s den mest hensigtsmaessige placering af vandindtaget kan
findes. Der kan veere store variationer i den naturlige begroning selv
inden for et lille omrédde. Havvandet skal analyseres, s de rette kor-
rosionsbestandige materialer kan velges. Eventuelle korrosionsproble-
mer Vil ofte veere identiske med dem, der findes om bord pa skibe eller
ved kondenserende kraftverker.

Begroning vil primeert udgeres af muslinger, rur/havtulipaner og alger,
og det ber sikres, at begroningen ikke kan fa fodfeste, da det bade vil
betyde ringere effektivitet og oget korrosion i anlaegget. Begroning kan
forebygges eller fjernes med filtrering, regelmaessig rensning, anvendel-
se af kemi, hoje flowhastigheder eller eventuel periodevis opvarmning
af fladerne til hoje temperaturer.

I Norge findes adskillige anleeg med havvandsoptag. Her er forholdene
vaesentligt mere egnede, da vandet kan hentes pa stor dybde, hvor sollys
ikke nar ned. Derfor er meengden af organismer meget begrenset, og
problemer med begroning reduceres kraftigt. Samtidig er temperaturen
i bunden af de norske fjorde mellem 8 og 12 °C hele aret, hvilket gor, at
man ikke far problemer med tilisning i fordampersystemet.

I Stockholm er en betydelig del af fjernvarmeforsyningen baseret pa
spildevands- og havvandsbaserede varmepumper. De spildevandsba-
serede varmepumper har en kapacitet pa i alt ca. 225 MWyarmme 0g de
havvandsbaserede en kapacitet pa ca. 200 MWygrme i alt. Varmepumper-
ne producerer desuden koling til fjernkelesystemet i Stockholm.
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Fordele ved varmekilden

* Til rddighed ved hovedparten af de storre danske byer.
* Billigt og enkelt at etablere.
¢ Mulighed for meget store anleeg.

¢ Myndighedsbehandlingen er vesentlig mere simpel end ved
ferskvand.

¢ Kraftveerker har erfaring med havvandsveksling fra dampkonden-
satorer.

Ulemper ved varmekilden

¢ Varmekilden er koldere om vinteren end om sommeren.

* Vandet skal kunne indtages fra en vis dybde, hvis der ikke skal op-
sta problemer med tilisning i de koldeste perioder.

* Begroning af varmevekslere og andre komponenter kraever jeevn-
lig rensning.

2.8 So-ogavand

Soer som varmekilde

P& grund af energitetheden i vand, kan s@- eller &vand veere relevant
som varmekilde for storre varmepumpeanlaeg. Her tages vandet direkte
ind i varmepumpen, hvor det afkoles og udledes nedstroms i forhold til
indtaget i et vandleb eller i en passende afstand, hvis der er tale om en
stillestdende so. Sammenlignes med luft eller jordslanger, svarer energi-
teetheden i én kubikmeter vand til 3000 m® luft. Afkples én kubikmeter
vand tre grader f&s den samme varmeeffekt, som hvis 750 m jordslan-
ge afkoles kontinuert i én time. Nar anlaeggene bliver store, giver van-
dets hoje energiteethed nogle praktiske fordele i forhold til jord eller luft.
Samtidig vil vandtemperaturen veere hgjere end luftens henover vinter-
en.

Det skal dog sikres, at der er adgang til vand som ikke kommer meget
under 4 °C i leengere perioder om vinteren. Dette vil atheenge af vand-
systemets udformning og tillob af grundvand. Normalt tillades det, at
ferskvand afkeles til 2 °C inden det ledes tilbage til vandsystemet. I prak-
sis vil det formentlig heller ikke veere muligt at komme meget teettere pa
frysepunktet uden risiko for tilfrysning i varmepumpen.

I en stillestdende so @ndrer temperaturen sig hen over aret. Fra det tid-
lige fordr udvikles en lagdeling af vandet, hvor det gverste vand opvar-
mes af solen og luftens temperatur, mens sgens nedre vand kun i me-
get begraenset omfang sendrer temperatur. En veludviklet lagdeling af
sovandet beskrives som et springlag, hvor vand vanskeligt bevaeger sig
pé tveers. I lobet af efterdret afkoles soen af luften, og sammen med oget
vind nedbrydes springlaget, séledes at seen opndar en ensartet tempera-
tur: fra ca. 17-18 °C i starten af efteraret til 4 °C i det tidlige forar.

Dette er illustretet pd figur 2.11, hvor den stiblede linje viser at vandets
temperatur i det tidlige forar er 4 °C i hele soens dybde. Den prikkede
linje viser pd samme made en ensartet temperatur om efteraret, hvor
den optrukne linje viser lagdelingen i sommerménederne

De fleste danske sger (ca. 70 %) er sd lavvandede og vindeksponerede, at
de ikke udvikler en permanent temperaturlagdeling om sommeren. Her
er lagdelingen indskraenket til kortvarige varme, vindstille perioder. Selv
dybe soer som Jyllands sterste s@, Mosse, der har en maksimumdybde
pé 22 m, kan veere uden et stabilt springlag om sommeren. I Mossgs til-
feelde skyldes det, at spen har leengdeaksen orienteret vest-gst og den
fremherskende vestenvind har derfor en lang seflade at virke p4, hvilket
skaber en effektfuld omrering.

Ved isdeekke standses vindens omrering af vandet. Der kan sa udvik-
les svage temperaturforskelle med det koldeste vand (ca. 1 °C) i kontakt
med isen og det varmeste vand (3-4 °C) med den hojeste densitet ved
bunden.

Temperaturforholdene i de danske soer rejser to forhold, som skal afkla-
res, hvis man planlegger at anvende sovand som en energikilde til en
varmpumpe. Det ene forhold er at indhente konkrete mélinger af tem-
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Figur 2.11 — Temperaturer i stillestdende so.

peraturvariationer i seen igennem vinterméanederne for at vurdere so-
ens temperatur i forhold til varmepumpens driftsperiode fra november
til april. Bliver sgen for tidlig kold, kan der formentlig ikke opnés en til-
streekkelig effekt for varmepumpen. Det andet forhold er at belyse det
udledte kolde vands pavirkning pa seens flora og fauna ved beregnin-
ger af vandvolumener og temperaturforskelle. I beregningen kan indga
et vandlebs bidrag ved ind- og udleb. Er pavirkningen lille, kan denne
foreligges for kommunen og derfra tage en dialog om muligheden for at
etablere et energianlaeg.

Ans Varmeveerk har tidligere arbejdet pa et varmepumpeprojekt, hvor
Silkeborg Kommune gav tilladelse til etablering af et 1,6 MW varme-
pumpeanlag, som kunne indvinde og afkele 360 m® vand i timen. Var-
meverket har dog valgt at laegge projektet til side, indtil muligheden for
en sammenlegning med ovrige varmeverker i omradet er afklaret.

Vandleb som varmekilder

Ved vandlgbets udspring vil temperaturen veere bestemt af grundvan-
dets temperatur, der oftest ligger stabilt pa ca. 8-10°C hele aret. Her-
fra eendrer temperaturen i vandlgbet sig afheengig af grundvandsbidra-
get til vandlebet og afstanden fra udspringet, da béde solen og luftens
temperatur enten opvarmer vandet om sommeren eller afkgler vandet
om vinteren. I forbindelse med Statens tilstandsvurderinger af de dan-
ske &er foretages der temperaturmalinger. Disse temperaturer findes til-
gengelige pa Hydrometri.dk eller Miljeportalen. Man kan derfor kon-
kret vurdere, om et neerliggende vandleb til en fjernvarmeforsyning er
en mulighed.

Seerlig kendetegnende for temperaturer i der er, at i aflob fra seer fol-
ger temperaturen i vandleobet seens temperatur. Seen gger vandets op-
holdstid, sa vintertemperaturerne bliver lave (ned til 3-4 °C og sommer-
temperaturerne hoje (17-18 °C). Det betyder, at om vinteren mé det pa-
regnes, at avandet efter gennemleb af den forste storre so, allerede er
kolet ned til et niveau, hvor det ikke er interessant som varmekilde - med
mindre at grundvandsbidraget efter sgen er stort til vandlabet og lofter
temperaturen igen.

Ideelt set er &vand i de fleste tilfeelde kun anvendelig som energikilde
i vintermé&nederne, hvis vandlgbet far et stort grundvandsbidrag (da
grundvandet har en temperatur pa 8-10°C). Samtidig skal det udled-
te nedkelede vand fra varmepumpen veere lille i forhold til vandlebets
vandfering, siledes at vandlebet ikke nedkeles i sddan en grad, at det
pavirker floraen og faunaen i vandlebet. Begge dele skal grundigt be-
lyses ved analyser og malinger, inden der konkret kan tages stilling til
etablering af en varmepumpelgsning.

Temperaturer pa varmekilden

Seer vil i vintermé&nederne variere fra ca. 8 °C i efteréret til 3-4°C i det
tidlige forar. Vandlgb har ved dets udspring en temperatur pa 8-10 °C,
der i vinterménederne senkes jo leengere afstanden til udspringet bli-
ver.
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Fordele ved varmekilden

* Mange af de danske soer og &er indeholder meget vand og for
mindre decentrale fjernvarmeselskaber, vil der kunne udvindes
tilstreekkelige vandmeengder til et varmepumpeanlaeg.

¢ Indvinding og udledning af se- eller a&vand er billigt og enkelt at
etablere.

Ulemper ved varmekilden

* Sper og der afkoles i lobet af efterdret og vinteren, og seerlige for-
hold skal veere opfyldt for at det kan svare sig at anvende soer og
der som varmekilde. Vurderes disse at vere til stede, skal der gen-
nemfores grundige analyser og mélinger af temperatur og vand-
foringer.

* Myndighedsbehandlingen kan veere meget tidskreevende, jf. det
planlagte varmepumpeprojekt i Ans som beskrives i inspirations-
kataloget.

* Begroning af varmevekslere og andre komponenter kraever jeevn-
lig rensning.

2.9 Luft

For varmekilden geelder det, at energiteetheden er veesentlig lavere end
de ovrige varmekilder. Derfor ber andre varmekilder, séfremt de er til
radighed, veelges for denne. Luft er en varmekilde, som er til rddighed
alle steder, hvilket er kildens storste fordel og ger potentialet ekstremt
stort. Til en varmepumpe pa 1 MW kreeves en luftstrom pa ca. 300 000
m3/time , og der stilles derfor store krav til keleflader og ventilatorer.

Temperaturer pa varmekilden

Temperaturer pa udeluft er lav under fyringssasonen og hej i sommer-
perioden. Dette betyder, at varmepumpens COP i lgbet af vinteren bli-
ver lavere sammenlignet med andre varmekilder. P4 figur 2.12 er vist

eksempler pa arlige temperaturvariationer af udeluft. I ca. halvdelen af
arets timer er temperaturen under 8 °C ogi ca. 14 % af aret er temperatu-
ren under frysepunktet. Til gengeeld er temperaturen i den anden halv-
del af aret over 8 °C, hvilket gor, at en varmepumpe med udeluft som
varmekilde kan fa fornuftige COP-faktorer i forar, efterar og sommer.
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Figur 2.12 - Udetemperatur. Gennemsnit for 2006-2015. Kilde: DMI.

Nar luft anvendes som varmekilde, er tilrimning et problem, som san-
ker varmepumpens effektivitet. Dog er det muligt at planleegge sig ud af
dette ved at lave flere fordampere tilknyttet hver kompressor. Dermed
kan en enkelt fordamper tages ud af drift til afrimning, mens de reste-
rende stadig er i drift. Tilrimning er specielt et problem i Danmark, da
der er mange timer med temperaturer mellem 0-7 °C. Luften er ofte fug-
tig i dette temperaturniveau, hvilket skaber meget tilrimning. Nar tem-
peraturen kommer under frysepunktet er tilrimningen mindre, da luf-
ten er mere tor i frostvejr. De lave temperaturer under fyringssaesonen
gor, at virkningsgraden ved luft som varmekilde er lavere end de fleste
andre varmekilder.
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Pa trods af ovenstaende kan luft veere en tilstraekkelig varmekilde i om-
rdder uden andre varmekilder. Etableringsomkostningerne til en var-
mepumpelgsning med luft som varmekilde, kan ogsa veere veesentlig la-
vere end andre varmekilder. Dette kan veere med til at opveje den lavere
effektivitet i vintermé&nederne.

I pjeblikket er der flere anlaeg i Danmark, som bliver etableret med luft
som varmekilde.

Fordele ved varmekilden

¢ Varmekilden er nem at komme til.
* Varmekilden er til rddighed alle steder.

» Teknologien er afprovet i stor stil ved mindre husstandsinstalla-
tioner, mens storre varmepumper forst netop er idriftssat, s erfa-
ringerne er begraensede.

* Myndighedsbehandlingen er mere simpel end ved for eksempel
grundvand.

Ulemper ved varmekilden

¢ Varmekilden har lave temperaturer i vinteren

* Kraever afrimning, som reducerer effektiviteten nar temperaturen
er under 7 °C

* Ventilatorer til kolefladerne stojer, hvilket skal handteres i plan-
leegningsfasen. Dette kan veere en begraensning, hvis der er bebo-
else omkring anlegsstedet.

* Det kraever et areal at opstille fordamperne. I Ringkgbing er der
opstillet ca. 255 m? fordampere til varmepumpen, som samlet le-
verer 2,5 MW (om vinteren), hvilket svarer til 102 m2/MW.

2.10 Andre varmekilder (jordvarme, drikkevand,
indirekte varmekilder, solvarme og
varmelagre)

2.10.1 Jordvarme

Traditionelle jordslanger benyttes i hojere og hgjere grad som var-
mekilde ved private boliger. Men at anvende jordvarme til fjernvarme
er umiddelbart en dyr lesning i forhold til alternativerne. Der kan typisk
udvindes 40 kWh/m? &rligt fra jordvarme. For en 1 MW varmepumpe
med 6000 arlige driftstimer og en COP pa 3, kreeves der et areal pé ca. 10
ha og 100 km jordslanger. Med feerre driftstimer, kan der godt keles med
storre effekt pd et mindre areal, men dette vil neeppe veere rentabelt.

I vinterperioden koles glykolkredsen i et jordvarmeanlaeg typisk fra ca.
0°Ctil -3 °Civarmepumpen. Sammenlignes dette med en grundvands-
lpsning, hvor der keles fra 9 til 2 °C, bliver COP for jordvarmeanlaegget
ca. 15 % lavere end for grundvand.

Lodrette jordvarmeboringer er en anden mulighed som ogsa primeert
udnyttes ved private boliger. Lasningen er ikke s& udbredt som vand-
rette slanger, da etableringsomkostningerne pa nuveerende tidspunkt er
vaesentligt hejere. I forhold til vandrette slanger pavirkes jordtempera-
turen ikke af &rstidsvariationer, nar dybden er storre end ca. 15m De
lodrette boringer laves i dybder pa op til 100-200 meter, og her er tem-
peraturen rimelig konstant pé 8-9 °C, hvor temperaturen i de gvre jord-
lag vil veere lavere i vinterperioden. I forhold til vandrette jordslanger,
har teknologien nogle praktiske fordele, da det bererte overflade areal
er veesentlig mindre. Samtidig er der ikke de samme krav ved overfladen
omkring skyggepavirkning, nedsivningsmuligheder m.m.

Der kan veere store variationer i varmeledningsevnen, afthaengigt af
de sedimenter jorden bestar af forskellige steder i Danmark. Varme-
ledningsevnen, og dermed kapaciteten, kan derfor svinge meget, og
det anbefales, at der laves forhdndsundersogelser af eksisterende se-
dimentbeskrivelser, eller eventuelt preoveboringer, inden et projekt
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dimensioneres. Et EUDP-projekt er netop afsluttet, hvor forskellige
undersogelser og erfaringer er analyseret. Resultaterne kan laeses péd
www.geoenergi.org.

2.10.2 Drikkevand

Drikkevand er ofte omkring 8-9 °C varmt, nar det bliver pumpet op af
jorden og udger derfor en potentiel varmekilde til varmepumper. Det
samlede danske potentiale opgjort til 2320 GWh/ar (PlanEnergi, m.fl.,
2013). Losninger med drikkevand som varmekilde ber kun realiseres,
hvis vandet genopvarmes til den oprindelige temperatur (eller teet pa)
under transporten fra varmepumpen og frem til brugeren.

Ifplge DANVA udgeres 59 % af vores vandforbrug af bad og hygiejne,
tojvask, opvask og rengering. 27 % af vandforbruget bruges til toiletskyl,
som athaengigt af standtid toilet ogsd ma forventes at pavirke varmefor-
bruget i en husstand. Det er altsa en veesentlig del af vores drikkevand
som opvarmes, og hvis indlgbstemperaturen i husene reduceres, vil det
oge el- og varmeforbruget, da energien sé skal tilfores igen i husene.

Den virkelige energikilde er derfor ikke drikkevandet, men jorden om-
kring ledningsnettene. Jorden skal altsa veere i stand til at tilfere drikke-
vandet den energi, som en eventuel varmepumpe fjerner. Umiddelbart
virker dette usandsynligt, da det dels vil kraeve et stort overfladeareal pa
vandledningerne, og dels fordi jordens temperatur vil aftage efterhan-
den som energien overfores til vandet. Nar jordens temperatur aftager,
forsvinder varmetilforslen indtil jorden regenereres i lobet af somme-
ren. Dette sker dog kun under de rigtige forhold med en bestemt jord-
dybde, overfladeforhold m.m. Safremt jorden ikke regenereres vil vand-
et kun genopvarmes i en kortere periode indtil jorden er “temt” for var-
me, og herefter vil princippet ikke fungere leengere.

P& nuveerende tidspunkt findes der ingen analyser som kvantificerer
ovenstdende problemstillinger, men DTU arbejder i gjeblikket pa en re-
degorelse som formentlig vil kaste mere lys over forholdene.

I visse tilfeelde lagres vandet for det sendes ud til forbrugerne. I Mor-
so lagres vandet i et vandtarn, hvor det om sommeren nogle gange kan
blive varmere end man er interesseret i. Derfor har Morse Forsyning in-
vesteret i en varmepumpelosning, som udnytter drikkevandet som var-
mekilde og producerer fjernvarme til fiernvarmenettet i Morse. Losnin-
gen afhjeelper altsd problemet med for varmt drikkevand, samtidigt med
at der produceres fjernvarme til fjernvarmenettet. Der kan veere lovgiv-
ningsmeessige forhold i forhold til sideordnede aktiviteter, som man skal
veere opmaerksom pa.

2.10.3 Indirekte varmekilder

En kold returtemperatur er gnsket pa alle fijernvarmeveerker, og i seerlige
tilfeelde kan det betale sig at kole returtemperaturen yderligere for at oge
effektivitet pa lavtemperaturvekslere. I Inspirationskataloget beskrives
systemet pa Lading Fajstrup Varmeveerk. De to industrivarmepumper,
der er installeret pa veerket, er med til at kole returtemperaturen fra ca.
35 til 27 °C, hvilket oger effektiviteten pa veerkets lavtemperatur-veksler.
Lavtemperaturveksleren er koblet til vaerkets ene motor, og varmepum-
pen skal derfor kere samtidigt med motoren, eller lagre det kelede retur-
vand i akkumuleringstanken saledes, at senere drift pA motoren medfe-
rer en gget virkningsgrad i lavtemperaturveksleren.

Losningen er dog ikke optimal, da lavtemperatur-veksleren ikke gen-
vinder den samme energimengde, som varmepumpen koler med. Det-
te betyder, at den faktiske COP (system-COP), bliver lavere end varme-
pumpens og lesningen bliver derfor ikke sé attraktiv, som man umiddel-
bart kunne tro. For denne type lgsninger ber varmepumpen ikke kole pa
returvandet, men direkte pa lavtemperaturveksleren. Hermed kan tem-
peraturgradienten tilpasses roggassen, s& hele varmepumpens energi-
forbrug resulterer i effektivt arbejde og eget energiudnyttelse fra raggas-
sen. Problemstillingen svarer til den, som er beskrevet yderligere i bilag
C.
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2.10.4 Solvarme

Effektiviteten pa et solvarmeanlaeg er aftheengig af temperaturdifferen-
sen mellem vaesketemperaturen i solfangerne og omgivelsestempera-
turen. Ved at tilkoble en varmepumpe kan temperaturdifferencen redu-
ceres, hvilket reducerer varmetabet og dermed forpger effektiviteten pa
solvarmeanleaegget. I denne sammenhaeng skal det samlede system ana-
lyseres for at beregne den samlede system-COP for anlegget. Herefter
kan det vurderes om lgsningen er rentabel. Dette er ligeledes beskrevet
naermere i Bilag C.
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Figur 2.13 - Effektivitet af solfanger som funktion af temperaturdifferensen
solfangeren og omgivelserne.

2.10.5 Varmelagre

En varmepumpe kan tilkobles et varmelager. Hermed kan man

* (Oge lagerets kapacitet ved at ege temperaturforskellen mellem
“kold” og “varm”.

* Udnytte varme ved lavere temperaturer end returtemperaturen.

* Reducere varmetabet fra lageret.

Staltanke

Et typisk solvarmeanleeg tilkoblet et decentralt fjernvarmeveerk har en
solvarmedaekning pa 18-22 % af det arlige varmebehov ab veerk, hvor
energien fra solvarmeanlaegget lagres i en traditionel akkumulerings-
tank. Ved veesentligt storre solvarmedekning er det fordelagtigt med et
saesonvarmelager, sdledes en del af solvarmeproduktionen i sommer-
halvaret kan lagres til efter&rs- og vinterperioden. I den sammenhaeng
er det ikke skonomisk rentabelt at etablere meget store stal akkumule-
ringstanke, og der skal derfor anvendes andre og billigere lagertyper.

Damvarmelagre

Ved Marstal Fjernvarme er der etableret to saesonvarmelagre, som er
konstrueret som damvarmelagre. Dette anlaeg har en solvarmedaekning
pé ca. 50 %, hvor de to damvarmelagre er pa henholdsvis 75000 m? og
10 000 m3. Energien fra solvarmeanlagget bliver lagret i damvarmelage-
ret, og vil, nar dette er fuldt opladt, have en temperatur pa op til 90-95 °C
i toppen, hvilket i den forste periode, nar lageret aflades, kan anvendes
direkte i fjernvarmenettet. Efter en periode vil temperaturen i lageret
veere faldet til under fremlobstemperaturen, og der vil nu vare behov
for at kole lageret ved hjelp af en varmepumpe. Ved Marstal Fjernvar-
me anvendes en eldrevet varmepumpe.

Dronninglund Fjernvarme har i foraret 2014 idriftsat et solvarmean-
leeg pa 37 500 m? med et tilherende damvarmelager pa 60 000 m3, f. fi-
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gur 2.14, hvor der er tilkoblet en absorptionsvarmepumpe pé 2,1 MW FT b
til keling af damvarmelageret.
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Figur 2.15 - Principskitse af borehulslageret i Braedstrup. Lodret snit. Kilde:
Braedstrup Totalenergianlag.

Figur 2.14 - Vandpafyldningen af damvarmelageret i Dronninglund. Foto:
PlanEnergi, 18. juni 2013.

Borehulslagre

Ved Breedstrup Fjernvarme er der etableret et borehulslager pa 19 000
m? jordvolumen, hvilket modsvarer varmekapaciteten af ca. 5000 m3
vand. Lageret bestar af en raekke vertikalt borede brende, hvori der er
indstebt serieforbundne PEX-slanger, hvorigennem der cirkuleres op-
varmet vaeske fra solvarmeanlaegget. Igennem sommerhalvaret bliver
lagret opladet, hvilket vil sige, at den omkringliggende jord opvarmes. I
lobet af efteraret og de forste vintermaneder bliver lageret afladet, hvil-
ket sker ved hjelp af en eldrevet varmepumpe, der koler lageret.

Drejebog - Side 27






3 Varmepumpetyper

Dette kapitel har til hensigt at give laeseren en overordnet forstaelse
af varmepumpernes arbejdsprincip og virkemade. Det indeholder og-
sa en beskrivelse af forhold omkring service og vedligehold, og vigtige
forhold, som har betydning for varmepumpers effektivitet. Her beskri-
ves veesentlige forhold om systemintegration og optimeringspotentia-
ler. Der findes yderligere beskrivelser og eksempler omhandlende var-
mepumpeteknologi og systemintegration i bilag B og C.

Varmepumper inddeles i to overordnede typer:

1. Mekaniske varmepumper

2. Termiske varmepumper (ogsa kaldet absorptionsvarmepumper
eller varmedrevne varmepumper)

De mekaniske varmepumper drives som hovedregel af en elektrisk mo-
tor, men den mekaniske energi kan ogsa frembringes ved anvendelse af
en gasmotor. De termiske varmepumper drives af varme ved hoj tem-
peratur. Drivvarmen er typisk damp eller hedt vand og denne type kal-
des indirekte fyrede varmepumper. Der findes ogsa en mindre udbredt
termisk drevet type, hvor varmepumpen er sammenbygget med en gas-
kedel og reggassen driver varmepumpen direkte. Denne type kaldes en
direkte fyret termisk varmepumpe.

Hvor termisk energi (varme) altid vil stromme fra et hejt temperatur-
niveau til et lavere, flytter varmepumper energi fra et lavt temperatur-
niveau til et hojere. P4 den made opgraderes termisk energi sa den bli-
ver brugbar - for eksempel til opvarmningsformal. Dette giver mulighed
for at udnytte energikilder med lav temperatur til fjernvarmeproduk-
tion. Varmepumper bruger dog enten termisk eller mekanisk drivenergi

i forbindelse med denne proces. Forholdet mellem den afleverede var-
memengde og drivenergien kaldes varmepumpens effektfaktor, og be-
naevnes oftest som COP fra det engelske Coefficient of Performance. De
overordnede forskelle pa fire varmepumpetyper er oplistet i tabel 3.1.

3.0.1 Mekaniske varmepumper

Mekaniske varmepumper har typisk en COP-veerdi pa 3,0 eller hojere.
For hver enhed elektricitet der driver varmepumpen, leveres derfor 3
enheder varme. I mange tilfeelde er COP dog hejere. Figur 3.1 viser ener-
gistrommen i en elektrisk drevet varmepumpe med en COP pé 4.

Elforbrug

250 kW Leveret varme

1 MWved 75 °C

Eldrevet
varmepumpe
COP=4

Kgling af varmekilde
750 kW ved 10 °C

Figur 3.1 - Principskitse for en eldrevet varmepumpe.

Varmepumpen pa figur 3.1 har et elforbrug pad 250kW og leverer
1 MWyarme. Ud over elforbruget pa 250kW, udvinder varmepumpen
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Mekaniske varmepumper Termiske varmepumper
Eldrevne Gasmotordrevne Indirekte fyrede Direkte fyrede
Mulige varmekilder Alle Alle >=15°C >=15°C
Typiske varmekilder | | (541t e Udeluft Roggas Roggas
e Grundvand e Grundvand Geotermi ¢ Overskudsvarme
e Spildevand * Spildevand Overskudsvarme
¢ Overskudsvarme * Overskudsvarme
Typisk COP 3,0-5,0 2,0-3,0 1,7 1,45-1,6 (inkl. kedel)
Fordele * Lavt energiforbrug * Mindre fplsom overfor Simpelt system Simpelt system
. Bruger elistedet for temperaturniveauer Fleksibel ift. breendsel
breendsel * Hoj fremlobstemperatur
* Fleksibel ift. varmekilder * Fleksibel ift. varmekilder
Ulemper  Temperaturer er meget * Bruger naturgas Lav virkningsgrad Bruger naturgas
afgorende for COP * Storre kompleksitet end Begreenset ift. * Lavvirkningsgrad
eldrevet anleg varmekilder Begraenset ift.
varmekilder

Tabel 3.1 - Principielle forskelle pa mekaniske (el- eller gasdrevne) og termiske (direkte eller indirekte fyrede) varmepumper.

750kW energi fra en varmekilde pa 10 °C, som eksempelvis kunne veere
havvand. Ved hjelp af varmepumpen eges temperaturen fra varmekil-
den, samtidig med at det meste af elektriciteten ogsa bliver til varme.
Den samlede energimaengde fra elektricitet og varmekilde afleveres ved
75 °C, og varmemeangden bliver altsd 4 gange storre end elforbruget.

3.0.2 Termisk drevne varmepumper

De termiske varmepumper har en COP pa ca. 1,7 og kreever veesent-
lig mere drivenergi end de mekaniske typer. Til gengeld er drivenergi-
en varme, som oftest er billigere end elektricitet, og derfor kan termisk
drevne varmepumper ogsa veere interessante, bdde ud fra et gkonomisk
og et energimeessigt synspunkt. Figur 3.2 viser energistrommene i en
termisk drevet varmepumpe.

Varmepumpen pa figur 3.2 tilfares 600 kW drivvarme ved 150 °C. Dette
gor varmepumpen i stand til at udvinde 400 kW energi fra en varmekil-
de pé 35 °C, som fx kunne vaere roggas. Ved hjalp af varmepumpen oges
temperaturen fra varmekilden, imens temperaturen fra drivvarmen re-
duceres. Den samlede energimangde fra drivvarme og varmekilde af-
leveres ved 75 °C, og den samlede varmemangde bliver altsa 1,7 gange
storre end drivvarmen.

Bade termiske og mekaniske varmepumper finder anvendelser i for-
bindelse med fjernvarme, fjernkoling og kraftvarmeanleeg. Mekaniske
varmepumper anvender kompressionsprincippet efter samme princip
som traditionelle koleanlaeg. Termiske varmepumper anvender absorp-
tionsprincippet med keolemiddel og absorbent. Der findes ogsa en tredje
udgave, som kombinerer kompressions- og absorptions-teknologierne.
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Drivvarme

600 kW ved 150 °C
Leveret varme

1MW ved 75 °C

Termisk
varmepumpe
COP=1,7

Kgling af varmekilde
400 kW ved 35°C

Figur 3.2 - Energistromme i en termisk drevet varmepumpe.

Denne er ikke seerlig udbredt, men beskrives neermere i bilag B. Arbejds-
principperne for kompressions- og absorptionsvarmepumper beskrives
neermere i de folgende afsnit.

3.1 Arbejdsprincip for mekaniske varmepumper

Mekaniske varmepumper som drives af en elmotor, er den mest udbred-
te type, og fungerer efter samme princip som traditionelle kompres-
sionskeleanleeg. Her foregdr varmeoptagelse og -afgivelse ved cirkule-
ring af et kelemiddel, som fordamper ved lav temperaturer og konden-
serer ved en hgjere temperatur. Ved at udnytte sammenhaengen imel-
lem tryk og kogepunkt, kan fordampning og kondensering forega ved
forskellige temperaturniveauer.

En kompressor traekker kolemiddeldamp ud af fordamperen ved lavt
tryk, og forer den op til kondensatoren ved hojt tryk. I kondensatoren
vil kelemidlet kondensere og afgive den optagne varme ved en hojere
temperatur. En ekspansionsventil holder trykforskellen, og leder kon-
denseret kolemiddel fra hojtryks- til lavtrykssiden. I fordamperen koger
kolemidlet ved en temperatur som er lavere end varmekildens tempe-

Kompressor
Komprimerer afkogt
kglemiddel fra
fordamper og leder
det til kondensator.

varme fra
kilde
varme til
afgiver

Fordamper

Kelemidlet k dl Kondensator
glemidlet koger ved lav I # # ] Kglemidlet kondenserer ved
temperatur og optager \J : :

X : | [ hgj temperatur og afgiver
energi fra varmekilden. ]

%

varme. Kondenseret
kglemiddel ledes igennem
Thwj/ th- ekspansionsventilen.

Fordampet kglemiddel

& N~
1 ¢
bortsuges af kompressoren. \

Tlav, I:)Iav

Ekspansionsventil
Opretholder trykforskel og
leder kondenseret
kglemiddel til fordamper.

Figur 3.3 — Principdiagram for en mekanisk varmepumpe, der drives af en el-
motor. Kilde: teknologisk Institut

ratur, og optager herved varme fra varmekilden. Kompressoren drives
typisk af en elmotor. Den simple skitse pa figur 3.3 viser princippet.

I storre anleeg vil fordamper og kondensator typisk veere pladevarme-
vekslere, sa kolemiddelfyldningen begreenses mest muligt. For at opna
en bedre effektfaktor, er de storre anlaeg oftest bestykket med flere var-
mevekslere end pa figur 3.3. Dette er iseer tilfeeldet pa den varme side,
hvor de termiske tab kan reduceres ved at anvende separate vekslere til
henholdsvis gas, kondensering og veeske. Desuden kan anleggene veere
opdelt i flere tryktrin, hvor der anvendes flere kompressorer som arbej-
der ved forskellige temperaturniveauer.

3.1.1 Kolemidler

Igennem tiden er der udviklet en lang reekke syntetiske kglemidler med
forskellige termiske og kemiske egenskaber, der gor dem anvendelige i
et stort temperaturomréde. Alle syntetiske kolemidler er dog forbundet
med miljomeessige problemstillinger, og i dag er mange af dem forbudt
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i en raekke lande. I Danmark tillades de traditionelle syntetiske kelemid-
ler slet ikke i anleeg, hvor kelemiddelfyldningen er storre end 10 kg. Igen-
nem de seneste &r har kemiproducenter udviklet en ny 4. generation af
syntetiske kolemidler, som dog godt ma anvendes i anlaeg med fyldnin-
ger storre end 10kg. Umiddelbart er der dog ikke de store energimaessi-
ge fordele ved varmepumper med syntetiske kalemidler, da ammoniak
vil give et mere effektivt anleeg under de fleste forhold. Der kan dog veere
praktiske fordele, serligt ved lidt mindre anlaeg. I skrivende stund findes
der ikke danske anleeg, som anvender de nye HFC-kolemidler, som seel-
ges under betegnelsen HFO.

Til storre mekaniske varmepumper i Danmark anvendes der derfor ude-
lukkende naturlige kolemidler. Dette pavirker ikke virkningsgrader og
ydelser, men betyder at visse komponenter som er udviklet til synteti-
ske kolemidler, ikke kan anvendes direkte til varmepumper i Danmark.
Pa verdensplan gar udviklingen dog primeert i retning mod naturlige ko-
lemidler, hvorfor udvalget ogsé bliver starre og storre. I praksis er kole-
middellovgivningen, som tidligere har udelukket syntetiske kelemidler,
derfor ikke et problem for udbredelsen af store varmepumper i Dan-
mark.

De kolemidler, der kan anvendes til storre mekaniske varmepumper,
vil primert veere ammoniak (N3), men der findes ogsd anleeg med
kuldioxid (CO,), isobutan (C4H;0) og propan (C3Hg). Der findes og-
sd en serlig type mekanisk varmepumpe, som anvender ammoniak
som kelemiddel, men hvor ammoniakken fordamper og absorberes i
en vandoplesning efter samme princip som i absorptionsvarmepum-
per. Denne kaldes populert en hybridvarmepumpe og princippet kan
veere fordelagtigt, hvor der kreeves fremlobstemperaturer pa mere end
85-90 °C. Der findes mere information om denne varmepumpetype i bi-
lag B.

Der arbejdes desuden pa demonstration af nye vanddampkompresso-
rer, som betyder at keleanlaeg og varmepumper kan anvende vand som
kelemiddel, hvilket seerligt er en fordel i forbindelse med udnyttelse af

havvand som varmekilde. Denne teknologi kan fé stor udbredelse i lobet
af de naeste 5-10 4r.

Det geelder for alle de naevnte principper, at varmepumpeteknologierne
er afledt af keleteknologi. Der anvendes derfor ofte modificerede kom-
ponenter fra keleindustrien, og udviklingen inden for de enkelte ko-
lemiddelteknologier folger ofte udviklingen i den tilsvarende kolepen-
dant. Igennem de senere ar er der dog kommer flere og storre kom-
ponenter, som er tilpassede varmepumpedrift. Samtidig er flere leve-
randerer begyndt at levere mere standardiserede varmepumpeanleeg,
hvor varmepumperne tidligere har veeret specialbyggede anleg, som
har kraevet grundige designstudier og haft lange leveringstider.

3.1.2 Mekaniske varmepumper som drives af en gasmotor

I stedet for at drive varmepumpens kompressorer med elmotorer, kan
disse ligeledes drives af én eller flere gasmotorer. Principperne bag var-
mepumpen er de samme, som netop er beskrevet i afsnit 3.0.1, men nar
gas er billigere end elektricitet, kan denne lesning ogsa veere interessant.

De gasmotordrevne varmepumper er ikke specielt udbredte i Danmark,
men i lpbet af 2017 er anlaeg i bade Ringkebing og Tender! sat i drift.
Derudover er der en rakke veerker, som overvejer teknologien, og er i
gang med at undersgge mulighederne naermere.

Pa figur 3.4 er energistremmene i en gasmotordrevet varmepumpe vist.
Det ses, at motoren driver kompressionsvarmepumpen gennem en ak-
sel og derudover leverer motoren ogsd varme fra motor- og reggas-
koling. Varmebidraget fra motoren kan vere en stor fordel, da den bi-
drager til at selve varmepumpen skal levere et lavere temperaturloft.
Dette saenker arbejdet for varmepumpen og den samlede effektivitet
oges, hvilket er seerligt fordelagtigt ved hoje fremlobstemperaturer.

Pé figur 3.4 er der vist et eksempel, hvor den gasmotordrevne varme-
pumpe leverer 1 MW varme. Til dette tilfores der en indfyret effekt af

11,ses mere i inspirationskatalogets afsnit om varmepumper med luft som varmekil-
de.
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naturgas pa 430 kW og varmepumpen udvinder 580 kW fra varmekil-
den. Motoren leverer bdde en akseleffekt p& 180kW, som omdannes
til varmeenergi i varmepumpen, og en motorkeling p& 240 kW. Motor-
keling, varme fra akselenergien og keling af varmekilden leverer samlet
1 MWyarme med en samlet COP-faktor pd 2,3. Altséd en varmemeaengde,
som er 2,3 gange storre end naturgasforbruget.

Den samlede COP for en gasmotordrevet mekanisk varmepumpe vil al-
tid veere lavere, end hvis den drives af en elmotor, da under halvdelen af
den indfyrede effekt udnyttes af varmepumpen. Til gengeeld er braends-
let billigere, hvorfor COP for de to principper ikke ber sammenlignes
direkte.

Indfyret effekt
430 kW Motorkgling
- Gasmotor 240 kW
Akseleffekt Leveret varme
180 kW
80 1MW ved 75 °C

Kompressions-

varmepumpe

COP =43

Kgling af varmekilde

580 kWved 10 °C

Figur 3.4 - Energistromme i en gasmotordrevet varmepumpe.

En gasmotordrevet varmepumpe har nogle forskelle i forhold til en el-
motordrevet varmepumpe:

* Service og vedligeholdelsesomkostningerne er lidt hgjere pa
grund af gasmotoren, hvilket dog ikke er afgerende for den sam-
lede varmepris.

* Der er behov for et lidt storre areal til selve anlegget.
* Der skal etableres en skorsten til anlegget.

* Der skal etableres en ny gasmotor til varmepumpen. Eksisterende
gasmotorer kan ikke benyttes.

* En gasmotordrevet skal helst kore fuldlast og kan maksimalt del-
lastes til 70-75 % af fuldlast, hvor effektiviteten falder ved dellast.
Dette skal indteenkes i forbindelse med varmekilder, hvor tempe-
raturen varierer, da @ndringer i kildetemperaturen @ndrer mo-
mentet p& kompressoren.

3.2 Arbejdsprincip for termisk drevne
varmepumper (absorptionsvarmepumper)

Termisk drevne varmepumper anvender absorptionsprincippet. Nar
dette princip anvendes til varmepumper, anvendes vand som kelemid-
del og en oplesning med litiumbromid som absorbent. Litiumbromid
er ekstremt vandabsorberende, og vandet kan derfor kondensere og for-
dampe fra blandingen athaengigt af temperatur og tryk.

Varmepumpen bestar i princippet af to beholdere med fire varmeveks-
lere og en vaeskepumpe. Princippet er skitseret pa figur 3.5 og bestar
i hojre side af absorber, vaeskepumpe og generator. I venstre side ses
fordamper og kondensator. Der er to forskellige trykniveauer i syste-
met - et hojt tryk i generator/kondensator, og et lavere tryk i fordam-
per/absorber. I generatoren findes en oplesning af vand og litiumbro-
mid. Denne tilfores varme ved hej temperatur, hvorved en del af vandet
fordamper imens oplesningen opkoncentreres.
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Vanddampen ledes over til kondensatoren overst til venstre, imens den
opkoncentrerede oplesning ledes ned til absorberen, hvor trykket er la-
vere. Kondensatoren keles med fjernvarmevand, som far vanddampen
til at kondensere og afgive varme. Det kondenserede vand ledes herefter
til fordamperen, hvor trykket er lavere og vandet derfor kan fordampe
igen ved en lav temperatur. Herved fas keleydelsen, og varmepumpen
optager energi ved lav temperatur. Det fordampede vand absorberes i
den koncentrerede oplesning i absorberen og frigiver igen kondense-
ringsenergi til opvarmning af fjernvarmevand. Til sidst pumpes oplos-
ningen tilbage til generatoren hvor processen begynder forfra.

Generator
Varme tilfgres hgj temp.

Kondensator
Varme frigives ml. temp.

Fordamper Absorber
Varme tilfgres lav temp. Varme frigives ml. temp.
-

-

¢

Figur 3.5 - Principdiagram for en termisk drevet varmepumpe.

Termisk drevne varmepumpen tilfgres altsa drivenergi i form af varme i
generatoren. Koleeffekten opstér i fordamperen, som herved ogsa tilfo-
res energi ved lav temperatur, imens den samlede energimangde frigi-
ves i absorber og kondensator. Absorber og kondensator er ofte forbun-
det serielt inden i selve varmepumpen, sa der kun er én tilslutning for
fjernvarmevand.

Termisk drevne varmepumper har en teoretisk COP pa 2, fordi hver
enhed tilfort varmeenergi teoretisk frigiver én enhed i kondensatoren
og én enhed i absorberen. I praksis er der dog nogle interne varme-
tab, som betyder at varmen ikke nyttiggores 100 %. COP er derfor typisk
ca. 1,65-1,75 I modseetning til mekanisk drevne varmepumper &ndres
COP stort set ikke, nar temperaturniveauerne @ndres. For processen
kan fungere, skal nogle bestemte temperaturniveauer imellem de for-
skellige energistromme veere overholdt. S& leenge disse overholdes, er
COP dog nogenlunde konstant. Har man en drivkilde med meget hoj
temperatur, er det muligt at udnytte den samme energi to gange i en
sakaldt "dobbelt-effekt-varmepumpe. Herved opnas en COP p4 ca. 2,3.

Selvom COP for termisk drevne varmepumper er lav sammenlignet med
eldrevne varmepumper, er det vigtigt at bemeerke, at teknologien ikke
har noget energiforbrug som sddan. Den udnytter blot en hej energi-
kvalitet, som ellers ville vaere gdet tabt. Afheengigt af drivkilden, bor COP
for termisk drevne varmepumper ikke altid betragtes som energiforbrug
i forhold til varmeproduktion, men blot eget varmeproduktion.

Sa leenge der anvendes et braendsel til fjernvarmeproduktion, kan de
termisk drevne varmepumper udnytte den energikvalitet, som ellers
spildes nér energi ved hej temperatur anvendes til opvarmning af fjern-
varmevand, som foregér ved et veesentlig lavere temperaturniveau end
forbreendingen. I rene varmeproduktionsanleeg udnyttes energikvalite-
ten meget darligt, fordi afbraeendingstemperaturen er langt hojere (ma-
ske 500-600 °C) end temperaturbehovet til opvarmning af fjernvarme-
vand. I praksis kan varmeproduktionen fra for eksempel gas- eller bio-
massekedler haeves betragteligt (op til ca. 50 %) ved anvendelse af ab-
sorptionsvarmepumper, safremt der er tilstraekkelige varmekilder til ra-
dighed.

Varmepumperne drives af temperaturforskelle, og processen fungerer
kun nér visse temperaturforskelle imellem bade drivenergi, varmekilde
og fjernvarmevand overholdes. Afhengigt af de forskellige temperatur-
niveauer kan der derfor veere greenser for udgangstemperaturen pa bade
fjernvarmevand og kelevand. I praksis er det dog sjeeldent et problem
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i forbindelse med fjernvarme, fordi varmepumperne kombineres med
kedler, hvor der badde er mulighed for hej temperatur pé drivenergien,
imens kravet til udgangstemperatur ofte er lavt.

Hovedkomponenterne i absorptionsvarmepumper er primeert varme-
vekslere. Der er derfor meget fa sliddele, og under normale forhold er
udgifterne til drift og vedligehold begreensede, og levetiden er lang.

3.2.1 Direkte gasfyrede termiske varmepumper

En direkte fyret termisk varmepumpe er en gaskedel, som er sammen-
bygget med en absorptionsvarmepumpe. Her ledes reggassen igennem
varmepumpens generator og driver absorptionsprocessen direkte. I for-
hold til de indirekte fyrede anleeg, er denne opbygning mere simpel, da
varmen ikke forst skal overfores fra en kedel til en mellemkreds (damp
eller hedt vand), og herfra til varmepumpens generator. Til gengaeld skal
der bruges en stgrre generator i varmepumpen, som samtidig kreever
mere vedligehold, da reggassen over tid kan tilsmudse generatoren.

Pa figur 3.6 er der vist et eksempel, hvor gaskedel og varmepumpe be-
tragtes som en samlet enhed, der i altleverer 1 MWyarme. Til dette tilfores
der en indfyret effekt af naturgas pa 630 kW og varmepumpen udvinder
370kW fra varmekilden. Ud af den indfyrede effekt pa 630 kW udnyt-
ter varmepumpen 540 kW, hvilket giver en keleeffekt pa 370 kW. Samlet
leverer varmepumpen derfor 910 kW. De 90 kW fra kedlen, som varme-
pumpen ikke udnytter, opvarmer ligeledes fjernvarmevand. Den sam-
lede varmemeengde bliver derfor 1000 kW, svarende til 1,6 gange natur-
gasforbruget. Det er muligt at lave mere simple og prisbillige anleeg end
det, som er skitseret pa figur 3.6. Her vil naturgassen til gengeld ikke
udnyttes i samme omfang, og den samlede COP bliver mindre (omkring
1,45). For denne type anlaeg vil anlaegsinvesteringen dog veere lavere end
et tilsvarende indirekte anlaeg, som bestar af en separat hedtvandskedel,
der driver en selvsteendig absorptionsvarmepumpe.

Naturgas
630 kW

Leveret varme
1 MW ved 75 °C

Gasbraender direkte varme
90 kW

Gas-
braender

Gasbraender udnyttesi VP
540 kW

Fra varmepumpe
910 kW ved 75 °C

Termisk-
varmepumpe
coP=1,7

Koling af varmekilde
370 kW ved 35 °C

Figur 3.6 — Energistromme i en direkte fyret termisk varmepumpe.

3.3 Varmepumpers COP

3.3.1 COP - mekaniske varmepumper

For mekaniske varmepumper er der en fysisk ssmmenhaeng imellem ar-
bejde og temperaturer i et termodynamisk system. Med en given tem-
peraturforskel kan man skabe en bestemt mangde mekanisk arbejde
(fxigennem en dampturbine). Omvendt kan man med en givet maengde
mekanisk arbejde skabe en bestemt temperaturforskel (i en varmepum-
pe). I teorien athaenger effektfaktoren altsa udelukkende af temperatu-
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rerne i systemet. Den teoretiske maksimale effektfaktor for en mekanisk
varmepumpe kan beregnes af folgende formel (kaldet Lorentz-COP):

T
COP; = ImH

Timu — Timt
hvor Tj,,4 og Tiy,y er middeltemperaturene pa henholdsvis den varme
og den kolde side af varmepumpen. Disse beregnes logaritmisk som:

Tvarm — tkold
tyarm+273,15
trola+273,15

Tim =

I et system hvor fjernvarmevand opvarmes fra 35 til 75 °C via keling af
grundvand fra 9 til 2 °C, kan den teoretisk maksimale COP-faktor bereg-
nes med ovenstdende formel. Med disse temperaturer bliver Lorentz-
COP 6,67.

I praksis er der dog en raekke tab i de forskellige komponenter. Dels
er der mekaniske komponenter som kompressorer, pumper og venti-
ler, der ikke udnytter energien med en effektivitet pd 100 %. Og dels er
der termiske tab i varmevekslere og kolemidler, der betyder at tempera-
turerne i selve varmepumpen ligger lzengere fra hinanden end tempe-
raturerne pa varmekilde og fjernvarmevand. Til sammen betyder disse
tab, at den faktiske COP sjeeldent er hojere end 50-60 % af det teoretisk
maksimale, og ofte veesentlig lavere. Med andre ord kan man sige, at de
bedste eksisterende anlaeg har en virkningsgrad pa 50-60 %.

Det er derfor vigtigt at bemeaerke, at COP bade athanger af det kraevede
temperaturleft (den teoretiske Lorentz-COP) og af varmepumpens ef-
fektivitet (virkningsgrad). COP vil afheengigt af anleegget ofte veere imel-
lem 20-60 % af Lorentz-COP, og beregnes ved at gange Lorentz-COP med
varmepumpens samlede virkningsgrad:

Faktisk COP = COPr -nyp

Fjernvarmevand opvarmes fra 30°C til 60°C

12 \ )
8 L~
o —

, | Max. COP

=== Min. COP
//
2
0

0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C

Temperatur pa varmekilden

Figur 3.7 - Forventet COP som funktion af varmekildens temperatur. Fjernvar-
mevand opvarmes fra 30 til 60°C.

hvor COPy, er Lorentz-COP og nyp er varmepumpens virkningsgrad. I
grundvands-eksemplet fra for, vil en varmepumpe med en virknings-
grad pd 60 % sdledes fa en faktisk COP pa:

Faktisk COP =6,67-0,6 =4,00

Pa figur 3.7 og 3.8 vises typiske COP-verdier for varmepumpelosnin-
ger, som opvarmer fjernvarmevand med henholdsvis temperaturseet
30-60 °C 0g 40-80 °C. Grafen viser bade en gvre og nedre forventelig COP
ved den angivne temperatur p& varmekilden. Den hojeste COP fas ved
storre, industrielle anleeg uden sekundeerkredse imellem varmepumpe
og varmekilde eller fjernvarmevand. De laveste vaerdier fas typisk ved
anleeg med sméa kompressorer og mellemkredse, eller ved store tempe-
raturtab imellem varmepumpe og varmekilde.

Side 36 - Drejebog



Fjernvarmevand opvarmes fra 40°C til 80°C
12

10

cop
\\

Max. COP

e Min. COP

0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C

Temperatur pa varmekilden

Figur 3.8 — Forventet COP som funktion af varmekildens temperatur. Fjernvar-
mevand opvarmes fra 40 til 80°C.

Som det ses pa de to figurer har fjernvarmevandets temperatur stor
indflydelse pa varmepumpernes COP. De mest optimale varmepumpe-
losninger vil have en COP pa omkring 11 ved en varmekilde pa 30 °C og
opvarmning af fjernvarmevand fra 30 til 60 °C, imens en liges& optimal
varmepumpe-lgsning kun vil have en COP pé& omkring 6, hvis fjernvar-
mevandet skal opvarmes fra 40 til 80 °C. Samme menster ses for lasnin-
ger som er mindre optimale og har den lavest forventede COP. Det er
altsd meget vigtigt at overveje alle muligheder for reduktion af fjernvar-
metemperaturerne i forbindelse med investering i en varmepumpe.

I udredningen om varmelagring og store varmepumper (PlanEnergi,
m.fl., 2013) blev udviklingspotentialet for store varmepumper analyse-
ret. Med denne analyse blev det tydeligt at forbedring af dagens bedste
varmepumper med virkningsgrader pa ca. 60 %, vil kreeve et meget om-
fattende udviklingsarbejde. Man skal derfor ikke forvente at varmepum-
perne i sig selv bliver veesentligt forbedrede i lobet af en kort arraekke. Til

gengeeld viste analysen, at der er et stort potentiale ved at drifte varme-
pumperne optimalt i forhold til evrige produktionsanlaeg og tilpasning
af fjernvarmesystemet.

Fordi COP er sé& aftheengig af temperaturniveauerne, vil den ofte varie-
re over aret afhengigt af eendringer i bade fjernvarmetemperaturer og
temperaturen pa varmekilden. I skonomiske vurderinger er det derfor
vigtigt, at COP beregnes som gennemsnit over aret, og ideelt vaegtes af-
heaengigt af driftsmensteret.

Samtidig er det ogsd vigtigt at vurdere varmepumpen i forhold til det sy-
stem, den indpasses i. I visse tilfeelde kan varmepumper pavirke funk-
tionen eller virkningsgraden af andre komponenter i det samlede fjern-
varmesystem. Her kan afledte effekter indregnes i varmepumpelgsnin-
gen, hvor der tales om "system-COP", som kan vere hojere eller lavere
end varmepumpens egen COP.

System-COP defineres som forholdet mellem den ekstra energimeeng-
de, som tilfores systemet igennem varmepumpen, og varmepumpens
elforbrug. Kigges der pé selve varmepumpens COP isoleret set, er denne
baseret pa den energimaengde varmepumpen flytter. Flytter en varme-
pumpe for eksempel energi fra returvand til fremlab, kan selve varme-
pumpen godt have en hoj COP. Men sa leenge returvandet ikke tilfores
yderligere energi, er den energimeengde, som bliver tilfort systemet, re-
elt kun varmepumpens elforbrug. Her vil system-COP derfor veere 1. Der
gives eksempler pa forhold omkring system-COP i bilag C - Eksempler
pa vigtige forhold vedrerende systemintegration.

3.3.2 COP - termisk drevne varmepumper

Som naevnt tidligere, er de termisk drevne varmepumpers COP altid om-
kring 1,7. Forholdene imellem de forskellige temperaturniveauer afgoer
om processen kan fungere eller ej, men sé leenge disse niveauer hanger
sammen, pavirkes COP’en stort set ikke. I tilfeelde hvor drivkilden har
en meget hgj temperatur, er det muligt at udnytte den samme energi to
gange i en sakaldt "dobbelt-effekt-varmepumpe. Herved opnés en COP
pé ca.2,3.
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For direkte fyrede varmepumper, bor kedlens virkningsgrad indregnes i
den samlede COBP s& COP afspejler effektfaktoren i forhold til det ind-
fyrede breendsel. Her vil den samlede COP for en kedel med integreret
varmepumpe typisk veere 1,4-1,5

3.4 Service ogvedligehold

Som for evrige varmeproduktionsanlaeg kreever varmepumper regel-
maessig service og vedligehold. Omfang og udgifter atheenger af den pa-
geldende varmepumpetype, hvor der seerligt er forskel pa de termisk
drevne og de mekaniske typer. Dette skyldes maengden af bevagelige
komponenter, som stort set ikke er eksisterende i de termisk drevne ty-
per, imens de mekaniske kraever regelmaessig udskiftning af smereolie,
samt renovering og udskiftning af sliddele.

Ud over servicering af de mekaniske komponenter, kan varmepumper
pa bestemte varmekilder kreeve regelmassig rensning af varmeveksle-
re. Dette har dog ikke noget med selve varmepumpen at gore, men kan
veere et problem nér der anvendes varmekilder, som giver anledning til
tilsmudsning eller opbyggelse af biofilm i varmeoptaget. Dette kan for
eksempel veere i forbindelse med grundvand, overfladevand eller spil-
devand. Problematikkens omfang vil veere meget individuel, og det er
derfor ikke muligt at sige noget generelt om kravene til rensning af veks-
lere. I et anlaeg renses veksleren automatisk hver 14. dag, og i et andet
er det kun nedvendigt én gang arligt. Krav til renholdelse af vekslere er
ikke behandlet yderligere i dette afsnit, men beskrives til dels i kapitel 2,
som omhandler de forskellige varmekilder.

Krav til service og vedligehold vil desuden variere athangigt af leveran-
der og specifik type, men typiske forhold er beskrevet i det folgende.

3.4.1 Service og vedligehold - mekaniske varmepumper

For mekaniske varmepumper omhandler service og vedligehold pri-
meert kompressoren og smering af denne. I anleeg med mindre kom-
pressorer (eksempelvis anleeg med CO, som kelemiddel), kan det ikke

svare sig at renovere eller reparere kompressorerne, og disse udskiftes
blot nar de er tilstraekkeligt slidte. Med tiden vil ydelse og virkningsgrad
reduceres, og efter en leengere arraekke vil det blive rentabelt at forny
kompressorerne. Afheengigt af antallet af arlige driftstimer vil der typisk
veere tale om en periode pa 10-15 ar.

For anlaeg med storre kompressorer anbefales en lgbende vedligehol-
delse, sd anleggene bevarer en hej virkningsgrad og sikres en meget
lang levetid. Her anbefales ofte mindre eftersyn for hver 5000 driftsti-
mer, kombineret med planlagte renoveringer med leengere intervaller.
Her skelnes der imellem stempel- og skruekompressorer, hvor stempel-
kompressorerne kraever hyppigere vedligehold pa grund af flere bevee-
gelige dele. Der skelnes normalt ikke imellem dellast- og fuldlasttimer i
forbindelse med service-intervallerne. Anleeg med mange timer ved lav
last vil derfor umiddelbart veere dyrere i service end anleeg, der kun er i
drift ved fuld last. Typiske anbefalede serviceintervaller er:

Generelt for alle typer anlaeg:

e Hvert &r eller ca. 5000 timer - lille eftersyn med kontrol af olie, fil-
tre, sikkerhedsautomatik m.m.

e Hvert 2. ar - Der foretages et lovpligtigt eftersyn af trykbeholdere
og rersystemer.

* Hvert 4. og 8. &r er der krav om en mere grundig besigtigelse af
henholdsvis trykbeholdere og rersystemer.

For storre anlaeg med skrue-kompressorer, ud over generelt:

* Hovedeftersyn for hver 30-40 000 timer, opmaling og kontrol,
eventuelt udskiftning af lejer m.m.
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For storre anlaeg med stempel-kompressorer, ud over generelt:

¢ Mellemstort eftersyn for hver 10 000 timer, opmaling og kontrol,
eventuelt udskiftning af fjedre m.m.

* Hovedeftersyn for hver 30000 timer, udskiftning af lejer, plejl-
stangsbolte m.m.

3.4.2 Service og vedligehold - termiske varmepumper

De eneste mekaniske komponenter i absorptionsvarmepumperne er
nogle mindre, hermetisk lukkede cirkulationspumper, som ikke stiller
krav til servicering. Det anbefales at der udfores et arligt eftersyn, hvor
kolemidlet kontrolleres. For anleeg der drives ved hoje temperaturer el-
ler anvender damp som drivmedie, vil der kunne udvikles et overtryk i
anlaegget pa 0,5 bar eller mere, og der er derfor krav om et lovpligtigt ef-
tersyn og besigtigelse hvert 2. ar. Med lithium-bromid varmepumper vil
trykket kunne overstige 0,5 bar, hvis drivtemperaturen er over ca. 110 °C.

* Hvert &r - Der udtages kolemiddelprove som analyseres og kole-
midlet korrigeres eventuelt.

e Hvert 2. ar - Der foretages et lovpligtigt eftersyn af trykbeholdere
og rersystemer (kun hvis drivtemperaturen er over 110 °C).

e Hvert 4. og 8. ar er der krav om en mere grundig besigtigelse af
henholdsvis trykbeholdere og rorsystemer.

3.5 Varmepumpers levetid

Varmepumper har generelt en meget lang levetid, hvis de vedligehol-
des korrekt. Enkeltdele som ventiler, pumper og sé videre, kan selvfolge-
lig gé i stykker, men disse kan som regel udskiftes uden sterre indgreb.
Kompressorerne pa de mekaniske varmepumper er den mest kritiske
sliddel. P4 baggrund af erfaringer med tilsvarende anlaeg i keleapplika-
tioner, ma det forventes at mindre kommercielle kompressorer har en

levetid péa 10-15 ar. Efter denne periode vil kompressorerne let kunne
udskiftes og varmepumpen kan fortsat veerre i drift.

Anlaeg med storre, industrielle kompressorer kan i princippet holde
evigt, safremt de angivne intervaller for service og renovering overhol-
des. Disse anleeg ma ofte forst skrottes, nér det ikke leengere er muligt
at fa reservedele. Visse leveranderer garanterer adgang til reservedele i
leengere perioder pa for eksempel 20 ar. Alternativt er det ogsa muligt
at udskifte kompressoren til en ny type, hvis det gvrige anlaeg fortsat
fungerer hensigtsmeessigt. I Sverige har store varmepumper veeret i drift
i 25-30 &r med udskiftning af fordamperen (og kelemiddeltypen) som
den eneste storre vedligeholdelsesomkostning.

I lobet af en periode pa 15-20 ar bor det enkelte varmeverk dog ogsd
overveje, om der fortsat er forventninger om samme varmeleverance og
temperaturkrav. Er dette ikke tilfeeldet, kan en mere optimal lasning til
de nye forhold maske findes, hvorfor en udskiftning kan vaere mere op-
timal end levetidsforleengelse.

I beregningseksemplerne i denne drejebog, anvendes en levetid pa 20 ar
og lobende udskiftning af alle sliddele er indeholdt i de anvendte om-
kostninger til drift og vedligehold.

3.6 Systemintegration

Varmepumper installeres primaert med det ene formal at reducere var-
meprisen. Kigges der pa de samlede omkostninger til et eldrevet varme-
pumpeanlaeg over en periode pa 15-20 ar, vil omkostningsfordelingen
imellem investering, drift og vedligehold, samt varmepumpens energi-
forbrug typisk udgere 25 % til afskrivninger, 5 % til drift og vedligehold
imens 70 % af omkostningerne bestér af varmepumpens elforbrug.

Derfor er hoj energieffektivitet afggrende, hvis varmepumper skal ha-
ve en berettigelse. Varmepumperne kan integreres pd mange méder og
for at finde den mest optimale lgsning, er det derfor vigtigt at vurdere
mulighederne grundigt inden et anlaeg etableres. Varmepumper kan in-
tegreres som selvsteendige enheder, der producerer varme uafhaengigt
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af andre varmeproduktionsenheder, i kombination med andre enheder,
eller begge dele. De eldrevne varmepumper kan skabe starre fleksibili-
tet med hensyn til anvendelse af forskellige energiformer, og kan mind-
ske athaengighed af braendsler, imens termisk drevne varmepumper pri-
meert gger udnyttelsen af breendsler som allerede anvendes.

Ud over varmeproduktion kan varmepumper ogsa bruges til at age tem-
peraturdifferensen mellem top og bund i lagertanke eller nedkele retur-
vand til optimering af gvrige varmeproduktionsenheder. Disse forskel-
lige anvendelsesmuligheder er ikke altid skonomisk rentable, men der
kan veere forhold, hvor en sddan anvendelse alligevel kan veere interes-
sant. Dette er beskrevet neermere under afsnittet "Andre varmekilder"i
kapitel 2 og uddybes i Bilag C.

Nogle fjernvarmesystemer kan veere mere egnede til varmepumper end
andre, og der kan veere stor forskel pa krav til temperaturer, storrelse og
varmepumpetype. Disse parametre er alle med til at afgore okonomien
i en varmepumpelosning, og det er derfor vigtigt at kravene fastleegges
ud fra den hojeste effektivitet for det samlede system. I mange tilfeel-
de kan det betale sig at optimere eller tilpasse det eksisterende system,
s& en varmepumpelosning ikke blot veelges ud fra systemets krav, men
at systemet ogsa tilpasses i forhold til varmepumpens egenskaber. For-
skellige optimeringsmuligheder er beskrevet naermere i det folgende og
der findes forskellige regneeksempler i Bilag C.

3.7 Optimeringspotentialer

Som neavnt tidligere, athaenger energiforbruget i mekaniske varmepum-
per i teorien udelukkende af temperaturforskellen imellem varmekilde
og fjernvarmevand. Uanset hvor meget de enkelte komponenter opti-
meres, vil der derfor altid veere en stor energigevinst, nér energien op-
tages ved en s& hegj temperatur som mulig, og afleveres ved en sa lav
temperatur som mulig. Minimering af temperaturforskellene oger som
sddan ikke varmepumpens virkningsgrad, men betyder at det kraeve-

de arbejde bliver mindre, hvorved varmepumpens elforbrug reduceres,
selvom virkningsgraden er den samme.

Det storste potentiale for energioptimering ligger ved optimal sampro-
duktion med evrige enheder, samt reducerede fjernvarmetemperaturer.
Lave fjernvarmetemperaturer vil ofte kunne foroge COP med mere end
50 % i forhold til systemer med krav om hgj fremlgbstemperatur. Kan
eksisterende eller nye akkumuleringstanke udnyttes til oget samdrift af
varmepumper og gvrige anleg, bor dette ogsa tenkes ind.

Optimale systemlgsninger er essentielle i forbindelse med udbredelsen
af varmepumper, og vil samtidig veere det omrade, hvor de storste effek-
tiviseringer kan nds med de laveste investeringsomkostninger.

3.7.1 Seriekobling af varmepumper

I nogle tilfeelde kan COP oges ved at koble flere anleeg i serie. Fremfor at
have et enkelt anlaeg, som opvarmer fjernvarmevandet med et tempera-
turseet pa for eksempel 35-80 °C, kan det gores af tre anlaeg som opvar-
mer med temperatursat pa henholdsvist 35-50 °C, 50-65 °C og 65-80 °C.
Dette kan give en stor gevinst ved varmepumper, hvor kelemidlerne har
meget konstante temperaturforlgb - som for eksempel ammoniak. I til-
feeldet med koling af grundvand, vil en ammoniakvarmepumpe, som
haever fjernvarmetemperaturen fra 35 til 80 °C i et trin, f& en COP pa om-
kring 3,3. Sker opvarmningen i tre trin, vil COP i dette eksempel kunne
haeves til ca. 4,0 - altsa en forbedring pa ca. 20 %.

Gevinsten ved flertrins-anlaeg vil dog kun veere stor, hvor der er tale om
et stort temperaturleft pa kold og/eller varm side, og kun i tilfeelde hvor
kolemidlet ikke er seerligt egnet til store temperaturloft.

Termisk drevne varmepumper kan ogsé seriekobles. Dette har ikke ind-
flydelse pé anleeggenes COP-veerdi, men kan til gengaeld udvide tempe-
raturspeendet, for et givet anlaeg.
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3.7.2 Samproduktion med ovrige enheder

Nar varmepumper kombineres med braendselsbaserede varmeproduk-
tionsenheder, er det ofte en fordel at varmepumperne udelukkende for-
varmer vand til evrige enheder. Dette skal dog kun ske, nér varmepum-
pen ikke kan deekke hele varmebehovet alene, og der alligevel skal sup-
pleres med ovrige enheder. En varmepumpe pé grundvand, som opvar-
mer fjernvarmevand fra 35 til 75 °C, kan som naevnt have en COP pa om-
kring 4,0. Kombineres varmepumpen med en kedel, s varmepumpen
blot forvarmer vandet til 55 °C, vil COP for varmepumpen blive 4,8 selv-
om varmepumpens virkningsgrad er den samme. Det er vigtigt at teenke
disse muligheder ind, da samdrift ofte kan reducere elforbruget med 15-
20 %. Varmepumper skal dog kun kombineres med andre anlaeg, nér det
er pkonomisk rentabelt.

Det kan veere rentabelt at installere termiske varmepumper til koling
af roggas pa fliskedler - specielt ved nyinstallerede anleeg. Derudover
kan det veere fordelagtigt at kombinere biomassekedelanleeg og eldrev-
ne varmepumper, hvor varmepumpen har en ekstern varmekilde. Spe-
cielt for decentrale kraftvarmeveaerker, der ma investere i 1 MW biomasse
kedelanleeg. I Bilag C findes beskrivelser og eksempler pa hvorledes dis-
se lgsninger kan haenge sammen - og hvad man skal veere opmarksom
pa.

Varmepumper kan ogsé kombineres med solvarmeanleeg. Dog er det
som udgangspunkt ikke pkonomisk fordelagtigt at benytte indlebet til
solfangerne - eller fjernvarmereturen i ovrigt - som varmekilde til var-
mepumpen. Baggrunden for denne konklusion findes i Bilag C.

3.7.3 Reducerede fjernvarmetemperaturer

Som neaevnt tidligere, atheenger COP i hoj grad af temperaturlaftet i mel-
lem varmekilde og fjernvarmevand. Nar en varmepumpelgsning over-
vejes bor det derfor altid underseges, om fjernvarmetemperaturerne i
samme omgang kan reduceres. Vaerdien af dette tiltag giver béde re-
duceret varmetab og eger varmepumpens COP. I et fjernvarmesystem,

der kerer med 80 °C fremleb og 40 °C retur, vil en grundvandsvarme-
pumpe have en COP pa ca. 3,7. Reduceres fjernvarmetemperaturerne
til 60/30 °C, vil samme varmepumpe fa en COP p4 ca. 4,8 svarende til en
forbedring pa ca. 30 %. Efterhdnden som temperaturniveauerne i fjern-
varmesystemerne reduceres, vil varmepumperne automatisk fa hojere
COP-veerdier. Der er ikke tale om en foregelse af varmepumpens virk-
ningsgrad, men blot at systemet gor det "lettere"for varmepumpen.

I et varmesystem hvor der bade er varmepumper og solvarme kan re-
duktioner i fjernvarmetemperaturene gore systemet vaesentlig mere ef-
fektivt. Der opstér en synergieffekt mellem lavere varmetab samt hajere
virkningsgrader for bAde varmepumpe og solvarmeanlaeg, idet fjernvar-
metemperaturerne reduceres. Et eksempel pa denne synergieffekt kan
findes i Bilag C.
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4 Myndighedsgodkendelse

Et varmepumpeprojekt kan ikke gennemfores uden et betydeligt samar-
bejde med myndighederne. Dels skal projektet godkendes efter Varme-
forsyningsloven (Varmeforsyningsloven, 2017), og dels er der miljpmaes-
sige krav, der skal overholdes. Dette kapitel gennemgéar myndighedsfor-
holdene bade for selve installationen og for de varmekilder, der benyttes
i driften af varmepumpen.

P& Dansk Fjernvarmes hjemmeside findes der materiale som indehol-
der skabeloner til en struktureret sagsbehandling af et fjernvarmepro-
jekt samt VVM-anmeldelse?.

4.1 Myndighedsprojekt efter
Varmeforsyningsloven

Der skal udarbejdes et projektforslag som beskrevet i Projektbekendt-
gorelsen (Projektbekendtgerelsen, 2016) og Varmeforsyningsloven. Her
skal det eftervises, at etablering af en varmepumpe giver en positiv oko-
nomi for selskabet, samfundet og slutbrugerne. Ud fra de eksempler der
er opstillet i kapitel 6 er der store samfundsegkonomiske fordele ved at
investere i en varmepumpe. De samfundsekonomiske beregninger er
baseret pd sma og mellemstore fjernvarmeselskaber. Det er sdledes ikke
undersegt, hvordan samfundspkonomien er med varmepumpeprojek-
ter i centrale omrdder. Derudover kan der vere lokale forhold, som gor
at det er sveerere at fa et positivt samfundsekonomisk resultat. Den lo-
kale kommune er myndighed pa sagen, og kommunalbestyrelsen skal

2http://www.danskf jernvarme.dk/viden-om/for-kommuner-subsection/
nemmere-kommunal - sagsbehandling-af-fjernvarmeprojekter

godkende projektforslaget efter reglerne i Projektbekendtgerelsen. I ka-
pitel 4 i Projektbekendtgorelsen er anfort, hvilke oplysninger kommu-
nalbestyrelsen skal have for at kunne tage stilling til projektforslaget.

I henhold til §13 og §14 i Projektbekendtgorelsen skal varmeproduk-
tionsanlaeg over 1 MW MW principielt etableres som kraftvarmeanleeg i
de centrale kraftvarmeomrdder. Der kan dog seges om dispensation (jf.
§30) for kraftvarmekravet hos Energistyrelsen i forbindelse med etable-
ring af varmepumper i de centrale kraftvarmeomrader. Energistyrelsen
har tidligere givet sddanne dispensationer, og pé leengere sigt ma det
forventes, at denne barriere i Projektbekendtgorelsen fjernes.

4.2 Grundvand som kilde til varmepumpeanlaeg

Varmepumper med grundvand som varmekilde er beskrevet i afsnit
2.6. I dette afsnit fokuseres der pa myndighedsbehandlingen af grund-
vand som varmekilde. I beskrivelsen er det forudsat, at grundvandet
indvindes fra boringer i undergrunden, at grundvandet transporteres
og anvendes som varmekilde. Det afkglede grundvand kan efterfolgen-
de re-injiceres® i grundvandsmagasinet gennem re-injiceringsboringer,
re-infiltreres? til undergrunden gennem nedsivning eller udledes til en
overfladevandsrecipient, fx havet.

Kommunerne er myndighed i forhold til at give tilladelser til varmeind-
vindingsanleeg og grundvandskeleanlaeg. Det anbefales at tage kontakt
til myndigheden fra starten for at sikre en korrekt myndighedsbehand-

3vandet ledes via boringer tilbage til grundvandsmagasinerne
4Vandet ledes ud p4 eller nzer jordoverfladen og siver langsomt ned i jorden
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ling. I undersagelsesfasen skal der indhentes tilladelse til etablering af
proveboring og prevepumpning. Nar alle undersogelser og konsekvens-
analyser er udfert, skal der indsendes en VVM-ansegning. I det tilfeelde
kommunen skenner det nedvendigt, skal der udarbejdes en Miljokon-
sekvensrapport efter VVM-loven. Under alle omstendigheder skal der
ansegges om indvindingstilladelse og re-injicerings-/nedsivnings- eller
udledningstilladelse, inden anlaegges seettes i drift. Der galder serlige
regler for §3-omrader, Natura 2000, kulturelle fredninger osv. Et eksem-
pel kan veere, at transmissionsledningen fra boringerne ind til veerket
gar gennem et §3 omréde og krydser et vandlgb. Begge dele skal der so-
ges om, inden at man pabegynder arbejdet.

4.2.1 Tilladelse til varmeindvindingsanlaeg

Reglerne i Bekendtgorelse om varmeindvindingsanleg og grundvands-
koleanleeg (BEK nr. 1716, 2015) skal sikre, at grundvandskvaliteten i ma-
gasinet bevares, og at der ikke er fare for forurening af vandforsynings-
anlaeg ved at etablere varmeindvindingsanlaeg. Denne bekendtgorelse
er grundlaget for kommunernes sagsbehandling og tilladelse til etable-
ring og drift af varmeindvindingsanlaeg og grundvandskeleanlaeg, afled-
ning af vand samt egenkontrol med sddanne anlaeg.

Bekendtgorelsen fastseetter en reekke punkter og undersogelser om
grundvandsmagasinet, som skal gennemferes og dokumenteres. Som
dokumentation skal der blandt andet gennemfgres hydrogeologiske
modelberegninger i forhold til pavirkning af andre vandindvindinger og
jord- og grundvandsforureninger i omradet samt af temperaturforhol-
dene i grundvandsmagasinet. Der er i bekendtgarelsen opstillet tempe-
raturintervaller, som grundvandet, der re-injiceres i grundvandsmaga-
sinet, skal opfylde. Endvidere skal det dokumenteres, at der ikke er ri-
siko for, at de stoffer, der anvendes i forbrugskredslabet, kan forurene
grundvandet.

4.2.2 Tilladelse til oppumpning af grundvand og udferelse af
boringer

I folge bekendtgarelse af lov om vandforsyning m.v. (Vandforsynings-
loven, 2017) skal der soges om tilladelse til at indvinde vandet til var-
mepumpen, samt til at etablere boringerne til at indvinde og reinjicere
grundvandet i grundvandsmagasinet.

Normalt gives forst en forelpbig indvindingstilladelse og boretilladelse
til at etablere en boring, som bruges til at undersege grundvandsma-
gasinet og indvindingens pavirkning af omgivelserne. Nar disse oplys-
ninger er tilvejebragt seges om endelig tilladelse. Indholdet i anspgnin-
ger og tilladelser til vandindvinding fremgar af Bekendtgerelse om van-
dindvinding og vandforsyning (BEK nr. 832, 2016). Indvindingstilladel-
sen fastlaegger, hvor meget grundvand der ma oppumpes arligt, og an-
giver endvidere enten oppumpning pr. time, eller hvor meget grund-
vandsspejlet méa sankes.

I den endelige indvindingstilladelse kan kommunen stille krav om, at
der skal udleegges et beskyttelsesomrédde omkring boringerne. Tilladel-
sen kan specificere restriktioner pé arealanvendelsen og handtering af
stoffer, som kan forurene grundvandet inden for beskyttelsesomradet.
Et beskyttelsesomrade kan have en radius pa 5-10 meter omkring bor-
ingen. Beskyttelsesomradder omkring boringer udlegges efter § 22 i Mil-
jobeskyttelsesloven (Miljobeskyttelsesloven, 2017).

Boringerne til grundvandsmagasinet skal udferes efter Bekendtgorelse
om udferelse og slejfning af boringer og brende pé land (BEK nr. 1260,
2013).

4.2.3 Tilladelse til afledning af vand fra prevepumpning af
boringer

Ved udforelse af boringer og prevepumpning af boringer for at fastleegge
grundvandsmagasinets og boringens egenskaber skal det oppumpede
vand enten afledes til kloak (kreever tilslutningstilladelse til spildevands-
renseanlegget) eller udledes til et vandlgb/havet (kreever udledningstil-
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ladelse) eller en anden overfladevandsrecipient (kraever tilladelse efter
Miljobeskyttelsesloven).

I det tilfeelde at det oppumpede vand indeholder jern og mangan, mé
det forventes at kommunen stiller krav om rensning af vandet, inden at
det udledes til groft, vandleb eller anden recipient.

4.2.4 Tilladelse til re-injicering eller udledning af
grundvandet

Nar grundvandet har passeret varmepumpen, skal det reinjiceres eller
re-infiltreres i grundvandsmagasinet eller alternativt afledes til en over-
fladerecipient. Alle tre méder at aflede vandet pa kreaever en tilladelse,
og det er kommunen, det skal give tilladelsen. Hvordan man veelger at
bortskaffe vandet er ikke trivielt og der er mange regler forbundet her-
med.

e Tilladelse til at re-infiltrere vandet gives efter § 19 i Miljobeskyttel-
sesloven.

e Tilladelse til at udlede vandet til en overfladevandsrecipient gives
efter § 28 i miljobeskyttelsesloven. Endvidere kan bekendtgorel-
sen om hvilke stoffer og koncentrationer af stoffer, der ma udledes
til vandmiljoet blive inddraget i godkendelsen®.

* Re-injicering af vandet til grundvandsmagasinet skal overholde
bekendtgerelsen om varmeindvindingsanleg og grundvandske-
leanleeg (BEK nr. 1716, 2015).

Kapitel 3 i Miljobeskyttelsesloven handler om beskyttelse af jord og
grundvand, og kapitel 4 om beskyttelse af overfladevand. Der er ud-
arbejdet en bekendtggrelse som kaldes Spildevandsbekendtgarelsen
(Spildevandsbekendtggrelsen, 2017) som neermere regulerer forholde-
ne i disse to kapitler og tilladelser til re-infiltration og udledning til reci-
pient gives derfor ogsa efter denne.

5Bekendtgorelse om miljokvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af
forurenende stoffer til vandleb, seer eller havet (BEK nr. 921, 2016)

4.3 Seer, vandleb, hav, spildevand mv. som mulige
varmekilder til varmepumpe

Nervarende afsnit omhandler en vurdering af de risici for miljo og na-
tur, der vil veere forbundet med udnyttelse af varmekilder i form af vand
fra sgper, vandleb og hav samt fra renset spildevand og brugt industrike-
levand eller industrikeleluft, primeert reggas. Samtidig er lovgivnings-
maessige forhold knyttet til disse risici forsegt udredt.

4.3.1 Baggrund

I forbindelse med store varmepumpeanlag i tilknytning til fjernvarme-
systemer, vil mulige varmekilder til disse anleeg kunne hentes fra eksi-
sterende vandforekomster med temperaturer pa ca. 10 °C (gennemsnit-
ligt). Der kan veere tale om vand fra seer, vandleb eller havet. Endvidere
kan varmen knyttet til spildevand og industrikelevand ogsa veere en eg-
net varmekilde.

Princippet er, at vandforekomster med temperaturer mellem ca. 10 og
20°C, pumpes til en varmeveksler og returneres herefter med en vee-
sentlig lavere temperatur (omkring 3-5 °C).

Almindeligvis fores det afkelede vand tilbage til det sted eller omrade,
hvorfra det blev taget.

4.3.2 Problemstilling - pavirkningsscenarier

Der kan identificeres fplgende overordnede risici for miljo og natur ved
denne type af energiudnyttelse:

1. Temperaturpdvirkning
2. Forurening ved leekage

3. Flytning af forurening fra en lokalitet til en anden

Desuden er der nogle tekniske problemstillinger som bgr overvejes. Be-
groninger i ror, der, udover at repraesentere en konkret effektivitetsned-
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seettelse, ogsa eger risikoen for brud og leekage. Vedligeholdelse af an-
leegget med kemikalier vil kunne give forureningsproblemer. En gen-
nemspuling af rorene vil medfere en mere koncentreret tilfarsel af orga-
nisk materiale til recipienten, hvilket kan give en kortvarig overskridelse
af eventuelle krav.

Temperaturpavirkning. Ved returnering af vandet til kildeomrédet vil
det pageldende udledningssted typisk blive afkelet lokalt. Dette vil kun
veere et problem i seerlige tilfeelde og for det meste vil organismer ikke
lide skade af en temperaturnedseettelse af den art. I sper og vandleb vil
det tilbageledte koligere vand som regel spge mod bunden, under sta-
dig opblanding med det vand det meder undervejs. Temperaturforskel-
len vil séledes relativt hurtig blive udlignet. Der kan dog veere omrader
i mindre soer eller vandleb, hvor keligere vand kan forvolde problemer
for organismer, der bruger det berorte vandomréade som gyde og op-
vaekstomrade. I reglen ber det blot pdses, at udledningsstedet ikke ka-
rambolerer med sddanne udsatte omrader.

Forurening ved laekage. Generelt skal der veere seerligt fokus pé leeka-
ger fra kolekredslobene, da dette kan resultere i udledning af ammoni-
ak og smoreolie. Dette vil veere serlig kritisk i naturfelsomme a- eller
sovandsomrader. Der skal derfor laves en risikovurdering af pavirknin-
gen ved eventuelle udslip. Samtidig monteres der normalt sensorer, som
kan detektere en eventuel laekage og lukke anlaegget ned, inden kole-
middel eller olie udledes til omgivelserne.

Flytning af forurening fra en lokalitet til en anden. I tilfeelde hvor vand
indvindes fra é en kildeplads og udledes et andet sted, skal man veere
seerlig opmaerksom pa vandkvaliteten pa de to lokationer. Hvis vandet
fra kildepladsen er forurenet eller har et forhejet indhold af neerings-
stoffer, vil dette kunne eendre miljoforholdene ved udledningsstedet og
hermed resultere i en negativ pavirkning.

4.3.3 Opsummering af pavirkningsscenarierne

Itabel 4.1 opsummeres i hvor stor grad de forskellige varmekilder pévir-
kes af potentielle skadelige pavirkninger. Generelt er kravene strengere
nar der er tale om so- eller &vand i forhold til havvand.

Varmekilde | Temperaturfald Laekage Omplacering af

forurening

Vandlgb ® ® ®
So ) ® ®
Hav © © ©
Spildevand © @ ©
Kolevand © © ©

Tabel 4.1 — Tabel der opsummerer potentielle skadelige virkninger for natur og
miljo af store vandbaserede varmepumpeanlzeg.

Symbolforklaring: ® = betydende pévirkning; O= generelt ubetydelig
pévirkning; ©= ingen skadelig pavirkning.

4.3.4 Tilknyttet lovgivning
VVM-bekendtgorelsen

Projektet skal screenes for VVM-pligt, idet et varmepumpeanleg vil
veere omfattet af bekendtgerelsens bilag 2, pkt. 3 Energiindustrien a)
Industrianleeg til fremstilling af elektricitet, damp og varmt vand, samt
eventuelt af bilag 2 pkt. 10 Infrastrukturprojekter a) Anlaegsarbejder i er-
hvervsomrader til industriformal, f) Anleeg af vandveje, som ikke er om-
fattet af bilag 1, kanalbygning og regulering af vandleb eller j) Anleeg af
vandledninger over storre afstande.
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Miljobeskyttelsesloven

Hvis projektet er omfattet af Godkendelsesbekendtgorelsens bi-
lag 2 (Godkendelsesbekendtgorelsen, 2017), listepunkt G 201
Kraftproducerende anleg, varmeproducerende anleg, gasturbine-
anleeg og motoranleeg med en samlet nominel indfyret termisk effekt pa
mellem 5 og 50 MW, skal projektet muligvis have en miljggodkendelse
efter Miljebeskyttelseslovens kapitel 5.Hvis anlaegget miljggodkendes,
héndteres udledning af vand til recipient som en del af miljegod-
kendelsen. Hvis anlaegget ikke skal miljegodkendes, skal der laves en
udledningstilladelse efter miljobeskyttelseslovens kapitel 4 § 28, idet
returvand normalt vil blive betragtet som spildevand.

Endvidere vil andre forhold som stejforhold, krav til udsugning fra am-
moniak mv. veere indeholdt i miljggodkendelsen.

Vandomradeplanerne

Her skal det sikres, at en eventuel industriel varmeudnyttelse ikke er
i konflikt med malsetningerne for grundvandet og de overfladeneere
vandsystemer.

Habitatbekendtgorelsen

Hvis projektet kan pavirke et Natura 2000-omrade, skal der laves en ind-
ledende veesentlighedsvurdering eller en konsekvensvurdering i hen-
hold til reglerne i Habitatbekendtgerelsen (Habitatbekendtgerelsen,
2016).

Naturbeskyttelsesloven

Hvis en so over 100 m? eller et vandlob anvendes som varmekilde, eller
hvis omréder, der er beskyttede af § 3 berores i gvrigt, skal projektet skal
have en dispensation i henhold til Naturbeskyttelseslovens § 3 (Natur-
beskyttelsesloven, 2017).

Derudover kan der veare lovgivning og regler knyttet til omrader, som
der skal tages hensyn til ved konkrete planer om etablering af et anlaeg.

4.4 Roggas

Roggas kan anvendes som varmekilde til varmepumpen. Nar den afke-
les til et punkt under dugpunktet, sker der en kondensering af vand-
dampene indeholdt i reggassen, hvorved kondensatmangden, der skal
ledes til det offentlige kloaksystem forpges. Safremt dette medforer, at
de tilladte kondensatmaengder fra miljggodkendelsen overskrides, skal
der spges om en ny godkendelse. Kondensatet skal overholde de vejle-
dende krav til industrispildevand og kontrolleres i henhold til godken-
delsen.

Ved en afkoling af roggassen aendres de fysiske egenskaber, hvilket stil-
ler krav om, at der gennemfores nye OML-beregninger® baseret pa den
lavere temperatur. Dette skal endvidere fremgd af den reviderede miljo-
godkendelse og spildevandstilladelse. Koling kan desuden fore til spred-
ning af nedfaldende vand til omgivelserne og forarsage korrosion pa
omliggende metaller hvis der ikke sikres tilstraekkelig drabefang.

6«Operationel Meteorologisk Luftkvalitetsmodel” der anvendes til beregning af
skorstenshejder, séledes at der sikres en tilstraekkelig fortynding af udledninger til at-
mosferen. Nermere beskrivelse i Luftvejledningen “Vejledning fra Miljostyrelsen”
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Okonomiske forudsaetninger og markeder

De folgende tre kapitler beskeeftiger sig med forhold, der vedrerer var-
mepumpers gkonomi.

Kapitel 5 preesenterer de grundleeggende anlaegs-, drifts-, og markeds-
okonomiske forudsaetninger og overvejelser, der ligger til grund for en
okonomivurdering. I kapitlet gennemgés elementer som er relevante ift.
investering og drift af varmepumpen:

Investering

e Varmepumpeinstallationen

e Tilslutning af varmekilde. Omkostninger til fremforsel af var-
mekilde, herunder ror, eventuelle boringer, filtre mv.

¢ Fjernvarmetilslutning

e Tilslutning til elnet

e Styring, regulering og overvagning

* Bygninger

* Ra&dgivning, projektering og myndighedsbehandling
¢ Verdi af energibesparelser

Drift (varmepumpe)

* Service og vedligehold
* Kob afel

¢ Overskudsvarme

Kapitel 6 preesenterer udvalgte skonomiske analyser og vurderinger.

Kapitel 7 introducerer et regnearksbaseret beregningsprogram, der blev
udviklet i forbindelse med drejebogen, og som laeseren kan anvende til
egne, simple skonomiske analyser.

5.1 Investeringsomkostninger

Varmepumpeprojekters skonomi tegnes i serlig grad af lokale forhold,
iseer valget af varmekilde. P& basis af gkonomiske oplysninger fra pro-
jekterne, der er praesenteret i inspirationskataloget, ligger anleegsinve-
steringerne pa 6-8 mio. kr./MWy,rme, men er dog helt atheengig af de lo-
kale forhold, hvilket medfarer, at der kan veere store forskelle fra pro-
jekt til projekt. I beregninger i denne drejebog (kapitel 6) er der antaget
en samlet investeringsomkostning pa 7,5 mio. kr./MWy,;me med mindre
andet er naevnt.

Set over en 15-20 arig periode, udger de variable omkostninger langt
den storste del af udgifterne. For en elvarmepumpe forventes ca. 25 %
til afskrivninger, ca. 5% til drift og vedligehold, og ca. 70 % til varme-
pumpens elforbrug.

5.1.1 Varmepumpeinstallationen

Omkostningen til selve varmepumpeinstallationen er en stor del af in-
vesteringen, og den athaenger primeert af storrelsen pa varmepumpen
og typen af varmepumpe. Alligevel er det ikke kun prisen pr. MW for
varmepumpen der afgor, hvilken varmepumpe der veelges. Det vigtigste
er at veelge den bedst egnede varmepumpe til situationen, sd den sam-
lede effektivitet af varmepumpe, varmekilde og tilslutning er den bed-
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ste i forhold til investerings- og driftsomkostningerne. Her spiller blandt
andet temperaturer og typen af varmekilde en vigtig rolle i valget af var-
mepumpe.

Varmepumper er beskrevet i Kapitel 3 i drejebogen, og i inspirationska-
taloget findes eksempler pd varmepumpeprojekter med forskellige ty-
per varmepumper. Projektbeskrivelserne i inspirationskataloget inde-
holder et overordnet budget inkl. omkostninger til varmepumpen.

5.1.2 Tilslutning af varmekilde

Der er stor variation i typen af varmekilder som kan tilsluttes en var-
mepumpe, og typen af varmekilde har stor betydning for omkostninger
og proces for tilslutning af varmekilde. Derudover er der forskellige risi-
koprofiler knyttet til de forskellige typer af varmekilder.

Fx er et roggasanlaeg forudsigeligt i den forstand at teknologi og priser
pa komponenter er forholdsvis velkendte, samtidig med at effekten af
investeringen kan beregnes pa forhand. Modsat vil boringer efter egne-
de steder til geotermi og grundvandsvarmekilder kreeve en storre risiko-
bevidsthed og investering af béde tid og penge. I projekter som baseres
pa overskudsvarme, er der et skonomisk fokus pd aftaler og fortsat til-
gaengelighed af varmekilden mange ar ud i fremtiden.

Varmekilder er beskrevet i Kapitel 2 i drejebogen, og i inspirationskata-
loget findes eksempler pa varmepumpeprojekter med mange forskellige
varmekilder. Projektbeskrivelserne i inspirationskataloget indeholder et
overordnet budget inkl. omkostninger til varmekilden.

5.1.3 Fjernvarmetilslutning

En anden etableringsomkostning er tilkoblingen af varmepumpeinstal-
lationen til fijernvarmesystemet. De steder hvor varmepumpeinstalla-
tionen ligger i eller ved et fjernvarmeanlaeg, heenger tilslutningen teet
sammen med design og omkostninger til placering og installation af
varmepumpen.

Installation af varmepumpe, tilslutning af varmekilde og sammenkob-
ling med fjernvarmesystemet skal teenkes ind i et samlet, optimeret de-
sign. Specielt i tilfeelde hvor der er storre afstand mellem varmekilde og
tilslutningspunkt til fjernvarmesystemet bliver der relevant at underse-
ge forskellige alternativer.

Bramming Fjernvarme onsker at udnytte spildvarmen fra den kommen-
de HVDC-konverterstation til COBRAcable. Analyser viser her, at det er
bedre at placere varmepumpen i Endrup ved konverterstationen frem
for ved fjernvarmeveerket, fordi man dermed kan benytte en mindre ror-
dimension pé den nye rorstreekning.

5.1.4 Tilslutning til elnet

Nettilslutning sker efter én af to modeller:

1. Nettilslutning med fuld netadgang, hvilket indebeerer et fast til-
slutningsbidrag, som er afheengig af tilslutningspunkt, effektstor-
relse og andre lokale forhold.

2. Nettilslutning med begrenset netadgang, tilbydes til kunder med
elkedel og/eller varmepumpe der er tilsluttet i forbindelse med
et kraftvarmeanleeg mod fjernelse af tilslutningsbidraget. Kunden
skal betale faktiske omkostninger til investeringer i nettet inde-
holdende komponentforsterkninger, fjernkontrolsystem, etable-
ring af onlinemalinger og sagsbehandling samt projektering. Mo-
dellen er i ovrigt begraenset til anleeg, der opfylder betingelserne
for tilbagebetaling af elafgifter i henhold til Elpatronordningen
(Dansk Energi, 2014). Tilslutningsbidraget kan i visse tilfeelde helt
bortfalde.

I begge tilfeelde skal der derudover betales abonnement og distribu-
tionstarif til netselskaberne.

Nettilslutning med fuld netadgang betyder, at netselskabet garanterer
levering af el til enhver tid jf. geeldende leveringsbestemmelser. Tilslut-
ningsbidraget er generelt det samme for tilslutning til 0,4 kV- eller 10 kV-

Side 50 - Drejebog



nettet (C- eller B-kunder), mens tilslutning til 50/60 kV (A-kunde) forer
til betaling af faktiske omkostninger til nettilslutning. Netselskabet kan
i visse tilfeelde desuden opkraeve en rddighedsbetaling, safremt varme-
pumpen opererer med et lavt antal fuldlasttimer. Dette vurderes imid-
lertid ikke at veere aktuelt for eldrevne varmepumper, som ma forventes
at fa et hojt antal fuldlasttimer grundet deres typiske drift i grundlast.

Nettilslutning med begraenset netadgang betyder, at netselskabet i pe-
rioder med hgj belastning af det lokale elnet har mulighed for automa-
tisk eller manuel bortkobling/nedregulering af varmepumpen. Ejeren
af varmepumpen beaerer den fulde skonomiske risiko ved begraensnin-
ger pa varmepumpens drift som folge af begreenset ellevering. Nettil-
slutning med begranset netadgang kreever derfor i praksis, at fjernvar-
meselskabet bevarer tilstraekkelig alternativ produktionskapacitet for at
kunne opretholde sin forsyningsforpligtelse uden varmepumpe. Sam-
tidig ma der paregnes en risiko for, at varmepumpen senere alligevel
bliver nedt til at overga til tilslutning med fuld netadgang. Det er net-
selskabet, der forud for varmepumpens etablering skal vurdere varme-
pumpens betydning for eksisterende og fremtidige begreensninger i den
lokale elforsyning, hvilket danner grundlag for forhandling af en pas-
sende model for varmepumpens tilslutning til elnettet.

Dansk Energi har udgivet en vejledning om nettilslutning af elkedler og
varmepumper, som det anbefales at konsultere (Dansk Energi, 2014).

5.1.5 Styring, regulering og overvagning

Alle varmepumper har brug for styring, regulering og overvagning
(SRO). Omkostninger til SRO afhaenger af krav til kvalitet, funktionali-
tet og integration med andre systemer. Kravene til SRO fastleegges som
en del af processen med at designe varmepumpen og de tilhorende in-
stallationer. Leverancen af SRO-systemet kan enten ske som en del af
den samlede varmepumpeleverance eller som en separat leverance.

5.1.6 Bygninger

Ombkostninger til etablering eller @ndring af bygninger til at huse var-
mepumpen og tilherende installationer kan vere en nedvendig del af
budgettet og tidsplanen. Omkostningen vil afheenge meget af om en ek-
sisterende bygning med sma andringer kan rumme varmepumpen eller
ej. I Inspirationskataloget for store varmepumper kan man se eksempler
pé omkostninger til bygninger i forbindelse med varmepumpeprojekter.

I Kjellerup er pladskrav til varmepumper teenkt ind i designet af en ny
bygning til det flisfyrede varmeveerk. P4 den méde er udgifter til byg-
ninger reduceret veesentligt, hvis man i fremtiden onsker at investere i
varmepumper.

5.1.7 Radgivning, projektering og myndighedsbehandling

I et varmepumpeprojekt skal der indregnes omkostninger og tid til ra-
dgivning, projektering og myndighedsbehandling. Behovet varierer fra
projekt til projekt, og her vil typen af varmekilde have betydning. Det
samlede design for varmepumpeprojektet skal optimere kombinatio-
nen af varmekilde, valg af varmepumpe og integration med fjernvarme-
systemet. De fleste fjernvarmeselskaber veelger derfor at kobe radgiv-
ning eller bruge en totalleverander til opgaven.

Myndighedsbehandling er beskrevet i Kapitel 4.

5.1.8 Veerdi af energibesparelser

Fjernvarmesektoren har sammen med elsektoren, gassektoren og olie-
branchen indgéet en aftale med Energistyrelsen om at realisere ener-
gibesparelser (Energistyrelsen, 2016). Aftalen er geeldende indtil ultimo
2020. I udgangspunktet skal der realiseres besparelser i slutforbruget og
besparelser i kollektive produktionsanleeg kan ikke medregnes. Dog kan
overskudsvarme, besparelser i ledningsnet, etablering af solfangere til
fjernvarmeproduktion, samt etablering af nye el- og gasdrevne varme-
pumper til fjernvarme produktion medregnes under nogle bestemte vil-
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kar. Det er vigtigt at pointere, at eldrevne, gas- eller gasmotordrevne var-
mepumper er omfattet af aftalen, men ikke absorptionsvarmepumper.

Aftalen indebeerer, at energiselskaberne skal realisere en maengde ener-
gibesparelser, der star i forhold til det enkelte selskabs energiomseet-
ning. Selskaberne har metodefrihed til, hvordan besparelserne skaffes,
dog skal der veere et aftaleseet der sikrer, at selskabet ejer retten til at ind-
berette besparelserne til Energistyrelsen. Dette aftalesaet skal ogsa fore-
findes ved interne projekter, altsa bl.a. etablering af varmepumper - det
betyder i praksis, at man “laver en aftale med sig selv”.

Safremt selskabet ikke kan udnytte den energibesparelse der genereres
ved etablering af en varmepumpe til fjernvarmeproduktion til at opfylde
sit eget energisparemal i ét eller flere ar, kan besparelsen szlges til andre
selskaber. Besparelsens handelsveerdi udger en ikke uvaesentlig del af
en varmepumpes samlede investeringsekonomi. Derfor er aftaleseettet
omkring indberetningsretten til energibesparelsen vigtig.

Opgorelse af besparelsen udformes som en nettoopgorelse, saledes at
varmepumpens egetforbrug og andre nedvendige energimangder til
frembringelse af varmen fratraekkes den producerede varmemeangde.
Det kan fx veere cirkulationspumper m.v.

For fjernvarmeselskaber der er uden for kvotesektoren og som mister
grundbelgbet i 2019, er der under Energistyrelsen etableret en statteo-
rdning mélrettet mod eldrevne varmepumper. Der kan sages om op til
15 % af etableringsomkostningerne. Stottebelobet er uathaengig af det
beleb man matte fa fra Energiselskabernes energispareindsats. Man kan
sdledes godt fa penge fra begge ordninger til samme projekt.

Nedenfor er der vist to simple regneeksempler pa veerdien af energibe-
sparelser. I eksemplerne er besparelsens veerdi regnet til 350 kr./MWh.

Ved installation af eldrevne varmepumper til fjernvarmeproduktion
ganges elforbruget med en faktor pd 1,0. Ved installation af gasdrev-
ne varmepumper til fjernvarmeproduktion ganges gasforbruget med en
faktor pa 0,8.

Eksempel (el)

* Anleg med en forventet COP-faktor pa 3,5

* Varmeproduktion fra varmepumpen: 6647 MWh

e Elforbrug til varmepumpen: 1899 MWh

* Energibesparelse: 6647 MWh-1—-1899MWh-1 = 4748 MWh

* Verdi af energibesparelse: 4748 MWh - 350kr./MWh = 1,7 mijo. kr.

Eksempel (gas)

* Anlaeg med en forventet COP-faktor pé 2,1

e Varmeproduktion fra varmepumpen: 11 989 MWh

* Gasforbrug til varmepumpen: 5709 MWh

e Energibesparelse: 11 989MWh -1 -5709MWh 0,8 = 7422 MWh

* Verdi af energibesparelse: 7422 MWh - 350kr./MWh = 2,6 mio. kr.

5.2 Drift (varmepumpe)

Ombkostningerne til driften af et varmepumpesystem bestar af udgifter
til service og vedligehold (afsnit 5.2.1) samt indkeb af breendsel inkl. af-
gifter og tariffer. For eldrevne varmepumper er omkostninger til el be-
skrevet i afsnit 5.2.2.

Hyvis varmekilden er overskudsvarme, skal det afgeres om der skal be-
tales overskudsvarmeafgift. Dette er beskrevet naermere i afsnit 5.2.3.

5.2.1 Service og vedligehold

Omkostninger til service og vedligehold varierer fra anleeg til anleeg og
atheenger isaer af kompressortype og varmekilde. For de storre anlaeg la-
ves der typisk en komplet serviceaftale med leveranderen, sa anlegget
sikres en hoj driftssikkerhed og der ikke kommer uventede udgifter i til-
feelde af fejl. For de mekaniske varmepumpeanlaeg koster en komplet
serviceaftale typisk imellem 10 og 20 kr./MWh. For absorptionsanleg-
gene vil det veere mindre end 5 kr./MWh.
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Herudover kan der veere vedligehold af det omkringliggende system,
hvor seerligt visse varmekilder kan kraeve rensning og vedligehold af var-
mevekslere, mens andre er neesten vedligeholdelsesfrie.

I beregninger i drejebogen (kapitel 6) og inspirationskataloget benyttes
en veerdi pa 15 kr./MWh, med mindre andet er naevnt.

5.2.2 Kobafel

Den storste del af driftsomkostningerne for en eldreven varmepumpe
gar til betaling af el inkl. tariffer og afgifter. Omkostningerne til el er for-
delt pa:

1. Elprisen (indkebt p& markedsvilkér til enten variabel eller fast
pris) samt handelsomkostninger

2. Net-, system- og distributionstarif
3. Elafgifter
4. PSO-tarif

Tabel 5.1 giver en oversigt over de satser, der er anvendt i drejebogens
beregninger ved betaling af alm. elafgift (ikke elpatronordning). PSO-
afgiften indgér ikke i de elomkostninger, der benyttes i beregningerne
i kapitel 6 og inspirationskataloget. Det skyldes, at PSO-afgiften er un-
der udfasning. Der er benyttet en nettoelafgift til fjernvarmeproduktion
pa 305 kr./MWh, hvilket er 100 kr./MWh lavere end nettoafgiften i 2017.
Dette skyldes en politisk aftale fra november 2017, hvor det blev beslut-
tet at seenke elvarmeafgiften permanent med 100 kr./MWh fra 1. januar
2019. Aftalen gav tydelige indikationer pé yderligere seenkninger af af-
giften, men ud fra en konservativ vurdering indgar de ikke i forudseet-
ningerne for beregningerne i kapitel 6 og i inspirationskataloget.

Elprisen

En okonomisk vurdering af varmepumpens rentabilitet bor som mini-
mum prasentere best case og worst case scenarier i relation til de valg-

Sats [kr./MWh] DK1 | DK2 | DK
Elpris (forwardpris for 2018, okt. 2017) 213 | 228 | 220
Net- og systemtarif (2017) 83 83 83

Distributionstarif (Statistik fra 2016 for
tilslutning ved 10 kV og et forbrug op til 1 mio. 92 129 | 107
kWh)

Elafgift, netto for fjernvarmeproducenter
(2017, men fratrukket 100 kr./MWh)

PSO-tarif (4. kvartal 2017) 169 169 169
I alt (uden PSO-tarif) 693 | 745 | 715

305 | 305 | 305

Tabel 5.1 - Forudsaetninger for beregninger i kapitel 6 og inspirationskatalog:
Elomkostninger til varmeproduktion pa eldrevne varmepumper.

muligheder og den usikkerhed, der knytter sig til elmarkedet. Drejebo-
gen har ikke til opgave, at foretage en forhdndsvurdering af risici i el-
markedet, men vil understrege, at netop usikkerheden omkring el- og
breendselspriser er et argument for at inddrage flere “breendsler” i pro-
duktionen af fjernvarme. Nar der er flere “braendsler” at veelge imellem,
er man bedre sikret mod prisudsving pé& de enkelte markeder.

Kab af el p& elmarkedet sker via en aftale med en elhandelsvirksomhed.
Det kan forenklet set veere en aftale om kob af el til variabel elpris (spot-
markedet) eller en langvarig kontrakt med fast pris.

Valg af markedsprodukt afgeres af fjernvarmeselskabets risici og behov
for budgetsikkerhed.

En variabel elpris giver de bedste muligheder for optimeret og fleksibel
driftsplanlaegning af varmepumpen, men er forbundet med en risiko,
der skyldes usikkerhed omkring fremtidens elpriser.

En fast elpris giver sikkerhed for elprisen og kan iszer veere at foretraekke
ud fra et gnske om risikominimering, hvis man forventer et hojt antal
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fuldlasttimer. Det skal dog bemeerkes, at en fast elpris ikke giver et inci-
tament til at drifte varmepumpen fleksibelt i forhold til elmarkedet og
derfor ikke er onskelig set fra elsystemets perspektiv.

Det kan dog vere, at en mere skreeddersyet aftale med elhandelsvirk-
somheden vil veere det bedste. Elhandlerne er ved at fa ojnene op for
varmepumperne, og de udvikler lobende péa nye typer af aftaler. Der-
til kommer at mange fjernvarmeselskaber har flere enheder som enten
producerer eller forbruger el, og at det ogsa kan veere relevant at levere
systemydelser fra en eller flere enheder. Det kan derfor give god mening
at indgd i en teet dialog med flere elhandlere for at undersege mulighe-
der og priser.

Figur 5.1 illustrerer historiske elpriser, Energistyrelsens fremskrivning af
elprisen og et eksempel pa aktuelle fastpriskurser:

A. Elprisens udvikling i Vest- og @stdanmark fra 2008 til 2016.
B. Energistyrelsens fremskrivning af elprisen for perioden frem til 2030.

C. Fastpriskurser for kgb af el fra 2018 til 2021, oplyst pr. 13-11-2017 af
Energi Danmark’.

Forventninger til elpriser pa langt sigt skal tages med de seedvanlige sto-
re forbehold.

Bilag D indeholder en kort introduktion til spotmarkedet og suppleren-
de statistiske analyser af spot- og regulerkraftmarkedet.

Net-, system- og distributionstarif

Net- og systemtariffen fastlaeegges af Energinet for et ar ad gangen og
udger tilsammen 83 kr./MWh, i 2017.

Alle elforbrugere skal betale distributionstarif og energispareforpligtelse
til netselskabet. Distributionstariffen athenger af netselskabet samt af

"Energi Danmark understreger, at de oplyste fastpriskurser svinger fra dag til dag
og kun er gaeldende nar de oplyses.

450
400
S 350 —o=Historisk pris,
= Vest
g 300 ==0== Historisk pris,
S 250 Pst
= 200 A~ Fremskrivning,
S
2 150 ENS
5 B = Fastpris, Vest
= 100
L
50 == Fastpris, @st
0

Figur 5.1 — Elspot-prisens udvikling i Vest- og @stdanmark 2008-2016, Energi-
styrelsens fremskrivning af elprisen 2017-2030 og Energi Danmarks fastpris-
kurser oplyst pr. 13-11-2017. Det understreges, at fastkursprisen varierer fra
dag til dag.

tilslutningspunkt og speendingsniveau. Jo hejere spaendingsniveau, jo
lavere distributionstarif.

Tabel 5.2 viser et eksempel fra Radius pa distributionstariffens variation,
inkl. energispareforpligtelse, for forskellige aftagepunkter. Der forekom-
mer desuden store forskelle i distributionstariffen fra netselskab til net-
selskab.

I de seerlige tilfzelde, hvor varmepumpen er tilsluttet en installation som
er en installationstilsluttet egenproducent, betales der radighedstarif
for det elektricitetsforbrug som produceres og anvendes i egen instal-
lation pa timebasis.
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Tabel 5.2 — Eksempel pé distributionstariffens variation inkl. energisparefor-
pligtigelse for forskellige aftagepunkter. Priserne er ekskl. abonnementsbeta-
ling. Priser for A og B kunder afheenger typisk af tidspunkt for levering (spids-,
hgj- eller lavlast). Her er angivet tal for tariffen i hojlast. Kilde: Radius, 2017

Elafgifter og elpatronordningen

Varmepumper i fjernvarmeproduktionen opnaede med en loveendring
i 2013 en markant refusion af afgiften pé elektricitet. Refusionen opnés
tillige for fremstilling og levering af komfortkeling.

Tabel 5.3 viser de aktuelle afgiftssatser. Der er i november 2017 indgé-
et en politisk aftale om sankelse af elafgiften til varmeproduktion med
100 kr./MWh fra 1. januar 2019. I aftalen er der beskrevet intentioner
om yderligere s@nkelser. Den preecise sats for 2019 kendes ikke endnu,
men i drejebogen og inspirationskataloget er der antaget en veerdi pa
305 kr./MWh i beregningerne.

El anvendt til procesformadl, fx til pumpearbejde, er fritaget for elafgift.

Som et alternativ til den almindelige elafgift, kan man veelge at betale
afgift efter den sékaldte elpatronordning.®

Tabel 5.4 viser de aktuelle afgiftssatser under Elpatronordningen.

8Elpatronordningen er en afgiftslempelse p4 fjernvarme, der blev indfert med lov
1417 af 21. december 2005. Ordningen tradte i kraft 1/1-2008.

Kunde | Distributionstarif [kr./MWh] Aftagepunkt Afgift [kr./MWh] 2017 2018
C 300 0,4 kV-nettet Alm. elafgift 910 915
B-lav 138 P4 0,4 kV siden af 10/0,4 kV Refusion ved anvendelse til fjernvarme -505 -507
transformerstation Netto-elafgift for fjernvarmeproducenter 405 408
B-hgj 107 10 kV-nettet
A-lav 41 P4 10 KV siden af en Tabel 5.3 - Elafgiftssatser for 2017 og 2018. Fra 2019 bliver netto-elafgiften la-
hovedstation vere pa grund af politisk aftale fra november 2017.
A-hgj 32 50/30 kV-nettet
Sats 215 216

Tabel 5.4 — Afgiftssatser elpatronordning.

Elpatronordningen har folgende betingelser:

* Fjernvarmeselskabet har, eller havde pr. 1. oktober 2005, kraftvar-
mekapacitet, dvs. 100 % af varmeleverancen i mindst 75 % af &ret
kan deekkes af kraftvarmeenhederne. Mindst 25 % af produktion-
en af elektricitet og varme i kraftvarmeenhederne skal udgeres af
elektricitet.

* Kraftvarmeenheden og varmepumpen (eller elkedlen) skal levere
varme til samme fjernvarmenet.

* Kraftvarmeenheden og varmepumpen skal drives af kraftvarme-
producenten og opfylde krav ift. ejerskab og raderet®.

Da afgiften efter Elpatronordningen beregnes pa grundlag af den produ-
cerede varme, og altsa ikke pa grundlag af den anvendte elektricitet, skal
varmepumpens COP umiddelbart veere under ca. 1,9 (405/215 i 2017)
for at det kan betale sig at afregne efter Elpatronordningen. Men da der
under Elpatronordningen desuden kan opnds PSO-fritagelse, skal var-
mepumpens COP aktuelt veere under ca. 2,7 ((405+169)/215), for at El-
patronordningen skal foretraekkes. Hvis man laver samme regnestykke

9Konkrete eksempler pa hvornér betingelserne (ikke) er opfyldt kan findes i kapitel
fem i drejebogen for elkedler udgivet af Gren Energi 2017
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Ar PSO-tarif [kr./MWh]
2018 160

2019 80

2020 50

2021 10

2022 0

Tabel 5.5 — Estimeret fremskrivning for PSO.

med en senket elvarmeafgift og uden PSO, skal varmepumpens COP
veere under ca. 1,4 (305/215), for at Elpatronordningen skal foretraekkes.

Ud over PSO-fritagelse giver Elpatronordningen ogsd mulighed for til-
slutning til elnettet med sdkaldt begreenset netadgang.

PSO-tarif

PSO stéar for Public Service Obligations, dvs. offentlige serviceforpligti-
gelser, og statens indtaegter herfra finansierer fremme af miljovenlig el-
produktion.

PSO-tariffen er for 4. kvartal 2017 udmeldt til 169 kr./MWh.

PSO-tariffen udfases gradvist frem mod 2022, og tabel 5.5 viser et esti-
mat for PSO-tariffen for 2018-2022. De preecise tal kendes ikke, da Ener-
ginet fastleegger PSO-tariffen pd basis af de forventede markedspriser
for et kvartal ad gangen. En forventet heoj markedspris medforer en lav
PSO-tarif og omvendt. P4 grund af udfasningen er der i denne drejebog
og det tilhgrende inspirationskatalog set bort fra PSO-tariffen.

5.2.3 Overskudsvarmeafgift

Det forste spargsmal, som skal afklares i forhold til overskudsvarmeaf-
gift, er om varmekilden er “overskudsvarme”. Hvis varmen stammer fra
“overskudsvarme”, er det dog ikke sikkert der skal betales at overskuds-
varmeafgift'©.

Der skal betales overskudsvarmeafgift, ndr varmepumpen anvendes til
at udnytte overskudsvarme fra processer, som er baseret pa braendsler
hvor der godtgeres afgifter. Det gaelder for fossile braendsler, affald og
elektricitet!!.

I forhold til overskudsvarmeafgift anses varme fra roggas eller konden-
sat fra industrielle processer ikke for at veere overskudsvarme!?. Der kan
dog veere serlige installationer hvor lugtstoffer eller gasser som af miljo-
maeessige arsager afbreendes og den efterfolgende udnyttelse af varmen

fra roggassen alligevel er overskudsvarme!'3.

Hvis leveranderen af overskudsvarmen ikke har nogen fortjeneste ved
levering af overskudsvarme og varmen foraeres bort vederlagsfrit, kan
leveranderen fritages for betaling af overskudsvarmeafgift. Denne frita-
gelse gives uanset at udgifter til etablering af nyttiggorelsen dakkes af
kober'4.

Hvis overskudsvarmen stammer fra ikke afgiftsbelagte breendsler som fx
biomasse, fra omgivelser eller fra spildevand opkraeves ikke overskuds-
varmeafgift!®.

En virksomhed, der szlger overskudsvarme til fjernvarmeformal, be-
taler en overskudsvarmeafgift pa 50,7 kr./GJ (182,5 kr./MWh, dog hagjst

10pansk Fjernvarme har udgivet et notat som beskriver afgifterne i en lang raekke
forskellige situationer, hvor varmepumper i fjernvarmesystemer leverer varme og/eller
kulde (Dansk Fjernvarme, 2018).

1§KM2006.352.LSR, SKM2014.37.SR og SKM2015.589.SR

126KM2013.490.LSR og SKM2017.585.SR

139KM2016.106.LSR, SKM2016.7.LSR og SKM2015.186.SR

148KM2017.511.SR

155KM2016.506.SR og SKM2010.737.SR
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33 % af vederlaget. Ifolge en ny afgorelse'®, skal vederlaget forstas som
den direkte betaling for varmen, uden afgiften. Hvis virksomheden vil
have en indtjening pa 75kr./MWh, betales 33 % af 75 kr./MWh svaren-
de til 25 kr./MWh i overskudsvarmeafgift. Fjernvarmeselskabet betaler
altsa i alt 100 kr./MWh for overskudsvarmen.

Det er altid virksomheden, der leverer overskudsvarmen, som afregner
overskudsvarmeafgiften, og fjernvarmeselskabet skal alene forholde sig
til den med virksomheden aftalte betaling. Dette er geeldende uanset om
fjernvarmeveerket investerer i en varmepumpe til udnyttelse af varmen.

Man kan kun afklare, om der skal betales overskudsvarmeafgift for et
konkret tilfeelde, ved at kontakte SKAT og fa et bindende svar. Dette er
ikke omkostningstungt, men afhaengigt af kompleksiteten kan behand-
lingstiden udgere 3-12 maneder. Sma forskelle kan dog vere afgarende
og derfor anbefales det altid, at man sager om bindende svar, hvor man
beskriver anleeggene og den planlagte driftsform s praecist som muligt.
Afgorelser fra Skatterddet og Landsretten anonymiseres og offentligge-
res (se Tabel 5.6). Her kan man typisk finde svar fra tilfeelde, som ligner
det konkrete projekt, man kigger pa. Administrative afgorelser, som gi-
ves direkte til virksomheder, offentliggeres ikke pa SKATs hjemmeside.

16GKM2017. 647.SR
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Flis- Nummer Emne Beskrivelse
kedel
2017 SKM2017.647.SR Afgift, godtgorelse, El til nedkeling af sprlt kan godtgmes. - proges. Der skal kun betales 33 % afgift af
overskudsvarme, varmepumpe | nettovederlaget, og ikke af hele betalingen til leverandoren.
Overskudsvarme,koling, El til nedkeling af procesluft anses som procesforbrug. Dette elforbrug udleser
2017 SKM2017.585.SR varmepumpe, luftrensning og | overskudsvarmeafgift. Varme fra afbreending af procesluft er overskudsvarme.
dampfremstilling Roeggas fra dampproduktion ikke overskudsvarme.
Overskudsvarme, vederlag, Der skal ikke betales overskudsvarmeafgift sdfremt der ingen fortjeneste er ved
2017 SKM2017.511.SR . . . . . . .
tilskud, energibesparelser levering. Dette uanset at udgifter til etablering af nyttiggorelsen daekkes af kober.
2016 SKM2016.506.SR Energiafgift, overskudsvarme Der.skal ikke betales overskudsvarmeafgift af Varr.ne udnyttet fra spildevand, idet
der ikke betales vederlag for udnyttelsen af energien.
2015 SKM2016.106.LSR Produktion, varmeforsyning, Produkotlon af varme fra gasturbine anses for at veere overskudsvarme. Andring af
overskudsvarme Skatteradets afgorelse.
2015 SKM2016.7.SR Energiafgift, overskudsvarme Hvis specialkedel anvendes til afbra?ndlng af l.ugtstoffer i henhold til miljokrav
kan efterfalgende udnyttet varme via economiser anses for overskudsvarme.
Mi lolieafgift, . .
2015 SKM2015.186.SR ineraloliealgilt Ny produktion af overskudsvarme fra raffinaderi er overskudsvarme.
overskudsvarme
Nyttiggjort, elbaseret varme fra proces er overskudsvarme. Der skal betales
Overskudsvarme, forbraending, | overskudsvarmeafgift pa sdvel variable som faste bidrag fra varmekeber. Varme
2015 SKM2015.589.SR . . . . .
overskudsvarmeafgift fra termisk forbreending af LPG gas og fra afbreending af emballageaffald er ikke
overskudsvarme. Ikke godtgjort at seelger leverer varmen gratis til varmeveerk.
2013 SKM2014.37.SR Overskudsvarme, boosting Oversliudsyarmen skal afgiftsbeleegges uanset om den efterfolgende boostes for
at opnd hojere temperatur.
2012 SKM2013.490.LSR Fjernvarmeleverance, Varme fra kedlens roggas efter dampfremstilling til papirfabrik er ikke
overskudsvarme, roggas overskudsvarme.
Forzering, overskudsvarme, Forzering af 25 °C varmt vand kan ske uden skatte- og afgiftsmaessige
2010 SKM2010.737.SR o . . .
godtgorelse energiafgift konsekvenser. (Ingen afgift af investeringer som modtager af varmen afholder)
Al overskudsvarme fra keleanlaeg anses som overskudsvarme uanset at noget af
2006 SKM2006.352.LSR | El, overskudsvarme, slagteri varmen stammer fra grisekroppe. Energien far forst veerdi som folge af
elektricitetsforbruget, og derfor overskudsvarmeafgift p& hele varmemaengden.

Tabel 5.6 — Oversigt over afgorelser i Skatterddet og Landsskatteretten vedrerende overskudsvarmeafgift.
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6 Okonomi

For at sikre, at udbygningen med store varmepumper sker velovervejet
og med et klart beslutningsgrundlag, er det nedvendigt at skabe et sam-
let overblik over pkonomien. Her er der tale om totalpkonomien, men
ogsa den variable ekonomi, der direkte er bestemmende for de muli-
ge arlige driftstimer med varmepumpen baseret pa en driftspkonomisk
optimering.

Sterrelsen pa varmepumpen er relevant i forhold til, hvor mange drift-
stimer varmepumpen kan opnd og dermed ogsa hvor god rentabiliteten
i en varmepumpe er. I afsnit 6.2 er rentabiliteten pa tre forskellige stor-
relser af varmepumper beregnet.

Driftsokonomien i en varmepumpe er hovedsageligt aftheengig af, hvil-
ken varmekilde der er til rddighed. Derfor er der i dette kapitel bereg-
net eksempler for tre varmekilder: Luft, grundvand og overskudsvarme.
Derudover er driftstiden og dermed ogsa driftsekonomien for en varme-
pumpe afheengig af, hvilke produktionsanleeg fjernvarmeselskabet alle-
rede har til radighed. Driftspkonomi og totalokonomi ved en stor var-
mepumpe er beregnet overfor forskellige produktionsenheder, bl.a. na-
turgaskraftvarme og biomassekedel. Se mere i afsnit 6.3 og 6.4.

For at fa godkendt varmepumpeprojektforslag er der sidst i kapitlet op-
stillet nogle samfundsekonomiske resultater. Disse viser hvordan sam-
fundsekonomien ud fra Energistyrelsens beregningsforudseetninger ser
ud for varmepumpeprojekter.

6.1 Produktionsomkostningen for en varmepumpe

Nogle forudsaetninger har stor betydning for den samlede skonomi,
mens andre har en meget begraenset betydning. I kapitel 5 er de for-
skellige forudseetninger beskrevet detaljeret. Herunder er de veesentlig-
ste beregningsforudsetninger opstillet:

* Investeringsprisen: 7,5 mio.kr./MW for alle varmepumpetyper.
 Elprisen: 220 kr./MWhg,.

* Service og vedligehold er forudsat til 15 kr./MWhya;me.

* Net- og systemtarif: 83 kr./MWhg.

¢ Distributionstarif: 106,9 kr./MWh,.

* Elafgiften efter refusion med 100 kr./MWh: 305 kr./MWhg,.

* Prisen pd energibesparelser: 350 kr./MWh.

¢ Antal fuldlasttimer: 6000

e Afskrivningsperiode: 20 ar.

* Rente: 3 %.

I figur 6.1 vises varmeproduktionsprisen inklusiv anleegsinvestering for
en varmepumpe for tre forskellige varmekilder. Sgjlen til venstre er luft,
hvor der her er regnet med en ars-COP pé 3,5. Med luft som varmekilde
kan der opnéas en varmeproduktionspris pé& 291 kr./MWh inkl. investe-
ring. Sejlen i midten er grundvand, hvor der er benyttet en COP pé 4,0,
hvilket resulterer i en varmeproduktionspris pa 265 kr./MWh inkl. in-
vestering. Sejlen til hojre er overskudsvarme, hvor der er forudsat en
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Produktionspris inkl. anlegsinvestering for en varmepumpe
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Figur 6.1 — Sammensatning af produktionsomkostningerne for en varme-
pumpe ved henholdsvis COP = 3,5; COP = 4,0 og COP =5,0

COP pa 5,0. Her ses det, at prisen ender pa 248 kr./MWh inkl. inve-
stering. Prisen for keb af overskudsvarme er sat til 20 kr./MWh. Dette
er med udgangspunkt i, at lavveerdi varme kebes af en virksomhed til
25 kr./MWh (af dette betaler virksomheden overskudsvarmeafgift). Nar
COP-faktoren er 5, kommer en del fra el og fire dele fra lavveerdivarme,
4. %5 = 20kr./MWh. Det kan i figuren saledes ses, at overskudsvarmeaf-
giften er inkluderet i prisen og er i dette tilfeelde ikke edelaeggende for at
fa en fornuftig varmeproduktionspris.

Det ses, at elementerne “Anlagsinvestering” og “Service og vedligehold”
har samme veerdi i de tre sgjler. Baggrunden er, at de i begge sgjler er
indsat i kr./MWh, der ikke er athaengig af COP.

Anleegsomkostningerne er udelukkende relevante at inddrage under
beslutningsprocessen, der skal fore til en eventuel investering. Nar in-
vesteringen er foretaget og anlaegget er sat i drift, kan omkostningerne
betragtes som sunk costs. Derefter er det udelukkende relevant at se p&
de marginale omkostninger og lobende foretage optimeringen mellem

varmepumpen og dens produktionsalternativ. Det er altid den billigste
enhed, der er i drift, hvilket efterfolgende har betydning for hvor mange
driftstimer varmepumpen opnar.

P& figuren er det samtidigt muligt at se, hvilke elementer i de samle-
de produktionsomkostninger, der har storst betydning for skonomien.
Til trods for at elvarmeafgiften er reduceret, udgoer elafgiften stadig den
storste post i gkonomien efterfulgt af henholdsvis investeringen og el-
prisen. Dog er investeringsomkostningen afhengig af bl.a. antallet af
arlige driftstimer, og dermed af bl.a. sterrelsen pd varmepumpen. Dette
er analyseret kort i naeste afsnit.

6.2 Overvejelser om rigtig storrelse og type

For at understrege nogle af de forhold, som skal overvejes ved valg af en
varmepumpelgsning, er beregningsprogrammet som beskrives i kapitel
7, brugt til at regne pa tre forskellige varmepumpelosninger til et mindre
kraftvarmeveerk.

Til eksemplet bruges et fiktivt kraftvarmeveaerk med en arlig varmepro-
duktion pa 15000 MWh. Spidslastbehovet er ca. 4 MW, og grundlast-
en i sommerperioden er ca. 0,5 MW. Varmeverket har en naturgasmo-
tor med en varmeeffekt pa 3,5MW og to kedler med en samlet ydel-
se pd 5 MW. Det antages at naturgasmotoren kan producere varme til
300 kr./MWh i 10 % af arets timer, og at kedlerne har en produktionspris
pa 405 kr./MWh hele aret.

Fjernvarmeveerket har en fremlgbstemperatur pa 75 °C og en returtem-
peratur pa 35 °C. Der er mulighed for at udnytte grundvand som var-
mekilde, og grundvandet kan koles fra 9 til 2 °C.
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Der kigges pa tre forskellige varmepumpelgsninger:

1. En stor varmepumpe pa 2 MW, som altid leverer fremlgbstempe-
ratur.

2. En mellemstor varmepumpe pd 0,75 MW, som leverer fremlobs-
temperatur i sommerperioden og reducerer temperaturen, ndr
der kores samdrift med evrige enheder i vinterperioden.

3. En mindre varmepumpe pa 250kW, som altid driftes sammen
med andre enheder, og derfor blot forvarmer fjernvarmevandet
til 55 °C.

I alle tre eksempler antages det, at varmepumpen er tilgengelig i 98 %
af rets timer.

1) Stor varmepumpe - 2 MW

Der regnes med en samlet investering pa 7,5 mio.kr./MWyarme. Den
samlede investering bliver altsa 15 mio.kr. Losningen indtastes i bereg-
ningsprogrammet, som viser produktionsfordelingen pa figur 6.2.

Varighedskurve med varmepumpe

=
D
IS
[

w 3
S

™ Gaskedler
™ Gasmotor

W Varmepumpe

Varmeeffekt/ [MW]
N

o = &
o Utk LN U ww

Uden VP Med VP

Figur 6.2 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 2 MW varme-
pumpe.

Under de givne forhold vil varmepumpen have falgende effekt:

e COP=3,8

e Varmeproduktionspris = 204 kr./MWh

¢ Varmepumpens produktionsandel = 84 %

* Antal fuldlasttimer = 6279 timer/ar

o Arlig driftsbesparelse = 2 327 675 kr.

* Energibesparelse = 9254 MWh

* Verdi af Energibesparelse = 3 238 900 kr.
 Simpel tilbagebetalingstid = 5,1 ar

* Overskud over 20 &r (uden renter) = 34,8 mio. kr.

2) Mellemstor varmepumpe - 0,75 MW

Der regnes med en samlet investering pa 7,5mio.kr./MWyarme. Den
samlede investering bliver alts& 5,63 mio.kr.. Losningen indtastes i be-
regningsprogrammet, som viser produktionsfordelingen pé figur 6.3.

Under de givne forhold vil varmepumpen have folgende effekt:

e COP vinter =4,5

¢ COP sommer = 3,8

* Varmeproduktionspris vinter = 174 kr./ MWh

e Varmeproduktionspris sommer = 204 kr./ MWh
e Varmepumpens produktionsandel = 41 %
 Antal fuldlasttimer = 8179 timer/ar

o Arlig driftsbesparelse = 1 259 091 kr.

* Energibesparelse = 4686 MWh

» Verdi af Energibesparelse = 1 640 176 kr.

* Simpel tilbagebetalingstid = 3,2 ar

¢ Overskud over 20 ar (uden renter) = 21,2 mio. kr.
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Varighedskurve med varmepumpe
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Figur 6.3 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 750 kW varme-
pumpe.

3) Mindre varmepumpe - 0,25 MW

Der regnes med en samlet investering pa 6 mio. kr./MWy,;me. Fordi var-
mepumpen kun skal levere 55°C, er selve varmepumpen lidt billige-
re end i de foregdende eksempler. Den samlede investering bliver alt-
s& 1,5mio.kr. Lesningen indtastes i beregningsprogrammet, som viser
produktionsfordelingen pa figur 6.4.

Varmeproduktionsfordeling
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Figur 6.4 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 250 kW varme-
pumpe.

Under de givne forhold vil varmepumpen have folgende effekt:

e COP=4,5

e Varmeproduktionspris = 174 kr./MWh

e Varmepumpens produktionsandel = 14 %

* Antal fuldlasttimer = 8584 timer/ar

o Arlig driftsbesparelse = 495 804 kr.

* Energibesparelse = 1669 MWh

* Verdi af Energibesparelse = 584 189 kr.
 Simpel tilbagebetalingstid = 1,9 ar

e Overskud over 20 ar (uden renter) = 9,0 mio. kr.

Konklusion

Som det ses af de tre eksempler, giver den storste varmepumpe den stor-
ste besparelse over 20 &r. Men kreever samtidig ogsa den storste investe-
ring. Det lille anleeg pa kun 250 kW giver den korteste tilbagebetalings-
tid, og dermed det storste afkast i forhold til investeringens storrelse.
Denne lgsning er dog aftheengig af mange driftstimer pd de evrige pro-
duktionsanlaeg.

Afheaengigt af forventninger til el- og braendselspriser, afgifter, fleksibili-
tet, investeringshorisont, gvrige muligheder for produktionsanlaeg osv.,
har hver af de tre lesninger fordele og ulemper. Der er dog tale om los-
ninger med lang levetid i alle tre tilfeelde, og derfor bar fremtidige for-
hold overvejes grundigt i forbindelse med investeringen. Er fremtidsud-
sigterne ikke helt tydelige, kan det veere fordelagtigt at installere et min-
dre varmepumpeanlaeg, som senere kan udbygges, hvis fremtiden viser
at teknologien stadig er holdbar.
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6.3 Varmepumpen sammenlignet med alternative
produktionsteknologier

Ved vurdering af hvor mange arlige driftstimer det er muligt at opna for
en varmepumpe, er det udelukkende interessant at fokusere pa den va-
riable driftsekonomi. I naerverende afsnit sammenlignes saledes oko-
nomien for en varmepumpe med henholdsvis naturgas kraftvarme, na-
turgaskedler, biomasse kraftvarme, biomasse varme og naturgasmotor-
varmepumper. Der kan naturligvis veere andre teknologier som varme-
pumpen konkurrerer imod, men de navnte udger langt hovedparten.

En varmepumpes COP kan variere betydeligt over aret athaengigt af tem-
peraturen pa varmekilden. For at tage hensyn hertil i sammenligningen
med gvrige teknologier, er eksemplerne i afsnittet vist med béde en ars-
COP pa 3,5 svarende til varmekilden udeluft og en ars-COP pé 4,0 sva-
rende til grundvand som varmekilde.

Der regnes udelukkende pa selskabsgkonomi i eksemplerne i dette af-
snit. Samfundsgkonomien ved etablering af en varmepumpelgsning er
markant anderledes end selskabsgkonomien. Bade selskabs- og sam-
fundsgkonomien skal veere positive forend kommunalbestyrelsen kan
godkende et projektforslag i henhold til Varmeforsyningsloven, 2017 for
en varmepumpelesning. Samfundsekonomien beregnes i afsnit 6.5. De
samfundsekonomiske beregningsforudsaetninger er fastsat af Energi-
styrelsen.

6.3.1 Varmeproduktion med naturgas

Figur 6.5 viser et beregningseksempel med varmepumpens variab-
le produktionsomkostninger (selskabsgkonomisk) sammenlignet med
henholdsvis naturgas kraftvarme og en naturgaskedel.

Folgende kan afleeses af figuren:

e Nar elprisen er over ca. 260 kr./MWh er det mere rentabelt at have
naturgas kraftvarme i drift frem for en naturgaskedel.

Produktionsomkostninger varmepumpe,
naturgasbaseret KV og varme
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Figur 6.5 — Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation til
naturgas varme og kraftvarme. Betaling for overskudsvarme er i eksemplet fast-
sat til 20 kr./MWyarme (kun ved COP 5).

* Ved elpriser lavere end ca. 470 kr./MWh er der bedst gkonomi i
at have varmepumpen i drift (COP 5,0) end kraftvarmeveerket og
dermed ogsé naturgaskedlen.

* Ved elpriser lavere end ca. 440 kr./MWh er der bedst skonomi i
at have varmepumpen i drift (COP 4,0) end kraftvarmeverket og
dermed ogsa naturgaskedlen.

* Ved elpriser lavere end ca. 410 kr./MWh er der bedst skonomi i
at have varmepumpen i drift (COP 3,5) end kraftvarmeverket og
dermed ogsa naturgaskedlen.

* Driftsbesparelsen ved drift med varmepumpen (COP 3,5) i for-
hold til naturgas kraftvarme svarer ved en elpris pa eksempelvis
300 kr./MWh til ca. 110 kr./ MWhyarme, aflaest som forskellen mel-
lem de to kurver.
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Det, der er interessant i relation til vurdering af en eventuel investering
i en varmepumpel@sning, er; hvor mange driftstimer varmepumpen vil
veere i stand til at opnd, den mulige driftsbesparelse i driftstimerne og
hvorvidt besparelsen kan forrente investeringen.

Antallet af driftstimer som varmepumpen faktisk opnar i eksemplet, af-
haenger af elpriserne i det aktuelle ar. Se mere i afsnit 6.4.

I eksemplet er der regnet med en gaspris pa 1,95kr./Nm? inkl. trans-
portomkostninger og ekskl. afgifter.

6.3.2 Varmeproduktion med biomasse

Pa figur 6.6 konkurrerer en varmepumpe med henholdsvis biomas-
se kraftvarme og en biomassekedel. Der indgar en biomassepris pa
50kr./GJ, omtrentligt svarende til Energistyrelsens gennemsnitlige flis-
pris i perioden frem til 2020. Af figuren ses:

e Nar elprisen er over ca. 100 kr./MWh er det mere rentabelt at have
biomasse kraftvarme i drift frem for en biomassekedel.

* Ved elpriser lavere end ca. 190 kr./MWh er der bedst ekonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 5,0) end biomassekraftvarme.

* Ved elpriser lavere end ca. 150 kr./MWh er der bedst okonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 4,0) end biomassekraftvarme.

* Ved elpriser lavere end ca. 120 kr./MWh er der bedst gkonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 3,5) end biomassekraftvarme.

* Ved elpriser lavere end ca. 330 kr./MWh er der bedst gkonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 5,0) end biomassekedlen.

* Ved elpriser lavere end ca. 250 kr./MWh er der bedst gkonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 4,0) end biomassekedlen.

* Ved elpriser lavere end ca. 170 kr./MWh er der bedst gkonomi i at
have varmepumpen i drift (COP 3,5) end biomassekedlen.

e Driftsbesparelsen ved drift med varmepumpen (COP 4,0) i for-
hold til en biomassekedel svarer ved en elpris pa eksempelvis
100 kr./MWh til ca. 40 kr./MWhy,rme, afleest som forskellen mel-
lem de to kurver.

Produktionsomkostninger varmepumpe,
biomassebaseret KV og varme
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Figur 6.6 — Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation til
biomasse varme og kraftvarme. Elproduktionstilskuddet pa 150 kr./MWhg;
er inkluderet i figuren. Overskudsvarmeafgiften er i eksemplet fastsat til 20
kr./MWhyarme (kun ved COP 5).

Det er séledes generelt vanskeligt for en varmepumpe at konkurrere
mod teknologier, der anvender afgiftsfri biomasse, medmindre man har
en god varmekilde. Dog har elvarmeafgiftsreduktionen gjort det mere
interessant. Se mere i afsnit 6.4.

6.3.3 Varmeproduktion med naturgasmotorvarmepumpe

P& figur 6.7 sammenlignes en eldreven varmepumpe med en natur-
gasmotordrevet varmepumpe. Der indgdr en pris pa naturgas pa 1,95
kr./Nm?3 inkl. transportomkostninger. Varmekilden er udeluft for begge
varmepumper, s de er sammenlignelige.
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Produktionsomkostninger eldrevet varmepumpe
og naturgasmotordrevet varmepumpe
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Figur 6.7 — Variable produktionsomkostninger for eldrevet varmepumpe i re-
lation til gasmotordrevet varmepumpe. Varmekilden er udeluft for begge var-
mepumper.

Folgende kan afleeses af figuren:

* Ved elpriser lavere end ca. 210 kr./MWh er der bedst gkonomi i at
have den eldrevne varmepumpe i drift (COP 3,5).

e Driftsbesparelsen ved drift med varmepumpen (COP 3,5) i for-
hold til en naturgasmotordrevet varmepumpe ved en elpris pa
100 kr./MWh til ca. 30 kr./MWyarme, aflaest som forskellen mellem
de to kurver.

Elvarmeafgiften har eendret billedet mellem elvarmepumper og gasmo-
tordrevne varmepumper, sdledes at der nu med ovenstdende forudsaet-
ninger er en lille fordel til den eldrevne varmepumpe. Hvis afgiften re-
duceres yderligere, vil det kun veere ved meget hoje elpriser, at naturgas-
motordrevne varmepumper kan konkurrere med eldrevne varmepum-
per.

6.4 Rentabilitet for en varmepumpelosning -
Selskabsgkonomi

Elpriserne @ndres fra time til time, hvilket gor at den ekonomiske
rangorden mellem de forskellige produktionsenheder skifter konstant.
Hvor mange driftstimer en varmepumpe opnér, er séledes helt atheen-
gigt af elpriserne time for time. Endvidere vil produktionsenhederne og-
sd have mulighed for at producere varmen til lager.

Ovenstdende er vanskeligt at illustrere i en overordnet Excel-baseret
model som er anvendt foregdende afsnit. Derfor anvendes program-
met EnergyPRO til beregninger i dette afsnit. En af de helt store fordele
ved EnergyPRO er, at det optimerer varmeproduktionen mellem pro-
duktionsenhederne pa timebasis ud fra tekniske og ekonomiske forud-
setninger.

Herunder er beregningerne opstillet punktvis.

1. Naturgaskraftvarmeveerk, med kedel og motor uden varmepum-
pe

2. Naturgaskraftvarmeveerk, med kedel og motor med eldrevet var-
mepumpe (COP =4,0)

3. Naturgaskraftvarmeveerk, med kedel og motor med naturgasmo-
tordrevet varmepumpe (COP = 2,32)

4. Biomassevarmeveerk, med kedel uden varmepumpe

5. Biomassevarmeveerk, med kedel med eldrevet varmepumpe (COP
=4,0)

6. Biomassevarmeverk, med kedel med naturgasdrevet varmepum-
pe (COP =2,32)

Der kunne opstilles mange andre beregninger, men for at holde det pa
et overskueligt niveau er ovenstadende beregninger valgt.

Figur 6.8 viser modellen der er opbygget i EnergyPRO af det naturgasfy-
rede kraftvarmeveaerk, som benyttes i de forste tre beregninger.
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* Virkningsgraden for naturgaskedlen er 100 %.

* - * Naturgasprisen er 1,95kr./Nm? eksklusive afgifter, men inkl.
Varmelager transportomkostninger.

s ] iy * Der indgar afgifter svarende til niveauet i 2017. Dog med reduk-

i1 v E W avo—— tion pd 10 gre h/kW pé energiafgiften.
Haturgas oturgaskedel e Elpriser: Vestdanmark timepriser i 2016 (gennemsnit ca. 200

kr./MWh).
L, T e oo * Den naturgasmotordrevne varmepumpe har en COP pa 2,32 (var-
— _— :mm mekilde f.eks. grundvand) og en kapacitet pd 1,5 MW.
otor edningstab

846,86 KW . . . .
( " 1500 Figur 6.9 viser modellen der er opbygget i EnergyPRO af det biomasse-
e fyrede veerk med kedel, som benyttes i de sidste to beregninger.
wamesumps S
e - 5.2 MW,y e
fi g H-\. E x Spot marked 26008 Mion E ﬂl—) zgﬂwr | ———
Elektrisk Flis_mwh_ton Fliskedel Varmelager
varmepumpe 3
20000 MWh
648,8 KW m
11 k‘ghNn«3 ‘ , 1500 kW W
Naturgas Naturgasmotord
3 t
Figur 6.8 — EnergyPRO model af det naturgasfyrede kraftvarmeveerk. varmenampe
=2 ] D00 MWh
lx, fx 5000 M
Diy-shead markes ;——“j
Hovedforudseetningerne i modellen er: — Flektrisk Ledningstab

Spot marked varmepumpe

e Samlet varmebehov af 25 000 MWh.

e Ledningstab udger 20 %. Figur 6.9 — EnergyPRO model af det biomassefyrede varmevaerk

* Der er tilknyttet et degnvarmelager pa 5000 m3.

 COP pa den eldrevne varmepumpe er 4,0 (varmekilde fx grund- Forudsetningerne vedr. varmepumpe, lager, varmebehov og pkonomi
vand). er de samme som beskrevet ovenfor.

e Spidslasten fra veerket er 6,5 MW.

e Sommerlasten er ca. 1.2 MW e Virkningsgrad pa fliskedlen er 105 %. Kapacitet er pa 6,5 MW

e Varmepumpen har en kapacitet pa 1,5 MW. * Flisprisen er sat til 50 kr./GJ

e Virkningsgraden for kraftvarmeanleaegget er 90 %.
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Beregningsnr. Fuldlasttimer VP | Produktionsomkostninger | Driftsbesparelse | Simpel tilbagebetalingstid
1) Ngas KV —9,51 mio.kr./ar

2) Ngas KV + el VP 8595 timer —6,88 mio.kr./ar 2,63 mio.kr./ar 3,14r (8,03 mio. kr.)
3) Ngas KV + gasmotor VP 8592 timer —7,12mio.kr./ar 2,39 mio.kr./ar 3,54ar (8,47 mio.kr.)
4) Biomasse —5,08 mio.kr./ar

5) Biomasse + el VP 7339 timer —4,86 mio.kr./ar 0,22 mio.kr./ar 38,6 ar (8,49 mio.kr.)
6) Biomasse + gasmotor VP 8592 timer —5,06 mio. kr./ar 0,02 mio.kr./ar Ikke relevant

Tabel 6.1 — Oversigt over resultater fra EnergiPRO-beregninger. Beregningerne er inkl. energibesparelse ekskl. 15 % tilskud.

Hovedresultater for beregningerne er anfort i tabel 6.1.

I tabellen kan det ses, at der er rigtig god selskabsgkonomi i at investe-
re i en el- eller naturgasmotordreven varmepumpe. Tilbagebetalingsti-
den er under fire ar, nar energibesparelsen medregnes, som et anlaegs-
tilskud.

Varmeverker som producerer deres varme med en biomassekedel har i
dag ingen incitament for at investere i en varmepumpe. Kun i den situ-
ation, hvor de skal udskifte deres eksisterende produktionsanlaeg.

Eksemplerne ovenfor er forholdsvis simple og mange andre produk-
tionssammensatninger kunne tenkes. Der er bl.a. mange fjernvarme-
veerker, som har solvarme eller er i gang med at etablere det. Solvar-
meanlaeg vil ofte skubbe varmepumpeproduktionen fra varmepumpen
veek i sommerperioden, hvilket gor at varmepumpens driftstid mind-
skes. Dette giver leengere tilbagebetalingstid p&4 varmepumpen.

6.5 Samfundseokonomi

De scenarier, som er beregnet selskabsgkonomisk i afsnit 6.4, er i dette
afsnit beregnet samfundsekonomisk.

De samfundsgkonomiske beregninger bygger pa:

* Energistyrelsens samfundspkonomiske beregningsforudseetnin-
ger fra august 2017.

* Finansministeriets “Vejledning i samfundsekonomiske konse-
kvensvurderinger” fra august 2017.

De samfundsekonomiske beregninger er foretaget over en 20-arig be-
tragtningsperiode i overensstemmelse med Energistyrelsens anvisnin-
ger for evaluering af varmeforsyningsprojekter. Der er valgt en betragt-
ningsperiode fra 2018 til 2037. Priserne er pa fastpris 2017-niveau.

De samfundsekonomiske omkostninger ved reference og projekt til-
bagediskonteres til en nutidsveerdi ved en kalkulationsrente pa 4 %, jf.
Energistyrelsens beregningsforudseetninger.

Derudover benyttes antagelser fra kapitel 5.
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6.5.1 Samfundsekonomiske resultater naturgas
kraftvarmevaerk

Tabel 6.2 og 6.3 viser de samfundsekonomiske omkostninger for et na-
turgaskraftvarmeveerk, hvis veerket veelger at investere i en el- eller na-
turgasmotordrevet varmepumpe. Tabel 6.2 geelder for er et kraftvarme-
veerk udenfor kvotemarkedet, og tabel 6.3 gelder for et veerk inden for
kvotesektoren. Dette er relevant, da de samfundsgkonomiske bereg-
ningsforudseetninger har en vaesentlig forskel i CO, prisen udenfor og

‘ Braendsel Inv'este- D&V Emissio- Afglfts-* Ialt
mio. kr. ring ner provenu
Ngas
2 7,9 10, 2 )
KV 82,7 0 0,5 73 93,9
El1VP 66,6 10,0 8,0 6,1 53,3 85,4
Gas
9)1 ’ ’ y
VP 58,8 10,6 8,9 53,8 82,0

indenfor kvotesektoren, hvilket ogsa kan ses i tabellerne. I investerings-

omkostningerne til varmepumpen er fratrukket energibesparelsen.

‘ Breendsel Inv.este- D&V Emissio- Afglfts-* I alt

mio. kr. ring ner provenu
Ngas

7,9 , , 115,2
KV 82,7 0 31,9 73,2
ElVP 66,6 10,0 8,0 17,0 53,3 96,3
Gas

9,1 , , 97,0
VP 58,8 10,6 23,9 53,8

Tabel 6.2 — Samfundsekonomiske omkostninger ved naturgasreference og ved
investeringer i henholdsvis el- og gasmotordrevet varmepumpe udenfor CO,-
kvotemarkedet. Angivet i nutidsveerdi (mio. kr.) baseret pa 20 &r. *10 % modreg-
nes.

Afresultaterne ses det, at investeringen i en eldrevet varmepumpe giver
et samfundspkonomisk overskud pa ca. 18 mio.kr. Det samme billede
ses hvis der investeres i en naturgasmotordrevet varmepumpe, her er
overskuddet ogsé pé ca. 18 mio.kr.

Tabel 6.3 — Samfundsgkonomiske omkostninger ved naturgasreference og ved
investeringer i henholdsvis el- og gasmotordrevet varmepumpe indenfor CO;-
kvotemarkedet. Angivet i nutidsveerdi (mio. kr.) baseret pa 20 ar. *10 % modreg-
nes.

Det ses, at de samfundsekonomiske omkostninger er markant lavere for
veerket, der er indenfor kvotemarkedet, hvilket skyldes de fastsatte CO,
priser i Energistyrelsens beregningsforudsetninger. Af resultaterne ses
det, at investeringen i en eldrevet varmepumpe giver et samfundseko-
nomisk overskud pa ca. 8,5 mio.kr. Det samme billede ses, hvis der in-
vesteres i en naturgasmotordrevet varmepumpe. Her er overskuddet pa
ca. 12 mio.kr..

6.5.2 Samfundsekonomiske resultater biomasse varmevaerk

I tabel 6.4 og 6.5 herunder er de samfundsekonomiske omkostninger
for et biomassevarmeveerk, hvis veerket veelger at investere i en varme-
pumpe henholdsvis eldrevet og naturgasmotordrevet. Det er ligesom i
det ovenstaende lavet to tabeller, som henholdsvis viser omkostninger-
ne udenfor og indenfor kvotemarkedet. Beregningerne folger ogsa her
resultaterne i afsnit 6.3.
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. Braendsel Inv.este- D&V Emissio- Afgfts-* Ialt
mio. kr. ring ner provenu
Bio- 79,6 0 13,5 1,8 0,6 94,9
masse
ElVP 68,3 10,7 10,4 1,2 15,6 89,0
Gas

11,2 ) ) )

VP 59,4 10,6 7,9 18,8 87,2

Tabel 6.4 — Samfundsgkonomiske omkostninger ved biomassereference og
ved investeringer i henholdsvis el- og gasmotordrevet varmepumpe udenfor
CO,-kvotemarkedet. Angivet i nutidsveerdi (mio.kr.) baseret pa 20ar. *10 %
modregnes.

Afresultaterne ses det, at investeringen i en eldrevet varmepumpe giver
et samfundsekonomisk overskud pé ca. 6 mio.kr. Det samme billede ses
hvis der investeres i en naturgasmotordrevet varmepumpe. Her er det
samfundsgkonomiske overskud pé ca. 8 mio. kr.

. Braendsel Inv.este- D&V Emissio- Afgfts-* Ialt
mio. kr. ring ner provenu
Bio- 79,6 0 13,5 1,8 0,6 94,9
masse
ElVP 68,3 10,7 10,4 1,2 15,6 89,0
Gas

11,2 ) ) )

VP 59,4 10,6 3,9 18,8 83,2

Tabel 6.5 - Samfundsekonomiske omkostninger ved biomassereference og
ved investeringer i henholdsvis el- og gasmotordrevet varmepumpe inden-
for CO,-kvotemarkedet. Angivet i nutidsveerdi (mio.kr.) baseret pa 20 ar. *10 %
modregnes.

I de samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger er det forudsat at
biomasse er CO,-neutralt og at elforbruget til varmepumpen ogsé er
det, da CO;-betalingen er inkluderet i elprisen. Derfor har biomassere-

ferencen og projektet med en eldreven varmepumpe samme samfund-
sekonomiske omkostninger uden for og inden for kvotesektoren. Til
gengeaeld er samfundspkonomien eendret ved den naturgasmotordrev-
ne varmepumpe, som nu giver et samfundsekonomisk overskud pé ca.
12 mio. kr.

Overordnet set er der god samfundsgkonomi i alle tilfeelde, bade inden-
og udenfor kvotemarkedet. Dette er pa trods af, at det selskabsgkono-
misk er en dérlig ide at investere i en varmepumpe med de givne forud-
seetninger, se afsnit 6.3.

6.6 Opsamling

Siden den forste drejebog udkom i slutningen af 2014 er det blevet mu-
ligt at opna en energibesparelse ved investering i en varmepumpe. Der-
udover er det vedtaget at PSO-tariffen bortfalder efter en arraekke. Der-
udover har fjernvarmeverker udenfor kvotesektoren mulighed for at fa
yderligere 15 % tilskud til varmepumper i 2017 og 2018, hvis de ansoger
Energistyrelsens pulje pa ca. 50 mio. kr. Distributionstariffer er faldet og
elprisen er pé et forholdsvis lavt niveau. Alle disse forhold eger varme-
pumpers konkurrencedygtighed overfor andre alternativer.

I beregningerne i dette kapitel, ses det at bade eldrevne og naturgas-
motordrevne varmepumper kan konkurrere med et naturgaskraftvar-
meveark med naturgasmotor og -kedel. Dette geelder bade i driftseko-
nomien, i rentabiliteten nér investeringen inkluderes, og med Energi-
styrelsens samfundsekonomiske beregningsforudseetninger.

Varmepumper har sveert ved at konkurrere med biomassekraftvarme el-
ler -kedel i en driftssituation. Dette gor at rentabiliteten i investeringen
bliver darlig. Samfundsekonomisk er det dog en god ide at investere i
varmepumper, men ingen vaerker investerer ud fra, hvad der er en god
lesning ud fra Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforud-
satninger. Varmepumper kan i nogle tilfeelde veere en fornuftig lesning,
hvis veerket star overfor at skulle udskifte deres nuveerende produktions-
anleeg.
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Vejledning til regneark til simple
varmepumpeberegninger

I forbindelse med udarbejdelsen af “Drejebog til store varmepumpepro-
jekter i fjernvarmen” er der udviklet et regnearksbaseret vaerktej, som
kan bruges til at lave indledende, simple beregninger af selskabsgkono-
mien i eldrevne varmepumpeprojekter i fjernvarmen. Det skal under-
streges, at den faktiske pkonomi for et projekt kan afvige vaesentligt i
forhold til det, som beregnes i dette veerktoj. Veerktojet ma derfor ude-
lukkende bruges i en indledende fase af et projekt, og de beregnede re-
sultater skal altid valideres igennem gvrige studier, inden de anvendes
til afgerende beslutninger.

Regnearket, som hedder “Simpel varmepumpeberegning.xlsx”, kan
downloades fra Energistyrelsens hjemmeside. Regnearket, som er ud-
viklet i Microsoft Excel, bestar af én fane. Det anbefales at zoome regne-
arket sdledes hele fanen kan ses pé skeermen. Figur 7.1 viser regnearkets
brugerflade. En storre version af figuren kan ses i Bilag E.

Formalet med regnearket er at beregne selskabsekonomien i et varme-
pumpeprojekt pa et eksisterende varmeverk. Beregningen tager derfor
udgangspunkt i et eksisterende varmeveerk, som suppleres med en var-
mepumpe. Det eksisterende varmevaerk kan besté af op til fire forskelli-
ge produktionsenheder, hvoraf den ene er et solvarmeanlaeg.

Beregningen er baseret pa brugerbaserede input i de 35 sandfarvede cel-
ler i brugerfladens venstre side. Beregningens resultater fremgar af de
fire figurer i brugerfladens hojre side, samt af de lyseblé tabeller under
figurerne.
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Figur 7.1 - Regnearkets brugerflade. En storre version af figuren kan ses i Bi-
lag E.

7.1 Input

Regnearket er fodt med eksempelveaerdier i alle de sandfarvede inputcel-
ler. Disse kan tjene til inspiration, men det anbefales at man forholder
sig til dem alle.

Regnearket foretager en simpel kontrol af de indtastede veerdier og mar-
kerer til venstre for veerdierne disse med et @, W eller @, afheengigt af
hvorvidt det vurderes, at den aktuelle veerdi er “acceptabel”, “tvivlsom”

Drejebog - Side 71



eller “urealistisk”. Denne vurdering er dog kun vejledende, og vurderin-
gen pavirker ikke beregningerne i regnearket. Det anbefales dog at til-
streebe at alle vaerdier er markeret med 2.

Til venstre for alle de sandfarvede inputceller findes et lille, blat tal, som
refererer til nedenstdende noter.

1. I denne celle kan man indtaste en kort beskrivelse af den aktuelle
beregning. Dette er specielt nyttigt hvis man gemmer flere versio-
ner eller udskriver regnearket.

2. I denne celle indtastes veerkets &rlige varmeproduktion / varme-
behov ab veerk, svarende til solgt varme inklusive ledningstab i et
normaldr. Hvis varmebehovet udvikles kan man anvende et for-
ventet gennemsnit over de neste ca. 10 ar.

3. I denne celle indtastes hvor stor en andel af varmebehovet i cel-
le (2), som er graddegnsathaengigt, det vil sige som afheenger af
udetemperaturen. Hvis man ikke kender dette tal, kan man som
udgangspunkt bruge 60 %.

4. Her indtastes den gennemsnitlige returtemperatur i fjernvarme-
systemet. Denne bruges til beregning af solfangernes ydelse og
varmepumpens COP-veerdi.

5. Her indtastes den gennemsnitlige fremlgbstemperatur i fjernvar-
mesystemet. Denne bruges til beregning af solfangernes ydelse og
varmepumpens COP-veerdi.

Hvis veerket har et solvarmeanlag, eller overvejer at etablere et, kan data
for et solvarmeanleaeg indtastes i cellerne (6) og (7).

6. Her indtastes arealet af solvarmeanlaegget. Man kan justere are-
alet, hvis man ensker at ramme en kendt ydelse for solvarmean-
leegget, som beregnes. Hvis der ikke skal regnes med et solvarme-
anleeg, indtastes “0” i cellen.

7. Idenne celle kan man indtaste den variable varmepris pa solvar-
meanlaegget, som typisk er omkring 5 kr./MWh. Solvarmeanlaeg-
get har 1. prioritet i beregningen, og solvarmeanlaeggets variable

varmepris har derfor ingen indflydelse pa rentabiliteten af en var-
mepumpe.

I cellerne 8-11 indtastes data for den nuveerende billigste produktions-
enhed, ndr der ses bort fra et eventuelt solvarmeanlaeg. Denne enhed vil
normalt veere grundlastenhed.

8.
9.

10.

11.

I denne celle indtastes produktionsenhedens navn.

I denne celle indtastes produktionsenhedens varmeeffekt. Hvis
der er flere, sammenlignelige enheder, kan man indtaste den sam-
lede varmeeffekt for disse. Er der for eksempel tre ens naturgas-
motorer 4 2,0 MWyarme pr. stk. kan man indtaste “6,0” i cellen.

I denne celle indtastes produktionsenhedens gennemsnitlige til-
gaengelighed pd arsbasis. Kedler vil normalt have en hej tilgaenge-
lig (teet pa 100 %). Naturgaskraftvarme vil normalt veere begraen-
set af spotpriserne, hvilket svarer til en lav tilgeengelighed. Man
kan justere tallet i cellen, hvis man ensker at ramme en bestemt
arsproduktion i celle Y41, for eksempel sidste ars varmeproduk-
tion.

I denne celle indtastes produktionsenhedens gennemsnitlige, va-
riable varmepris pa arsbasis. Den variable varmepris pa en natur-
gasmotor vil oftest veere (lidt) lavere end den variable pris p& en
naturgaskedel.

I beregningen af den arlige energiomseetning forudseettes produktions-
enhedens oplevede varmeeffekt at svare til enhedens varmeeffekt, jf.
note (9), ganget med dens tilgeengelighed, jf. note (10). I cellerne (12)
- (15) indtastes data for den nuveerende naestbilligste produktionsen-

12.
13.

hed, nar der ses bort fra et eventuelt solvarmeanlag. Denne enhed vil
normalt veere mellemlastenhed.

Se note (8).
Se note (9).
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14. Se note (10).
15. Se note (11).

I cellerne (16) - (17) indtastes data for den nuvaerende spidslastenhed.
Det antages at spidslastenhedens varmeeffekt altid er tilstraekkelig, samt
at dens tilgeengelighed er 100 %.

16. Se note (8).
17. Se note (11).

Hvis varmeveerket har feerre end tre produktionsenheder (ekskl. et even-
tuelt solvarmeanlaeg), kan man “slukke” for den billigste og/eller den
neestbilligste produktionsenhed ved at seette varmeeffekten i celle (9)
og/eller celle (13) til “0,0”. Man kan til gengeeld ikke slukke for spidsla-
stenheden, sa hvis varmeveerket kun har én produktionsenhed, for ek-
sempel en fliskedel, s& skal denne indsattes som spidslastenhed i cel-
lerne (16) og (17).

I cellerne (18) - (35) indtastes data for varmepumpeprojektet.

18. I denne celle veelges det om varmekilden er udeluft eller om var-
mepumpen afkeler en veeske (for eksempel grundvand, spilde-
vand, kelevand fra en proces m.m.).

19. Her veelges det om varmepumpens COP-verdi skal beregnes eller
der skal anvendes en fast defineret COP igennem beregningen. I
sidstneevnte tilfeelde vaelges “Indtastes” i celle 19 og den indtaste-
de veerdi anvendes. Hvis veerdien beregnes, korrigeres der for ar-
lige variationer i udetemperaturen, nar der bruges luft som var-
mekilde. For vaeskebaserede varmekilder, beregnes COP pa bag-
grund af indtastede kildetemperaturer i de folgende celler, samt
en defineret virkningsgrad i celle 23. For bade luft og veeske bereg-
nes COP med baggrund i de valgte fjernvarmetemperaturer i celle
4 og 5. Samtidig eges COP, nér der er samproduktion med kedler
eller gvrige enheder bortset fra solvarme. Det skal understreges,
at den beregnede COP blot skal tolkes som et udgangspunkt, og at

20.

21.

22.

23.

24.

25.

COP for et faktisk system vil kunne afvige veesentligt fra det, som
beregnes i arket.

I denne celle indtastes en fast COP-vaerdi sédfremt dette er valgt i
celle 19. Alternativt udgér denne celle.

Her indtastes varmekildens temperatur, safremt der er valgt “Vee-
ske” i celle 18 og “Beregnes” i celle 19. Hvis der er valgt “Udeluft” i
celle 18 og/eller “Indtastes” i celle 19, udgar denne celle.

Her indtastes veeskens udgangstemperatur fra varmepumpen (ef-
ter atkeling) séfremt der er valgt “Vaeske” i celle 18 og “Beregnes”
i celle 19. Hvis der er valgt “Udeluft” i celle 18 og/eller “Indtastes”
icelle 19, udgar denne celle.

I denne celle indtastes systemets Lorentz-virkningsgrad, jf. Dre-
jebogens afsnit 3.4.1. Lorentz-virkningsgraden ligger typisk mel-
lem 35 % og 60 %. Varmepumpens COP i celle (38) beregnes ud
fra de indtastede temperaturer for fjernvarmevand og varmekil-
de, samt denne virkningsgrad. Som udgangspunkt vil man kunne
regne med en virkningsgrad pd minimum 50 % i de fleste tilfeelde.
I tilfeelde hvor temperaturleftet fra varmekilde til fjernvarmesy-
stemet er lav, vil virkningsgraden dog veere darligere. Er tempera-
turlgftet mellem varmekilden og fjernvarmesystemets fremlgbs-
temperatur mindre ca. 40 °C, bor virkningsgraden derfor settes til
omkring 40 %. Det skal understreges, at den beregnede COP blot
skal tolkes som et udgangspunkt, og at COP for et faktisk system
vil kunne afvige veesentligt fra det, som beregnes i arket.

I denne celle indtastes varmepumpeprojektets samlede specifik-
ke investering, inklusive varmekilder, tilslutninger pa varm side
samt eltilslutning m.m. I nogle projekter har den specifikke in-
vestering veeret omkring 7,5 mio.kr./MWyarme (hvoraf selve var-
mepumpen udger omkring halvdelen), men der kan veere store
forskelle fra projekt til projekt. Hvis projektet modtager anlaegs-
tilskud, skal dette fratreekkes belabet. Veerdien af energibesparel-
sen indregnes automatisk og skal derfor ikke fratrakkes her.

I denne celle indtastes varmepumpens varmeeffekt. For luftvar-
mepumper angives ydelsen ved en udetemperatur pé 0°C. Her-
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

fra beregnes varmepumpens effekt ved andre temperaturniveau-
er. Det skal understreges, at denne temperaturkorrektion kan af-
vige afthaengigt af varmepumpetype og teknisk udforelse.

I denne celle indtastes varmepumpens arlige tilgaengelighed. Den
vil typisk veere hoj for selve varmepumpen, men kan begraenses af
varmekilden. Er varmekilden for eksempel kun til radighed i 5000
timer om &ret, indtastes 5000/8760 = “57%" i cellen.

I denne celle indtastes den forventede, gennemsnitlige elpris over
de naste ca. 104r, inklusive elspotpris, transportomkostninger,
elvarmeafgift m.m. Det anbefales at lzese mere om dette i dreje-
bogens afsnit 5.2.2.

I denne celle indtastes de forventede variable omkostninger til
drift og vedligehold, inklusiv forventede eftersyn, renoveringer og
reinvesteringer i projektets levetid. For de fleste projekter, kan der
budgetteres med 15 kr./MWhygrme.-

Hvis varmeveerket betaler for energien i varmekilden, for ek-
sempel i form af overskudsvarme fra en virksomhed, indtastes
MWh — prisen for dette i denne celle. Hvis varmevearket ikke be-
taler for energien i varmekilden, for eksempel hvor der anvendes
luft eller grundvand, indtastes “0” i cellen.

Hvis (en del af) den producerede koling selges, for eksempel
til fjernkoling eller til industriel koling, indtastes den forvente-
de salgspris her. Vaerdien af koling kan for eksempel veere 300
kr./MWhy,. Hvis kelingen ikke selges, for eksempel i forbindelse
med en luft- eller grundvandsvarmepumpe, indtastes “0” i cellen.

I denne celle indtastes andelen af koling, som szlges. Hvis der for
eksempel kun szlges koling i sommerhalvaret, indtastes eksem-
pelvis “50%” i cellen. Hvis kolingen ikke saelges, indtastes “0 %”
i cellen. Det bemeerkes at mindst én af cellerne (29), (30) og (31)
normalt vil veere “0”, selvom dette ikke er et krav.

I denne celle indtastes varmepumpens forventede, tekniske leve-
tid, typisk 15-20 &r. I regnearket anvendes levetiden udelukkende
til at beregne projektets interne rente, jf. note (51).

33.

34.

35.

I denne celle indtastes projektets afskrivningsperiode, som typisk
vil veere 10-15 ar. Afskrivningsperioden bor ikke overstige den tek-
niske levetid, jf. note (32).

I denne celle indtastes l&nerenten inklusive en eventuel garanti-
provision. Cellerne (33) og (34) anvendes udelukkende til at be-
regne verdierne i cellerne (51), (52), (57) og (58).

Her indtastes veerdien af den Energibesparelse som varmepum-
peanlagget genererer. Veerdien indtastes som kr./MWh.

Det bemeerkes, at regnearket ikke medregner eventuelle indteegter i for-
bindelse med systemydelser til elsystemet.

7.2

Beregningsresultater

Beregningens resultater fremgar af de fire figurer i brugerfladens hgjre
side og de lysebla tabeller under figurerne. Til venstre for disse ses nogle
sma, bl tal, som refererer til nedenstaende noter.

36.

37.

38.

39.

40.

I denne figur vises de variable varmeproduktionsomkostninger /
marginale varmepriser pa de forskellige varmeproduktionsenhe-
der. Varmepumpens variable omkostninger beregnes i regnear-
ket, jf. note (39), og de avrige produktionsenheders omkostninger
er indtastet af brugeren, jf. noterne (7), (11), (15) og (17).

I denne figur vises hvordan den arlige varmeproduktion forde-
les mellem de forskellige varmeproduktionsenheder henholdsvis
uden og med varmepumpen (VP).

I denne celle vises varmepumpens ars-system-COP, som bereg-
nes eller indtastes. Det skal understreges, at den faktiske COP kan
afvige fra den beregnede, og at resultaterne fra denne beregning
udelukkende skal ses som et udgangspunkt.

I denne celle vises varmepumpens variable varmeproduktions-
omkostning.

I denne celle vises varmepumpens beregnede antal fuldlasttimer.
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41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.
49.

50.

51.

I denne celle vises den samlede bruttoinvestering for veerdien af
energibesparelsen fratreekkes. Bruttoinvesteringen beregnes som
den specifikke investering pr. MWyarme (celle 42) ganget med an-
leeggets varmeffekt (celle 43).

I denne celle vises den samlede storrelse af den energibesparelse,
som projektet genererer.

Her vises den samlede sum for projektets energibesparelse med
baggrund i den veerdi som veelges i celle 35.

I denne celle vises nettoinvesteringen, nar den samlede veerdi
af energibesparelsen trakkes fra bruttoinvesteringen (celle 41 og
43).

I denne celle vises de éarlige, variable driftsomkostninger uden
varmepumpen, beregnet som den arlige varmeproduktion, jf. ta-
bel (55), ganget med de variable produktionsomkostninger, jf. ta-
bel (55), summeret for alle produktionsenhederne. Desuden vises
de gennemsnitlige driftsomkostninger pr. MWhyarme.-

I denne celle vises de drlige, variable driftsomkostninger med var-
mepumpen, beregnet som den arlige varmeproduktion, jf. tabel
(55), ganget med de variable produktionsomkostninger, jf. tabel
(55), summeret for alle produktionsenhederne. Desuden vises de
gennemsnitlige driftsomkostninger pr. MWhyarme.

I denne celle vises varmepumpeprojektets arlige driftsbespa-
relse. Desuden vises den gennemsnitlige driftsbesparelse pr.
MWhvarme-

I denne celle vises projektets simple tilbagebetalingstid.

I denne celle vises projektets interne rente, beregnet ud fra inve-
steringen i celle (44), den arlige driftsbesparelse i celle (48) og pro-
jektets tekniske levetid i celle (32).

I denne celle vises 1. ars kapitalomkostninger pd et annuitetslan,
beregnet ud fra cellerne (33), (34) og (55).

I denne celle vises 1. ars nettobesparelse, beregnet som driftsbe-
sparelse(47) minus 1. &rs kapitalomkostninger.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

I denne figur vises en degnbaseret varighedskurve for varmepro-
duktionen uden varmepumpen. Solvarmeproduktionen er fordelt
efter et standardiseret referenceér, og den faktiske solvarmepro-
duktion kan derfor veere fordelt veesentlig anderledes.

I denne figur vises en degnbaseret varighedskurve for varmepro-
duktionen med varmepumpen. Solvarmeproduktionen er fordelt
efter et standardiseret referenceér, og den faktiske solvarmepro-
duktion kan derfor veere fordelt veesentlig anderledes.

I denne tabel vises antallet af fuldlasttimer, den arlige varme-
produktionsfordeling for de forskellige varmeproduktionsenhe-
der henholdsvis uden og med varmepumpen. Laengst til hojre
ses produktionsathaengige varmeproduktionspris for de forskel-
lige enheder.

I denne celle vises varmepumpens kapitalomkostninger pr. pro-
duceret varmeenhed.

I denne celle vises den samlede varmepris fra varmepumpen,
hvor bade produktionsathaengige- og kapitalomkostninger ind-
gar.

I denne celle ses den gennemsnitlige varmeproduktionspris for
det samlede system uden varmepumpen.

I denne celle ses den gennemsnitlige varmeproduktionspris for
det samlede system med varmepumpen.
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8 Tariffer og organisatoriske forhold

8.1 Generelt

I fremtiden vil fjernvarme i hgjere grad komme fra tre nye kilder hvor
varmepumper kan indga:

1. Vedvarende energikilder
2. Samproduktion med koling

3. Overskudsvarme

Ved samproduktion med keling eller udnyttelse af overskudsvarme, bin-
des fjernvarmeproduktionen op pd samarbejder med private virksom-
heder eller andre selskaber, hvor aftaler og kontraktforhold kan veere
vigtige elementer i varmeproduktionen.

Det kan komme p4 tale at vindmolleejere eller evt. solcelleejere etab-
lerer varmepumpe ved elproduktionsanleegget for at kunne producere
varme i perioder med lave elpriser og udnytte fordele ved nettoafreg-
ning af elektriciteten. I det tilfeelde vil der typisk blive aftalt en varmepris
som er pa niveau med den laveste alternative varmepris i fjernvarmesy-
stemet. Det skal péses at varmeprisen efterlever varmeforsyningslovens
prisbestemmelser jf. varmeforsyningslovens § 20 stk. 1, se (Dansk Fjern-
varme, 2015).

I afsnit 8.2-8.4 diskuteres de organisatoriske forhold for disse varmekil-
der. Herunder ejerforhold og placering af anlaegget. Dette har betydning
for de afgifter der skal betales. Dansk Fjernvarme har udarbejdet et no-
tat som behandler de nuveerende afgiftsforhold for varmepumper i for-
skellige konstellationer og ejerskabsforhold (Dansk Fjernvarme, 2018).

I forhold til afgiftsbetalingerne anbefales det at fa beskrevet den valgte
losning og produktionsformen, og indhente et bindende svar fra SKAT.

I afsnit 8.5 diskuteres fjernvarmens betaling for varmen fra varmekilden.

Afsnit 8.6 fokuserer pé fremvarmetariffer overfor for forbrugerne.

8.2 Organisatoriske forhold for vedvarende
energikilder

Det vil typisk veere fjernvarmeselskabet der etablerer en varmepum-
pe, som udnytter vedvarende energikilder sdsom solvarme, grundvand,
sger eller udeluft. Varmepumpen vil typisk placeres ved varmekilden
og/eller i forbindelse med eksisterende elektricitetsforbindelse.

8.3 Organisatoriske forhold ved samproduktion af
koling og fjernvarme

I et fjernvarmeomrade vil der ofte veere virksomheder, institutioner el-
ler butikker som har kelebehov. Varmen bortledes ofte i tarkelere eller
koletadrne, men efter en sendring i afgiftslovgivningen, er det blevet mu-
ligt at anvende denne varme til eget opvarmningsbehov. Hvis varmepro-
duktionen overstiger eget behov, kan den overskydende varme selges til
fjernvarmeselskabet.

I sddanne tilfeelde kan virksomheden eje og drive et varmepumpean-
leeg og selge den overskydende varme til fjernvarmeselskabet. Ofte fin-
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des fjernvarmetilslutningen allerede, idet varmebehovet hidtil har veeret
deakket via fjernvarmelevering.

Hvis man samproducerer koling og varme, er det vigtig at anvende
den producerede varme til at deekke eget opvarmningsbehov forst. Da
varmebehovet er mindst om sommeren hvor kelebehovet er sterst, vil
mangden af overskudsvarme ofte veere storst om sommeren. Omvendt
vil der veere mindst kelebehov om vinteren hvor varmebehovet er storst
og det kan i mange tilfeelde forekomme at der ma suppleres med ekstra
varme fra fjernvarmesystemet.

De kolemaskiner som producerer fuldt ud om sommeren og med redu-
ceret effekt om vinteren, kan anvendes til at producere mere fjernvarme
om vinteren. Varmekilden til denne varme kan komme fra udeluften el-
ler evt. andre tilgeengelige varmekilder. Det vil i visse tilfeelde vaere mu-
ligt at reversere det koletdrn som bortkeler varmen om sommeren til at
udnytte varme fra udeluften om vinteren.

En anden organisatorisk mulighed er at etablere et fjernkelesystem,
hvor et selvsteendigt fjernkoleselskab leverer koleeffekten til virksomhe-
den, institutionen eller butikken samt sidelebende varme til varmebe-
hovet. Fjernkeleselskabet kan veere en selvsteendig del af fjernvarmesel-
skabet. Fordelen ved denne konstruktion er at der kan opnés storre sy-
nergieffekter mellem fjernvarmeselskabet og evt. flere kelekunder samt
bedre samlede driftstider pa anleeggene, hvilket minimerer bade inve-
steringer og driftsomkostninger.

Afgiftsforholdene for de konkrete lgsninger vil athaenge bade af de pro-
cesser der skal koles og hvor kelemaskinerne/varmepumperne place-
res, bade fysisk og ejerskabsmaessigt (Dansk Fjernvarme, 2018). I kapi-
tel 5 findes desuden en beskrivelse af overskudsvarmeafgiften inkl. ek-
sempler pa afgerelser om overskudsvarme i Skatterddet og Landsskatte-
retten.

8.4 Organisatoriske forhold for overskudsvarme

Med overskudsvarme som kilde, kan det veere en udfordring at finde ud
af om varmepumpen skal finansieres af virksomheden eller af fjernvar-
meselskabet. Der kan ske teknologiske @ndringer, s& overskudsvarme-
meangderne mindskes, eller at industrien i veerste fald lukker processen.
Hvis varmepumpen finansieres af virksomheden, kan det medfore rela-
tiv hojere varmebetaling til virksomheden pga. investeringsomkostnin-
gerne og onske om en kort tilbagebetalingstid. Hvis fjernvarmeselskabet
finansierer varmepumpen skal der betales feerre penge til virksomheden
med overskudsvarmen. Til gengeeld skal fjernvarmeselskabet betale ka-
pitalomkostninger i forhold til hvor leenge overskudsvarmen forventes
at veere tilgeengelig.

Virksomheden vil ofte have behov for at udnytte noget af overskudsvar-
men til egen rumopvarmning, hvilket kan treekke i retning af at virksom-
heden ejer varmepumpen, séfremt alternativet er fuld fjernvarmepris
pa rumvarmen.

Det er derfor vigtigt at finde en model, hvor usikkerheder og risici veg-
tes i forhold til hvem der gennemforer investeringen i varmepumpen.
Yderligere information om indgéelse af aftaler om keb af overskudsvar-
me, inspiration til kontrakter og incitamenter i prisaftaler, afregningsaf-
taler og lovgivning kan findes i to publikationer med fokus pa overskud-
svarme (Dansk Fjernvarme, 2015) og (Dansk Fjernvarme, 2017).

8.5 Fjernvarmens betaling til leverandorer

Nar fjernvarmeverker modtager varme fra tredjepart er der flere forhold
som gor sig geeldende for prissetningen af denne varme. Varmen kan
veere ved hej temperatur, sa den kan bruges direkte i fjernvarmen, el-
ler ogsé kan den anvendes som kilde til en varmepumpe. Udfordringen
ved prissetningen af varmen er, at fjernvarmeproduktionsprisen er ik-
ke konstant over &ret, og derfor er varmen fra tredjepart ikke altid lige
meget veerd for veerket. Prisen som veerket skal betale til leveranderen
bor afspejle dette.
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Hvis varmepumpen er ejet af leverandorer vil disse optimere deres drift
i forhold til deres udgifter, herunder elprisen, og den pris de kan seel-
ge varmen til. Fjernvarmeveerket, som skal kebe varmen, vil optimere
deres keb af varme i forhold til veerkets gvrige produktionsmuligheder.
Vearkets resulterende varmepris vil variere i forhold til de samlede pro-
duktionsomkostninger og vil derfor variere over aret. Det er derfor vig-
tig at indbygge incitamenter i aftalen om prissetningen mellem veerk og
leverandor, saledes at bade leveranderens system og fjernvarmeveerkets
system optimeres. Dette vil formodentlig gores bedst med en varierende
pris i de enkelte timer.

Hvis varmepumpen er ejet af veerket bliver optimering af driften af var-
mepumpen en brik i optimeringen af det samlede veerk. Det kan her
veere vigtigt at overveje om leverancen af varme er konstant eller om
denne kan varieres, evt. lagres, i forhold til optimering af den samlede
drift. Prisseetningen bor afspejle disse forhold.

8.6 Fjernvarmetariffer overfor forbrugerne

Introduktion af store varmepumper i fjernvarmesystemet og hos leve-
randerer af fjernvarme medforer et gget incitament til optimering af
temperaturerne pa fremlobet, idet varmepumpens effektivitet er direk-
te aftheengig af hvilken temperatur varmen skal leveres til. Der er tale om
markante effektivitetsforbedringer hvis bare fremlgbstemperaturen kan
seenkes med fa grader.

En bedre udnyttelse af potentialet for store varmepumper haenger der-
for ssmmen med et pget fokus pa incitamenter til at seenke returtempe-
raturen og senke kravet til fremlgbstemperatur.
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9 Udbud og valg af leverandor

Et varmepumpeprojekt kan generelt udbydes pd samme made som an-
dre fjernvarmeprojekter, men der er naturligvis en raekke punkter, som
er specifikke for varmepumpeprojekterne. Disse beskrives i dette kapi-
tel.

For en varmepumpe udbydes skal man blandt andet have styr pa var-
mepumpens dimensioneringsgrundlag, som indeholder varmekilde (jf.
kapitel 2), varmeafsatningen og systemintegrationen, jf. afsnit 3.6. Der
skal ogsa veere en positiv projektokonomi baseret pa budgetterede virk-
ningsgrader og investeringsbehov. Det anbefales samtidig, at man har
et godkendt projektforslag i henhold til Varmeforsyningsloven, da ter-
miner i udbudsmaterielet ellers mé veere tentative.

Varmepumpeprojekter kan veere komplicerede, blandt andet fordi var-
mepumpen skal tilsluttes bade elnettet, det eksisterende SRO-system,
varmekilden og fjernvarmesystemet, og selve varmekilden kan veere et
projekt i sig selv. Typisk skal der ogsa etableres et separat, stgjisole-
ret rum, hvori varmepumpen skal etableres. Det er de feerreste varme-
pumpeprojekter, der vil veere ens, og de fleste leverancer vil derfor blive
skreeddersyet til det aktuelle fjernvarmesystem, ligesom det ogsa ses in-
denfor keleindustrien.

Et varmepumpeprojekt vil typisk blive udbudt som totalentreprise eller
i separate entrepriser. Begge dele har nogle fordele og ulemper.

Fordelene ved totalentrepriser er blandt andet folgende:

* Med en totalentreprise er det entreprenerens ansvar at koordine-
re alle elementer og opgaver i projektet.

* Det er nemmere at placere ansvaret, safremt leverancen ikke lever
op til kontrakten i forhold til for eksempel ydelse, stoj eller funk-
tionalitet.

En totalentreprise har dog ogsa nogle ulemper:

* De enkelte delelementer i varmepumpeprojekter (selve varme-
pumpen, varmekilde, SRO, eltilslutning og bygning) er sa fagspe-
cifikke, at flere leveranderer inden for hvert fagomrade alligevel
ber inddrages for at sikre det bedste projekt. Udover at sikre en
skarpere pris, er det erfaringen at der fis veesentlig bedre tekniske
lpsninger, nar flere leverander far mulighed for at byde ind med
deres bud pa en egnet lgsning.

* De delelementer som totalentreprengren ikke selv kan levere, skal
alligevel leveres som underentrepriser, hvormed der bliver leenge-
re afstand mellem bygherren og leverandor. Dette kan komplicere
kommunikationen og fore til mindre optimale lgsninger.

Det anbefales, at selve varmepumpen udbydes i en separat entreprise
i storre og/eller komplicerede projekter. Mindre eller mere veldefinere-
de varmepumpeprojekter, for eksempel med roggaskeling, kan dog med
fordel udbydes i totalentreprise.
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9.1 Funktionsudbud

Det anbefales generelt, at varmepumper udbydes pa funktionskrav, idet
varmepumpeleverandarerne er eksperter pa hvordan selve varmepum-
pen kan designes mest optimalt i forhold til et givet fjernvarmesystem.
Et funktionsudbud pa en varmepumpe bgr som minimum indeholde
folgende:

e En klar definition af anleeggets driftsomrdde, som indeholder re-
levante parametre for bade varmekilde og fjernvarmesystem. Her
er det seerligt vigtigt, at variationer i temperaturniveauer og flow-
mengder medtages.

* Designgrenser omfattende:

- P& varmepumpens kolde side: Min. og maks. flow samt
maks. tryktab.

- Pavarmepumpens kolde side: Min. og maks. tilgangs- og af-
gangstemperatur.

- P& varmepumpens varme side: Min. og maks. flow samt
maks. tryktab.

- Pa varmepumpens varme side: Min. og maks. tilgangs- og
afgangs temperatur. Det bemeerkes, at krav til afgangstem-
peratur kan veere afgorende for valgmulighederne af varme-
pumpeteknologi og dermed pris og virkningsgrad. Den hoje-
ste kreevede afgangstemperatur ber derfor ikke saettes hojere
end nedvendigt.

¢ Krav til opstarts- og nedlukningstider
¢ Krav til dellast-egenskaber:
— Minimum dellast.
— Minimum antal lasttrin (eller trinles med frekvensomfor-
mer).
- Maksimale rampetider, bade op og ned.

* Klare greenseflader for:

- Kold side (ved afkeling af vand, kan grensefladen veere pa
flanger)

- Varm side: P4 flanger (varmepumpen indeholder dog pum-
per og maleudstyr)

- Integration med SRO-anlaegget: Varmepumpen har sin egen
styring og grensefladen kan veere en busforbindelse til den
overordnede SRO

- EL: Varmepumpen vil normalt have sin egen el- og styretavle,
og her kan greensefladen veere hovedforsyningen af eltavlen.

 Krav til fysisk dimensionering (eventuelt suppleret med en byg-
ningstegning)

e Eventuelle krav til kelemidler, for eksempel i forhold til breendbar-
hed.

 Eventuelle krav til stgj. Det anbefales dog at opstille varmepum-
peni et dedikeret, lydisoleret rum.

 Planlagt elforsyning, speending, maks. effekt (kVA), samt kortslut-
ningsniveau pa nzermeste hovedtavle.

Tilbuddet skal som minimum omfatte ovenstaende punkter samt

* Mindst ét designpunkt/garantipunkt omfattende:

— P4 varmepumpens kolde side: Tilgangstemperatur og flow.
- P4 varmepumpens varme side: Tilgangstemperatur, af-
gangstemperatur og mindste varmeeffekt.

* Gerne supplerende designpunkter/garantipunkter, saledes det er
muligt at omregne mellem garanterede vaerdier og malte data.

e I alle garantipunkterne:
— Kompressorernes optagne eleffekt ved dellast og fuldlast
- Den samlede, optagne eleffekt i alle andre komponenter i le-

verancen.
— Den leverede varmeeffekt

Side 82 - Drejebog



De tilbudte garantidata skal bruges til at kontrollere om leverancen lever
op til henholdsvis ydelsen (den leverede varmeeffekt) og effektiviteten,
jf. kapitel 10.

Varmepumper vil enten veere fabrikssamlede eller pladsbyggede. I det
forste tilfeelde kan varmepumpen muligvis testes pa fabrikken, og man
bar derfor tage stilling til om fabrikstesten kan erstatte en ydelsestest i
den faktiske installation pa varmevaerket. Generelt anbefales det dog, at
der altid gennemfores en ydelsestest i den endelige installation, da der
ikke bor veere noget til hindring for dette.

Samtidig er det vigtigt, at leveranderen bidrager til indjustering og op-
timering af anleegget ved de konkrete driftsforhold. Dette sikres i hojere
grad, nar ydelsestesten gennemfores i den endelige installation. Disse
processer skal naturligvis beskrives tydeligt i udbudsmaterialet, sa leve-
randeren har mulighed for at indregne omkostninger og tidsforbrug i
tilbuddet.

9.2 Valg afleverandor

Ved vurdering af forskellige tilbud, er det vigtigt at anvende kriteriet “det
okonomisk mest fordelagtige tilbud”, og ikke anvende kriteriet “den la-
veste pris”. Dette skyldes, at rentabiliteten af et varmepumpeprojekt al-
tid er meget mere folsom overfor COP og de lgbende driftsudgifter end
overfor investeringen.

Det anbefales endvidere at opstille en realistisk, skonomisk model i ud-
budsmaterialet, sa tilbudsgiverne er i stand til at foretage korrekt opti-
mering af det tilbudte anleeg i forhold til kriteriet “det skonomisk mest
fordelagtige tilbud”.

Séfremt driftsbetingelserne varierer over aret, for eksempel temperatur-
niveauer eller varmekildens tilgaengelighed, skal dette indgé i den oko-
nomiske model.

9.3 Kontrakt

Udover at omfatte leverancens tekniske indhold, skal kontrakten med
den valgte leverander indeholde de tilbudte garantidata samt konse-
kvenserne for leveranderen, safremt leverancen ikke lever op til den ga-
ranterede ydelse og/eller virkningsgrad.

Her er det vigtigt at anerkende, at de fleste varmepumpeanlaeg udeluk-
kende etableres for at kunne producere billigere varme end veerkets ek-
sisterende enheder. Séfremt anlegget ikke leverer den aftalte varmey-
delse eller har hojere driftsomkostninger end tilbudt, kan hele baggrun-
den for investeringen derfor veere gdelagt. Hvis varmeydelse og virk-
ningsgrad er lavere end det aftalte har leveranderen ikke leveret det,
som der er betalt for. Derfor er det rimeligt at fastseette en bod safremt
anleegget afviger fra den garanterede ydelse, og dermed har en lavere
veerdi for bygherre.

Med hensyn til ydelsen kan der fastseettes en bod pa omkring 3-5000
kr./kW manglende ydelse. Den faktiske omkostning for bygherre vil ty-
pisk veere storre, men branchen er normalt ikke er indstillet p4 en hojere
bod. Bygherren lober hermed en risiko, idet bygherrens samlede inve-
stering maske er op imod det dobbelte. P4 samme méde kan der ind-
bygges en bonus til leveranderen, hvis ydelsen er bedre end det garan-
terede. Her bor der dog vaere en gvre greense, da bygherre kun har gavn
af en vaesentlig hojere varmekapacitet, sadfremt varmen kan afseettes.

Det anbefales endvidere at indbygge et dodbdnd i garantien pa eksem-
pelvis + 3 %, s& der tages hojde for méleusikkerheder. Saledes skal der
ikke betales bod, hvis ydelsen er storre end 97 % af det garanterede. Li-
geledes skal der ikke udbetales bonus séfremt ydelsen er mindre end
103 % af det garanterede. Hermed kan man undgé at skulle bruge res-
sourcer pa en garantisag, safremt den leverede ydelse er teet pa den ga-
ranterede.
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Eksempel: Hvis den garanterede ydelse er 1000 kW, sa er der ingen bod
eller bonus, safremt den malte ydelse er mellem 970 og 1030 kW. Hvis
den malte ydelse er 930kW, s& er boden 40kW - 5000kr./kW = 200 000
kr., og hvis den mélte ydelse er 1080 kW, sd er bonussen 50kW - 5000
kr./kW = 250 000 kr.

For virkningsgraden kan man fastsatte noget tilsvarende. Der kan fast-
saettes en bod pa eksempelvis 2% af entreprisesummen for hver he-
le procent, som anlaggets COP er mindre end det garanterede udover
dedbéandet. Bygherrens risiko bestér i, at varmepumpen forventes at
veere i drift i mange ar, hvorfor en lavere virkningsgrad vil have betyd-
ning for driftsomkostningerne i mange ar fremover. Det anbefales, at der
i kontrakten indbygges en bonus som modsvarer boden. Igen ber garan-
tibetingelserne indeholde et rimeligt dodband pé for eksempel + 3 %.

Eksempel: Hvis entreprisesummen er 5,0 mio.kr., og den garanterede
COP er 4,0, sa er der ingen bod eller bonus, safremt den malte COP
er mellem 3,88 0g 4,12 Hvis den maélte COP er 3,79, er afvigelsen 0,091
forhold til den lavest acceptable COP. Dette svarer til 2,25 % hvilket af-
rundes til 2,0 %. Boden regnes herefter som: 2% -2%/% - 5,0 mio.kr. =
200 000kr. P4 samme made kan en bonus fastlaegges, sdfremt den malte
COP er hojere end det garanterede.

Bygherre bor endvidere kunne afvise leverancen, sédfremt den beregne-
de bod overstiger eksempelvis 20 % af entreprisesummen.

Kontrakten ber omfatte en procedure for, hvorledes varmepumpens
ydelse og virkningsgrad eftervises. Det vil normalt veere vanskeligt at te-
ste varmepumpen praecist i et designpunkt. Kontrakten ber derfor lige-
ledes beskrive, hvorledes der omregnes mellem designpunkter og test-
punktet, for eksempel ved hjelp af lineaer interpolation. Det ber under
alle tilfeelde tilstraebes, at testpunktet ligger sa teet pa et designpunkt
som muligt, samt at der ligger designpunkter pa begge sider af testpunk-
tet, saledes ekstrapolation kan undgés.

For andre teknologier, som for eksempel kedler og kraftvarmeenheder,
kan der angives korrektionskurver til omregning mellem garantidata og
testdata. Sddanne korrektionskurver kunne naturligvis tilsvarende veere

praktiske at have for varmepumper. Men da de fleste varmepumper er
specialbyggede, og beregningerne derfor ikke er automatiserede, er det
derfor relativt tidskraevende blot at beregne et enkelt driftspunkt. Even-
tuelle korrektionskurver vil skulle baseres pa et storre antal beregnede
driftspunkter, og det vurderes derfor, at korrektionskurver kun kan blive
aktuelle for standardiserede varmepumpelgsninger.
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O Test af ydelse/aflevering

Varmepumper installeres stort set udelukkende for at saenke varme-
produktionsprisen pa baggrund af varmepumpens lave energiforbrug.
Driftsokonomien er derfor altafgerende, og hvis varmepumpens ydelse
ikke lever op til det specificerede, kan hele grundlaget for investeringen
falde fra hinanden. Det er siledes vigtigt at efterprove, at et leveret an-
leeg fungerer optimalt i forhold til det aftalte.

Som neevnt i afsnit 3.6 om systemintegration er temperatur og flow-
mengde for bade varmekilde og fjernvarmevand afgerende for varme-
pumpers ydelse og COP. Selv smé afvigelser kan s&endre varmepumpens
ydelse markant bade i positiv og i negativ retning. Nar en varmepumpe
ordres er det vigtigt, at leveranderen gores opmarksom péa de variatio-
ner som kan opsta i systemet, sd varmepumpens ydelse kan beregnes
ved forskellige relevante driftspunkter. Hermed har man ogsa et bedre
udgangspunkt for en garantipreve i forbindelse med afleveringen.

Der findes ikke afprevningsstandarder, som er direkte anvendelige i for-
hold til varmepumper i fjernvarmesystemer. Der findes en Europeeisk
standard (EN12900), som primeert bruges til test af mindre kole- og var-
mepumpeanlaeg, samt en standard for krav til malengjagtighed (ISO 917
Annex A). Metoderne i disse standarder er primeert tiltaenkt akkrediteret
afprevning af standardprodukter til individuel opvarmning. Tolerancer-
ne for afvigelser i ydelse og virkningsgrad er derfor meget store, og sam-
tidig er det stort set kun muligt at overholde kravene til mélengjagtighed
under laboratorielignende forhold.

Derfor anbefales det, at bygherre eller dennes radgiver selv definerer
ydelsestesten og de acceptable afvigelser, som beskrevet i kapitel 9 og

afsnit 10.3 herunder. Indholdet af EN12900 0g ISO 917 Annex A gennem-
gas kort i det folgende.

10.1 Europ@isk standard EN12900

Den europeiske standard EN12900 vedrorer ydelsestests for kole- og
varmepumpesystemer med fortreengningskompressorer (som anven-
des i varmepumper til fjernvarmeproduktion). Varmepumpeleverande-
rer oplyser ofte, at specifikationerne i et givent tilbud overholder krave-
ne i EN12900. Standarden er primeert udviklet til mindre luftkelede ko-
leaggregater og meget af indholdet er derfor ikke relevant i forbindelse
med storre varmepumpeanlaeg. Standardens tolerancer for varmeeffekt,
COP og elforbrug kan dog anvendes i forbindelse med varmepumpean-
leeg.

EN12900 inddeler kole- og varmepumpeanlag i tre kategorier med hen-
holdsvis lav, middel og haj fordampningstemperatur pa op til henholds-
vis -20°C, -5°C og +5°C. Alle tre kategorier er defineret med konden-
seringstemperaturer op til 55 °C. For varmepumper til fiernvarmesyste-
mer vil bade fordampnings- og kondenseringstemperaturerne ofte veere
hajere end de specificerede 5 og 55 °C. Bruges standarden, ber det derfor
udspecificeres, at tolerancerne for anleeg med “hej” temperatur anven-
des, selvom de faktiske temperaturer er endnu hojere. For systemer med
“hej” fordampningstemperatur geelder folgende:
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Varmeydelse

I EN12900 er varmeydelse ikke naevnt, men der naevnes til gengeeld en
koleydelse. Denne skal ligge pd mindst 95 % af det specificerede. Nar det
drejer sig om varmepumper bgr “varmeydelsen” anvendes med samme
tolerance, frem for kelekapaciteten.

Elforbrug

EN12900 forholder sig ogsé til varmepumpens elforbrug isoleret set,
som ikke ma overstige 105 % af det angivne. I mange tilfeelde vil et even-
tuelt storre elforbrug dog ikke veere en byrde for anleegsejeren, da dette
ogsé indeholdes i anleeggets COP. Et hajere elforbrug vil derfor ogsé give
en hojere varmeydelse, safremt COP lever op til det angivne. Er der be-
greensninger pd stremforsyningen til varmepumpen, kan det dog give
mening at indeholde dette punkt ogsa.

cop

I henhold til EN12900 ma anleeggets COP malt pa kelesiden ikke veere la-
vere end 90 % af det specificerede. Nar der er tale om varmepumper, bor
COP maéles pé& den varme side. Elforbruget bar méles pd varmepumpens
eltavle. Dog skal elforbrug til eventuelle pumper pa fjernvarmesiden be-
regnes seerskilt, fordi varmepumpeanlaegget kun delvist har indflydelse
pa elforbruget i veeskepumperne pa kold og varm side, da det samlede
differenstryk typisk vil veere storre end tryktabet igennem varmepum-
pen alene.

10.2 Malenejagtighed i henhold til ISO 917 Annex A

I forbindelse med ydelsestest kan kravene fra ISO 917 Annex A anven-
des. Det kraeves, at alt méaleudstyr er kalibreret imod en sporbar refe-
rence, for og efter testen. Standardafvigelserne ma maksimalt veere som
folger:

e Temperaturer

— Ikalorimetre: 0,06 °C

- For vand i kondensatorer: 0,06 °C (bor anvendes pa hele den
varme side)

- @vrige temperaturer: 0,3 °C

e Elforbrug

— Alt el-forbrug: 1 % af det malte

¢ Vandflow

- Alt vandflow: 1% af det malte!”
e Tid

- Tidsmalinger: 0,1 %

Da der ikke vil veere tale om laboratorietests, kan det veere vanskeligt at
maéle anleeggets ydelse med de angivne standardafvigelser. Udover hoje
krav til det anvendte maleudstyr, kraever de lave afvigelser, at maleud-
styret kan installeres p& en méde, sd malenojagtigheden ikke forstyrres.
Til temperaturmalere vil dette kraeve indbyggede folerlommer med iso-
lering, mens flowmaélere kraever lange, lige rorstraek.

I de fleste tilfeelde vil det saledes ikke veere nedvendigt at gennemfare
en garantipreve ud fra ovenstdende. Hvis bygherre onsker at anvende de
eksisterende standarder er det vigtigt, at anleegget er udstyret med eller

171 tilfzelde hvor en flowmaler er monteret, s& kalibrering ikke er mulig, kan det tilla-
des at estimere usikkerheden i henhold til ISO 5168.
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forberedt for montage af det relevante udstyr. Hermed kan et uvildigt
prevningsorgan montere méleudstyr i forbindelse med en test.

10.3 Fremgangsmade for garantiprover

Det anbefales som udgangspunkt, at der gennemfgres en simpel test
ved afleveringsforretningen med de monterede el- og energimaélere.
Disse vil typisk veere afregningsgodkendte, og i de fleste tilfeelde vil nej-
agtigheden veere tilstreekkelig til at eftervise ydelsen i forhold til den af-
vigelse som accepteres jf. udbudsmaterialet, som beskrevet i kapitel 9.
Denne afvigelse kan eksempelvis vere + 3 %.

En test med de eksisterende maélere vil ofte vise om anlaegget ligger in-
den for de tilladelige tolerancer, eller om en mere nejagtig maling even-
tuelt kan blive nedvendig. Ved garantitesten kan det ofte veere sveert at
ramme et af de beregnede driftspunkter helt nejagtigt pd grund af af-
vigelser i temperaturniveauer pa varmekilde eller fjernvarmeretur. Med
endrede temperaturer eller flowmangder, vil varmepumpen naturligt
t&4 en anden ydelse og effektbrug. Derfor kan det vaere vanskeligt at vur-
dere om en installeret varmepumpe reelt lever op til den specificerede
ydelse eller e€j. I disse tilfeelde kan en uvildig radgiver kontaktes og bidra-
ge med en vurdering af malingerne.

I forbindelse med garantimdlingerne begr varmepumpen altid veere i
drift i mindst én time under helt stabile forhold. Er der variationer i tem-
peraturer eller flow pé kold eller varm side, vil varmepumpens ydelse
@ndres igennem forlebet. Da der samtidig er en vis treeghed i systemet,
giver dette uonskede forstyrrelser i malingerne.

Afvigelser fra et oplyst driftspunkt kan (men vil ikke altid) have konse-
kvenser pa varmepumpens ydelse - som illustreret i tabel 10.1. Afvigel-
serne kan betyde, at driften skal eendres fra fuldlast til dellast eller at
varmepumpen helt skal stoppes.

Som det ses af Tabel 10.1, kan @ndringer af de enkelte forhold have for-
skellige konsekvenser for varmepumpens ydeevne. Er der flere parame-
tre, som afviger fra driftsbetingelserne i varmepumpens specifikationer,

kan det veere vanskeligt at vurdere, hvorvidt et anleeg lever op til den ga-
ranterede ydeevne. I sddanne tilfeelde bar man kontakte en uvildig rad-
giver, som kan vurdere den forventede ydelse i driftspunkter, som ikke
er specificeret for varmepumpen.
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Varme-ydelse | El-forbrug | COP | Frem-lgbs-temp. | Dellast nodv. | Skal stoppes

Hojere FV-returtemp. | 1 | ! X X)
Lavere FV-returtemp. 1 | 1 |

Hojere fjernvarme-flow 1 | 1 | 0:9]

Lavere fjernvarme-flow | i | 1 X X)
Hgjere varmekilde-temp. 1 1 1 t X) X)
Lavere varmekilde-temp. | | | | X)

Hojere varmekilde-flow 1 1 1 t X) X)
Lavere varmekilde-flow | | | l X

Tabel 10.1 - Eksempler pa konsekvenser af eendrede driftsbetingelser. FV = Fjernvarme.
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A Liste over varmepumpeleverandgrer

Advansor A/S
Typer: CO,-varmepumper
Hjemmeside: http://www.advansor.dk/

Kontaktperson: Jacob Nielsen

Danstoker A/S
Typer: Absorptions-varmepumper i forbindelse med Danstoker kedler
Hjemmeside: http://www.danstoker.dk/

Kontaktperson: Frederik Holdgaard

EuRefa ApS
Typer: Ammoniak-, HFO-, Propan- og absorptionsvarmepumper
Hjemmeside: http://www.eurefa.dk/

Kontaktperson: Henrik Storm

ICS Energy A/S
Typer: Ammoniak-varmepumper
Hjemmeside: http://www.icsenergy.dk/

Kontaktperson: Peter Piilgaard

Innoterm A/S
Typer: Ammoniak- og hybrid-varmepumper
Hjemmeside: http://www.innoterm.dk/

Kontaktperson: Christian Christensen

Johnson Controls Denmark ApS, Keleteknik

Typer: Propan-, isobutan- og ammoniak-varmepumper samt
absorptions-varmepumper

Hjemmeside: http://www.johnsoncontrols.dk/content/dk/da.html

Kontaktperson: Jargen Marcussen

Klimadan A/S
Typer: HFO-varmepumper
Hjemmeside: https://www.klimadan.dk

Kontaktperson: Jens Dueholm
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NH3 Solutions

Typer: Ammoniak-varmepumper
Hjemmeside: http://nh3solutions.dk/
Kontaktperson: Mads Rudbaek

SEGA/S

Typer: Absorptions-varmepumper
Hjemmeside: http://segenergy.dk/
Kontaktperson: Henning Sloth

Solid Energy A/S
Typer: Ammoniak-varmepumper. Naturgasmotor- og eldrevne.
Hjemmeside: http://solid-group.dk/solid-energy/

Kontaktperson: Jorn Windahl

Svedan Industri Keleanlag A/S
Typer: Ammoniak-varmepumper
Hjemmeside: http://www.svedan.com/

Kontaktperson: Seren Gram
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Mekaniske varmepumper med naturlige

kolemidler

For de mekaniske varmepumpetyper skelnes der primeert imellem det
anvendte keolemiddel. Kolemidlerne har forskellige egenskaber, som
hver iseer stiller seerlige krav til anleeggets udforelse. Et CO,-anleg ad-
skiller sig for eksempel vaesentligt rent teknisk fra en ammoniakvarme-
pumpe. Arbejdsprincippet er det samme, men der vil veere forskellige
krav til kompressor, varmevekslere, rarsystemer og sa videre, athaengigt
af kelemidlet.

Kompressorer

Til mekaniske varmepumper anvendes primeert fortreengningskom-
pressorer, som enten er stempelkompressorer eller skruekompressorer.
Fortreengningsprincippet fungerer pa den méde at gassen indespaerres
i et lukket rum, hvorefter rummets volumen reduceres sa trykket sti-
ger indtil gassen presses ud ved hojt tryk. Forholdet imellem trykni-
veau pa kompressorens indsugnings- og udblaesningsside kaldes “tryk-
forholdet”. Stempelkompressorer har ofte lidt bedre virkningsgrad ved
lave trykforhold, mens skruekompressorer har bedre virkningsgrad ved
heje trykforhold. P4 grund af skruekompressorernes geometri, har den-
ne type nogle tab som relativt bliver mindre, nar sterrelsen oges. Der-
for anvendes der typisk ikke skruekompressorer i anleeg mindre end 3-
4 MW —varme. Skruekompressorer har feerre beveaegelige dele og kraever
derfor mindre vedligehold end stempelkompressorer.

Figur B.1 — Stempelkompressor til venstre og skruekompressor til hojre.

I meget store udenlandske anleeg anvendes ogsd dynamiske kompres-
sorer (ogsd kaldet turbokompressorer), hvor gassens hastighed oges og
derefter omseettes til trykstigning efter Bernoullis princip, som ogsa
kendes fra blandt andet centrifugalpumper. Centrifugalkompressorer-
ne fungerer bedst med kelemidler, som har tunge molekyler som for ek-
sempel R134a. Kompressortypen er derfor mindre egnet til naturlige ke-
lemidler som har lettere molekyler. Samtidig kan en enkelt kompressor
kun levere et relativt lavt trykforhold, hvorfor flere kompressorer i serie
er npdvendige til storre temperaturloft.
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Kolemidler

De enkelte kolemidler er i teorien alle sammen lige gode rent termody-
namisk. De fungerer dog forskelligt ved forskellige temperaturniveau-
er, hvilket betyder, at bestemte kolemidler ofte er mest hensigtsmaes-
sige i et konkret system. Desuden er der forskellige praktiske forhold,
som trykniveau, brandbarhed, giftighed, udvalg af komponenter med
mere, der kan gore bestemte kolemidler bedst egnede i visse applika-
tioner. Til fjernvarmeproduktion anvendes primert ammoniak, da man
herved far en hej virkningsgrad og samtidig kan anvende industrielle
komponenter, som er designede til den konkrete drift. Om de enkelte
kolemidler kan kort naevnes:

Kuldioxid er et gammelkendt kelemiddel, men pa grund af hejt arbejds-
tryk har det traditionelt kun veeret anvendt til meget lave temperaturer.
Med udfasningen af HFC-kolemidler i Danmark og andre lande, har tek-
nologien igennem de seneste 15 &r vundet stort indpas i supermarkeds-
koleanlaeg over hele verden, og anvendes nu ogsa under hojere tempe-
raturer. Udvalget af komponenter folger i hoj grad de komponenter som
anvendes inden for kommerciel koling, og visse komponenter ma derfor
dubleres i forbindelse med storre anlaeg. CO,-anlag bygges i storrelser
op til ca. 1,5MW, og i denne storrelse vil et anlaeg besta af 8-12 mindre
kompressorer. CO, har nogle termodynamiske egenskaber, som gor det
seerligt egnet til opvarmning af vand med et stort temperaturloft, for ek-
sempel fra 20-70 °C.

Fordele

* Tkke giftigt, ikke brandbart

Seerligt velegnet til mindre anleeg med stort temperaturleft
Op til90°C

Stor volumetrisk kuldeydelse (kompakte anleg)

Kan héndtere stor temperaturforskel imellem varm og kold side

Ulemper

* Begrenset udvalg af visse hovedkomponenter med stor kapacitet
(pga. hejt tryk)

* Fungerer darligt med returtemperaturer over 40 °C

* Hoj COP kreever lav returtemperatur

Ammoniak anvendes i meget stort omfang til industriel koling, og er
de senere &r blevet videreudviklet sd anvendelsen ogs& omfatter varme-
pumper ved hoj temperatur. Ammoniakanleeg anvendes traditionelt i
storre kolesystemer, og det er derfor muligt at lave varmepumper med
kapaciteter over 1 MW, med f4, store komponenter. Traditionelle am-
moniakkeleanleeg har typisk et maksimalt arbejdstryk pé& 25bar. Med
denne slags anleeg kan man na en temperatur pa 50-55 °C. Man har igen-
nem langere tid kunne kebe varmepumper med 40 bars komponenter,
sdledes at man kan na en temperatur pa 70-75 °C. Skal man hejere op,
er der de senere &r blevet udviklet nye, specielle hejtrykskomponen-
ter, sa det bliver muligt at nd temperaturer pa 90-95 °C. Der er vaesent-
lige prisforskelle atheengigt af den kreevede temperatur, og derfor kan
lavtrykslesninger veere interessante i forbindelse med for eksempel for-
varmning af returvand til en kedel.

Fordele

e Optil95°C

 Stort udvalg af standardkomponenter giver effektive og skono-
misk fordelagtige anleeg

* Stor tilgeengelighed af industrielle komponenter

* Hoj virkningsgrad
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Ulemper

* Giftigt og svagt brandbart

* Kan blive nedvendigt med flere trin ved storre temperaturforskel-
le

Langt hovedparten af varmepumperne til fjernvarmeproduktion i Dan-
mark, er ammoniakvarmepumper.

IsoButan har forst for nyligt fundet anvendelse til mellemstore varme-
pumper op til 4-500 kW med hej temperatur. De termodynamiske egen-
skaber gor det muligt at bruge traditionelle hovedkomponenter udvik-
let til syntetiske kolemidler. P4 grund af et lavt driftstryk er det muligt
at opna temperaturer pa op til 85 °C uden at overstige et tryk pa 20 bar.
Anlaegstyperne minder derfor meget om kommercielle koleanleeg med
syntetiske kolemidler. Der er dog fortsat begreenset erfaring med udnyt-
telsen af anleegstypen og selvom der findes et stort udvalg af egnede
komponenter, er leverandorerne tgvende med at give produktgaranti,
nér der anvendes isobutan i stedet for syntetiske kolemidler.

Fordele

* Optil85°C
* Simple og prisbillige anleeg, som anvender kommercielle kole-
komponenter

¢ Kan handtere stor temperaturforskel imellem varm og kold side

Ulemper

¢ Brandbart

* Visse hovedkomponenter er ikke tilgeengelige i industrielle stor-
relser

* Komponentleverandarer er tilbageholdende med at yde produkt-
garanti

* Lav volumetrisk kuldeydelse (kraever stor kompressor)

Propan anvendes typisk til mellemstore varmepumper op til 4-500 kW
med fremlgbstemperaturer op til ca. 60 °C. I forhold til isobutan arbej-
der propananleeg med noget hojere tryk, men det betyder samtidig at
en mindre kompressor far storre ydelse. Derfor kan propananleg vere
fordelagtige, nar der ikke kraeves hgj temperatur.

Fordele

* Hoj volumetrisk varmeydelse sammenlignet med isobutan

* Simple og prisbillige anleeg, som anvender kommercielle kole-
komponenter

Ulemper

¢ Brandbart

* Visse hovedkomponenter er ikke tilgeengelige i industrielle stor-
relser

e Maksimal temperatur er ca. 60 °C

NH;3/H,0-Hybridvarmepumper er ikke sa udbredte endnu, men an-
vendes flere steder til industrielle forméal. Teknologien bygger pa ab-
sorptionsprincippet mellem ammoniak og vand, hvor ammoniak pa
gasform absorberes i vand og afgiver kondenseringsvarme. Den tekni-
ske udformning minder meget om det traditionelle kompressionsprin-
cip. En kompressor komprimerer afkogt ammoniakdamp, hvorefter det
blandes sammen med en tynd oplesning af vand og ammoniak. Oples-
ningen pumpes fra en vaeskeudskiller og frem til kompressorens afgang
af en vaeskepumpe, som ikke findes pé traditionelle kompressionsan-
leeg. Ammoniakgassen absorberes i oplesningen, og der frigives kon-
denseringsenergi som udnyttes til opvarmning af fjernvarmevand. Den
opkoncentrerede oplgsning ledes herefter til en ekspansionsventil, hvor
trykket reduceres, inden det ledes til desorberen. P4 grund trykfaldet
kan ammoniakken nu koges ud af oplgsningen ved en lavere temperatur
og optage energi fra en varmekilde. Herefter ledes ammoniak-damp og
oplesning til en veeskeseparator, hvor dampen ledes til kompressoren
og vaeske ledes til pumpen. Princippet ses pa figur B.2.
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Absorber
Ammoniak kondenserer i blandingen
og afgiver energi til fiernvarmevand.

Vaeske-pumpe
Pumper den koncentrerede
vaeskeblanding fra beholder

til absorber.

Kompressor e
Komprimerer afkogt q D
kelemiddel fra

Ekspansionsventil fordamper og leder det

Opretholder trykforskel
og leder koncentreret
blanding til desorber.

til kondensator.

|__—— Vaske-separator

P
Skiller gas og vaeske til hhv.
= = kompressor og pumpe.
= = 4

-— -

Desorber
Ammoniak afkoger i blandingen ved lav
temperatur og optager energi fra varmekilden.

Figur B.2 - Principdiagram for en hybridvarmepumpe. Kilde: Hybrid Energi.

En af fordelene ved hybridprincippet er, at processen foregér ved et la-
vere tryk end nér ren ammoniak kondenserer ved samme temperatur.
Herved kan man bruge almindelige lavtrykskomponenter til selv he-
je temperaturer. Ved at @ndre pa koncentrationen i vand/ammoniak-
oplesningen kan man samtidig endre kogepunktet, og séledes fa en gli-
dende temperatur pa kelemidlet, som passer til temperaturforlgbet for
fjernvarmevand.

Fordele

e Op til 100 °C med standardkomponenter
e Lavt tryk
* Temperaturglid p& kelemiddel muligger hoj effektivitet

Ulemper

* Bedst egnet til varmekilder med hej temperatur (30-40 °C)

e Lav volumetrisk varmeydelse sammenlignet med almindelige
ammoniakanleg

Der er installeret en hybridvarmepumpe pa ca. 1,3 MW ved Lagumklo-
ster Fjernvarme, hvor den afkeler et damvarmelager i forbindelse med
et solvarmeanleeg. Herudover findes der et anleg ved Arla i Videbeek,
hvor varmepumpen producerer varme til produktion af meelkepulver.

Vanddampkompressorer har veeret under udvikling i en leengere ar-
rekke, dog primeert til fjernkeleformél. Samme type anleg kan ogsa
anvendes som nederste del af en varmepumpelasning, hvor varmekil-
den har lav temperatur. Her haever vanddampkompressoren tempera-
turen de forste 20-25°C. Her afleveres energien til en traditionel am-
moniakvarmepumpe, som @ger temperaturen yderligere til den kreaeve-
de fremlpbstemperatur. Der arbejdes ogsa péd hejtemperaturlgsninger
uden ammoniak i lidt mindre skala, som primeaert udvikles til inddamp-
ningsprocesser i industrien. Disse kan ogsa blive interessante i fjernvar-
mesammenheng pa varmekilder med hej temperatur. For at udnytte
fordampningsvarmen ved lav temperatur, bliver trykket meget lavt og
det gor dampen tynd. Det betyder at volumenmangden bliver meget
stor, og der anvendes derfor dynamiske kompressorer. En af fordelene
ved vanddamp er, at varmepumpen kan bruge vand fra havet eller sper
som kelemiddel. Igennem keleprocessen destilleres en lille del af vand-
et, og dette kan herefter udkondenserer direkte i fiernvarmevand, séle-
des at man undgér varmeveksling pa bade varm og kold side. Herved
fas en betydelig energigevinst, og samtidig undgar man problemer om-
kring tilsmudsning i varmevekslere. Teknologien kan ligeledes anvendes
til produktion af is, og ger det derfor muligt at bruge havvand som var-
mekilde hele aret. I lande som Danmark er potentialet meget stort.
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Fordele

e Mulighed for hgj temperatur med kendt teknologi (damp)
e Lavt tryk
* Ingen varmeveksling mellem kolemiddel og varme-/kolemedie

* Hoj virkningsgrad

Ulemper

* Princippet er forst lige ved at blive demonstreret

* Kreaver flere trin nér kold eller varm side har et storre temperatur-
spend

AffaldVarme Aarhus arbejder pé et demonstrationsprojekt, hvor et an-
laeg skal producere fjernvarme til en reekke nyopforte ejendomme ved
Aarhus havn. I forste omgang etableres et pilotanleeg, som bestar af
to parallelle enheder, der hver yder 1 MWyarme. Anlaegget opbygges
som et kaskadeanleeg, hvor vanddampkompressorer udvinder energi fra
havvandet og afleverer den til en ammoniakvarmepumpe ved omkring
20°C. Pa lengere sigt forventes det, at anlaegget skal udbygges med
yderligere enheder, s& den samlede effekt bliver omkring 14 MWyarme.-
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Eksempler pa vigtige forhold vedrgrende

systemintegration

Dette bilag indeholder to eksempler, som skal tydeliggare nogle af de
parametre, man skal veere szerlig opmeerksom p4, nar et varmepumpe-
anleeg projekteres. I visse tilfeelde kan det veere sveert at gennemskue,
hvordan systemet péavirker varmepumpens COP og faktiske ydelse, og
disse eksempler vil vise nogle af de forhold, der kan have stor betydning.
Det forste eksempel viser, hvordan en varmepumpe kan integreres i for-
bindelse med reggaskeling, og hvilken indflydelse integrationen har pa
varmepumpens faktiske systemydelse. Problematikken er ogsa gaelden-
de, hvis en varmepumpe anvendes til koling af returvand, drikkevand,
solvarme, sasonlagring eller lignende, hvor varmekildens faktiske ef-
fekt kan veere sveer at beregne.

I det andet eksempel er anlegget pa Skjern Papirfabrik brugt. Anleg
med varmekilder som har hej temperatur, understreger pointen szerligt
godt. Det skal understreges, at Skjern Papirfabrik i denne forbindelse
udelukkende danner baggrund for et teenkt eksempel, og at det ikke er
sikkert, at de foresldede @ndringer kan realiseres i praksis. En reduktion
af temperaturspaendet mellem varmekilde og fjernvarmevand har stor
effekt i alle installationer, men ved energikilder med seerlig hgj tempe-
ratur bliver effekten endnu sterre. For anlaeg der udnytter geotermi, vil
effekten af temperaturoptimering derfor ogsa veere serlig stor.

C.1 Installation af varmepumpeanlaeg til koling af
roggas pa fliskedel

Treeflis indeholder normalt 40-55 vaegtprocent vand, som fordamper
under afbreendingen. Denne fordampning optager en del af energien,
og kan genvindes ved afkoling af roggassen s& vanddampen udkonden-
serer. Afhaengigt af vandindholdet ligger dugpunktet normalt imellem
55°C og 65 °C, og reggassen skal saledes kunne koles til en tempera-
tur herunder, for genvinding af kondenseringsvarmen bliver mulig. Fi-
gur C.1 viser resteffekten imellem 62 °C og 21 °C i reggas for en fliskedel,
hvor selve kedlen har en effekt pa 4,8 MW og vandindholdet i flisen er
50 veegtprocent.

Som det ses af figuren, kan der udvindes knap 1 MW yderligere safremt
roggassen afkoles til 21 °C. Kedlens effekt kan altsa oges til ca. 5,8 MW,
svarende til en foregelse pa godt 20 %. Med en fornuftig returtemperatur
kan storstedelen af energien udvindes, og skal det hele med, eller kan re-
turen ikke seenkes tilstreekkeligt, kan en varmepumpe vere en fornuftig
losning. Figur C.2 viser en skitse af en fliskedel med et scrubbertarn til
regrensning og en returtemperatur pé 45 °C.

Figur C.2 viser en skitse af fliskedlen p& 4,8 MW. I skrubbertarnet afko-
les roggassen yderligere til godt 50 °C og afgiver ca. 400 kW ekstra var-
me. Scrubbervandet koles fra 57 °C til 50 °C via fjernvarmereturen i en
pladevarmeveksler. Der resterer altsa fortsat omkring 600 kWygyme i rog-
gassen, som kan indvindes ved hjealp af en varmepumpe. Temperatur-
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Figur C.1 - Temperatur og effekt i roggas fra fliskedel. Kilde: Teknologisk Insti-
tut.

forlgbet imellem scrubbervand og reggas ses pé figur C.3. Som det ses
begranses effekten af scrubbervandets temperatur pa 50 °C.

Som det ses af figur C.3, kan der udvindes 400 kW. Herefter bliver tempe-
raturforskellen imellem vand og reggas for lille, og der kraeves koligere
vand for yderligere energiudvinding. Der har veret flere eksempler, ba-
de med biomasse og naturgas, hvor en varmepumpe afkgler returvan-
det, som herefter skulle indvinde yderligere energi i roggassen. Det er
dog vigtigt at bemaerke, at returvandets vandstrom er sa stor, at tempe-
raturforskellene pa returvand og reggas slet ikke er sammenhaengende.
Dette er illustreret i eksemplet pé figur C.4, hvor en varmepumpe koler
returvandet med 400 kW.

Varmepumpen (gron) afkeler returvandet med en effekt pa 400 kW og
afleverer energien efter veksleren til scrubbervandet. Varmepumpen la-
ver kun et lille temperaturleft og har derfor kun et el-optag pa 50 kW. Af-
kelingen pa 400 kW gendrer dog kun vandtemperaturen med 3 °C, hvor

Scrubber

400 kW 50° C

FV Retur 45° C

O

Total
5,2 MW

108 m3/h

57° C 48° C

4.800 kw
FV Frem 85° C

Figur C.2 - Fliskedel med scrubbertérn til roggasrensning. Kilde: Teknologisk
Institut.

scrubbervandet nu bliver 47 °C imod 50 °C tidligere. Reduktionen pa
3 °C har ikke stor effekt i vasketarnet, hvor den samlede effekt nu er 450
kW. Selvom varmepumpen flytter 400 kW med hgj COP (4550015‘\/,\[ = 9), er
den faktiske virkning i scrubbertarnet kun 50 kW. Hertil bruger varme-
pumpen 50 kW, og system-COP’en bliver derfor kun 2,0. Varmepum-
pen bruger 50 kW elektricitet og den samlede effektforogelse er 100 kW.

Temperaturforlobene for reggas og scrubbervand ses pa figur C.5.

Figur C.5 viser temperaturforlebet med 47 °C scrubbervand. I forhold
til 50 °C, giver den lavere temperatur lidt sterre ydelse for temperatur-
forskellen imellem reggas og scrubbervand bliver for lille. Ydelsen ages
med 50 kW til 450kW, men det kreever som naevnt en koleydelse pa
400 kW at udvinde de ekstra 50 kW. I forbindelse med roggaskonden-
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Figur C.3 - Temperaturforleb for 50 °C scrubbervand og reggas. Kilde: Tekno-
logisk Institut.

sering, ber varmepumper altid kobles pa en selvsteendig vandkreds, sa
temperaturforlgbet for afkelingen kan tilpasses roggassens temperatur.
Dette er skitseret pa figur C.6.

Varmepumpen (gren) afkeler nu en delstrom af scrubbervandet med
en effekt p& 400 kW. Energien afleveres fortsat efter veksleren til scrub-
bervandet. Temperaturleftet bliver nu storre end i det forrige eksempel
og effektoptaget bliver 75 kWg). Fordi vandstrommen som keles nu kan
reguleres selvsteendigt, reduceres vandstrommen s& de 400 kW nu ke-
ler vandtemperaturen ned til 32 °C. Dette betyder, at kolingen genvin-
der 400 kW yderligere varme. I forhold til det tidligere eksempel er hele
varmepumpens koleeffekt nu effektiv, og varmepumpens el-forbrug pa
75 kW resulterer i en oget varmeeffekt pd 475 kW. System-COP’en bliver

475kW _
derfor TEKW 6,3

Temperaturforlobene for roggas og scrubbervand ses pa Figur C.7.

Vasker

450 kW 47° C

400 kW afkgaling

\ FV Retur 45° C

42°C

110 m3/h

il 50 kW el

57° C [
Total

4.800 kW 5,3 MW
FV Frem 85° C

450 kW Varme

50° C

Figur C.4 - Fliskedel hvor en varmepumpe kgler returvandet. Kilde: Teknolo-
gisk Institut.

Figur C.7 viser forlgbet, nér der forst indvindes direkte med returvand
(Vasker 1) og herefter koles pa en delstrom med varmepumpen (Va-
sker 2). Forlebet for Vasker 1 er identisk med det pa Figur C.3 og for-
styrres ikke af varmepumpen. Vandstrommen i Vasker 2 er reduceret,
hvorfor linjens heeldning bliver stejlere, sa temperaturforlebet passer
med roggassens. Herved rammes temperaturbegrensningen forst nar
alle 400 kW er indvundet ved en reggastemperatur pa omkring 35 °C.

Som det ses af eksemplet er det utroligt vigtigt, at varmepumpen ten-
kes rigtigt ind. Hele varmepumpens koleeffekt SKAL resultere i meref-
fekt fra varmekilden. Er dette ikke tilfeeldet bliver system-COP’en lave-
re end varmepumpens egen COP og okonomien tilsvarende darligere.
Samtidig er det vigtigt, at varmepumpen afleverer energien ved en sa lav
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Figur C.5 - Temperaturforleb for 47 °C scrubbervand og reggas. Kilde: Tekno- FV Frem 85° C
logisk Institut.

Figur C.6 - Fliskedel hvor en varmepumpe keler en delstrom af scrubbervan-

temperatur som muligt. I kombinationer med brendselsanlaeg pavirkes det. Kilde: Teknologisk Institut

hejtemperatur-vekslere (HT) ikke af en oget indlgbstemperatur, og var-
men skal derfor leveres for denne. Dette sikrer bade en hgj COP-veerdi
og gor samtidig varmepumpeanlagget billigere, fordi den lave tempe-
ratur betyder, at trykket i varmepumpen ikke bliver seerlig hoijt.
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Figur C.7 - Temperaturforleb for scrubbervand og roggas med afkoling af en
delstrom. Kilde: Teknologisk Institut.

C.2 Udnyttelse af direkte varmeveksling med
overskudsvarme

I dette eksempel bruges anleegget pa Skjern Papirfabrik til at vise betyd-
ningen af eendrede temperaturforlob p& bade varmekilde og fjernvar-
mevand. Anleeg med varmekilder, som har hgj temperatur, understreger
pointen serligt godt og det skal understreges, at Skjern Papirfabrik her
udelukkende er brugt som et teenkt eksempel, og at det ikke vides om
potentialet kan realiseres i praksis. En reduktion af temperaturspandet
mellem varmekilde og fjernvarmevand har stor effekt i alle installatio-
ner, men ved energikilder med seerlig hej temperatur (f.eks. overskuds-
varme, saesonlagring eller geotermi) bliver effekten endnu sterre.

Eksemplet viser et varmepumpe-anlaeg, der udvinder energi fra tor-
reluft pa en virksomhed. Fordi der er et overlap imellem temperatur-
niveauerne for overskudsvarmen og fjernvarmevandet, kan en del af

varmen afsettes direkte igennem en varmeveksler uden brug af varme-
pumper. De tilknyttede varmepumper supplerer ved at kole afkastluf-
ten yderligere, imens fjernvarmevandet heves til fremlgbstemperatur,
hvilket ikke er muligt med veksleren alene. Figur C.8 viser en skitse af
princippet.

A 35
el
S5
=
=2 >
3 stk. Varmepumper 4 MW
30°C 70°C 70°C
4 [
[ A »
NEiL >
Fjernvarme
Total 6,0 MW
©
S o
£ 43°C 48°C
=
| 55 37°C
55°C —
52°C :

Varmeveksler
2,0 MW

Figur C.8 - Skitse af et varmepumpe-anlag til udnyttelse af overskudsvarme.
Kilde: Teknologisk Institut.

Figur C.8 viser driftskonditionerne under normal drift. Afbleesningsluf-
ten afkeles til ca. 35°C, som giver en samlet varmeydelse pé& ca. 6 MW.
Den direkte varmeveksler genvinder 2 MW, mens varmepumperne le-
verer resten. Varmepumperne har en COP pa 4,7 og derfor et elforbrug
pa 850 kW. Samlet fas altsé en varmeydelse pa 6 MW ved et elforbrug pa
850 kW og systemets COP bliver derfor 7,0.

Arsagen til den haje COP er primeert, at systemet omkring varmepum-
perne muligger en stor andel af direkte varmeveksling, og at varmepum-
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perne ikke skal flytte energien s& mange grader imellem varmekilde og
fiernvarmevand. Varmepumpernes effektivitet i sig selv har mindre ind-
flydelse, og det er altsa i hojere grad systemet og en rigtig kombination af
varmepumper og varmeveksling, som giver den hgje system-COP. Skal
anleggets COP oges yderligere, er der ogsé langt storst potentiale ved
optimering af systemerne omkring varmepumpe-anleggene. Det er dog
vigtigt, at varmepumperne ogsa kan spille sammen med eventuelle for-
bedringer, og fremtidige optimeringer bor teenkes ind fra start, sé an-
leegget kan udnytte de fordele, der kan opsté pa leengere sigt.

Safremt anleegget korer dellast i sommerperioden, opstar der nogle mu-
ligheder for eget COP. I sommerperioderne overstiger anleeggets kapa-
citet byens behov, og her er det maske kun muligt at afseette 3 MW. Det
betyder, at luftmaengden ikke skal koles s& mange grader, og ved fort-
sat at kore en stor flowmengde i vandkredsen péa den kolde side, bliver
temperaturforskellen for varmepumpen mindre og COP hgjere. Dette er
illustreret pé figur C.9.

Som det ses af figuren yder anleegget nu kun 3 MWy4me, 0g torreluf-
ten afkeles derfor kun til 45°C. I vandkredsen pa kolesiden kores der
fortsat med et hojt vandflow, sa temperaturdifferensen bliver mindre.
Herved oges varmevekslerens procentvise ydelse, s& den nu yder 40 %
af den samlede varmegenvinding. Samtidig bliver temperaturforskellen
for varmepumperne mindre, og varmepumpens COP bliver derfor he-
jere. I det givne tilfeelde vil varmepumpernes COP gges med op imod
25%, s den nu bliver 5,8 imod 4,7 tidligere. Varmepumperne bruger
derfor 310 kW elektricitet for at levere 1,8 MW varme, og den samlede
system-COP bliver under disse forhold 9,7.

For at né en s& hej COP som muligt i sddan et system, er det vigtigt, at
varmevekslerne er dimensioneret til meget lave temperaturdifferenser,
sé sd meget varme som muligt kan genvindes direkte. Samtidig skal var-
mepumperne vere dimensionerede til at kunne handtere en hgj tem-
peratur pd den kolde side under dellast. Det er altsd meget vigtigt, at sy-
stemet optimeres s meget som muligt og samtidig, at varmepumperne
tilpasses systemet, sa fordelen kan udnyttes. Yderligere optimering pa
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Varmepumper 1,8 MW
40°C 70°C 70°C
4 N
[ Al | 4
[ ] >
Fjernvarme
Total 3,0 MW
©
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=
‘ . 37°C
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52°C :

Varmeveksler
1,2 MW

Figur C.9 - Varmepumpe-anlag til udnyttelse af overskudsvarme ved dellast.
Kilde: Teknologisk Institut.

bade luftside og fjernvarmeside beor underseges naermere, da dette kan
gore anlegget endnu mere effektivt. Dette er illustreret pa de folgende
sider.

Med den interne varmeveksler, har hojere temperatur pa varmekilden
og lavere temperatur pa fjernvarmevandet stor indflydelse pa systemets
samlede COP. Der kunne méske veere en mulighed for, at luftmeaengden
i torreprocessen kunne begraenses for at opna en hojere temperatur pa
afblaesningsluften. En temperaturforagelse pa bare 5 °C vil give en stor
effekt, da det vil muliggere en storre grad af direkte varmeveksling. Dette
er illustreret pa figur C.10.

Med en temperaturforagelse pa 5 °C oges kapaciteten i den direkte var-
meveksler med 1,1 MW og leverer nu mere end halvdelen af varmen.
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Figur C.10 — Hojere temperatur pa terreluften eger virkningen af den direkte
varmeveksling. Kilde: Teknologisk Institut.

Varmepumperne far ogsa hojere temperatur pa den varme side, og de-
res COP bliver 5,2. Varmepumperne bruger derfor 560 kW elektricitet,
og systemets samlede COP bliver nu 10,7 imod 7,0 tidligere - alene fordi
torreluften er 5 °C varmere.

En reduktion af fjernvarmetemperaturerne vil ligeledes have stor effekt.
Pé figur C.11 ses systemet med 60 °C afbleesningsluft og fjernvarmetem-
peraturer som er reduceret med 5 °C.

Med lavere fjernvarmetemperaturer oges kapaciteten af den direkte
varmeveksler nu endnu mere, s& den yder 2/3 af den samlede varme
meengde. Fordi varmepumperne kun skal lofte temperaturen til 65 °C
stiger deres COP samtidig fra 5,2 i forrige eksempel til nu 5,7. Varme-
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Figur C.11 - Optimering af systemet omkring varmepumperne @ndrer effekti-
viteten markant. Kilde: Teknologisk Institut.

pumperne far derfor et effektforbrug pa kun 350 kW, og den samlede
system-COP bliver nu 17.

Som eksemplet viser, er det muligt at have anleggets samlede system-
COP fra 7,0 til 17 alene ved at @ndre forholdene i systemet. En sddan
foregelse vil slet ikke veere mulig ved at optimere varmepumpeanlagget
alene, og det er meget vigtigt at forstd, hvor meget systemets parametre
spiller ind pa disse lesninger.

Det er samtidig vigtigt at teenke mulige fremtidige eendringer ind allere-
de nar anleegget projekteres. Eksemplet pa Figur C.11 vil give lidt darli-
gere virkningsgrad, hvis veksleren ikke er dimensioneret til at klare den
ekstra kapacitet under de givne temperaturer. Samtidig er det vigtigt at
bemeerke, at varmepumperne nu kun skal yde 2 MW. Er dette et mu-
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ligt fremtidigt scenarie bor det derfor overvejes, om der skal investeres i
varmepumper med en kapacitet pd 4 MW.

C.3 Varmepumpe i kombination med
solvarmeanlaeg

Dette afsnit er uddrag fra Energistyrelsens rapport: Store varmepumper
i fiernvarmeforsyningen, maj 2016 (Energistyrelsen, 2016).

Mange af de mindre fjernvarmeverker ser en kombination af solvar-
me og varmepumper, som den primere produktionsform i et fremti-
digt energisystem. Her forventes det, at naturgassen far en mindre rol-
le. Bdde ved eksisterende og nye solvarmeanlaeg opfattes varmepumper
ofte som en mulighed for at oge udbyttet fra solfangerne ved at kole gly-
kolvandet i solfangerne.

Figur C.12 - Solvarmeanlaeg ved fjernvarmeveerk.

Baggrunden for kombinationen ligger i solfangernes effektkarakteristik,
hvor der opnés en hojere virkningsgrad med lavere glykoltemperatur.

Ved at atkogle glykolvandet kan udbyttet fra et givet solfangeranleaeg alt-
sd oges. Figur C.13 nedenfor viser sammenhangen mellem en konkret
solfangers effektivitet og temperaturforskellen imellem glykolvaesken og
omgivelserne (luften).
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Figur C.13 - Effektivitet som funktion af temperaturniveauet.

Temperaturforskellen er angivet som middeltemperaturen for gly-
kolvandet (T,,) fratrukket luftens temperatur (7,). Ved normal drift
opvarmes glykolvandet for eksempel fra 35 til 69 °C pa vejen gennem
solfangeren, hvilket giver en (T),) pd ca. 52°C (i praksis lidt hojere
fordi glykolvandet opvarmes hurtigere ved lav temperatur). Ved en
udetemperatur pa 0°C bliver (T, — T,;) derfor tilneermelsesvist 52 K.
Effektiviteten i dette driftspunkt kan dermed aflaeses fra figur C.13 til ca.
60 %.

Reduceres indlgbstemperaturen ved afkeoling med en varmepumpe, bli-
ver Ty, lavere og effektiviteten oges. Ved en indlgbstemperatur pa 15 °C
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Scenarie Temperaturset | Arlig varme- Foroegelse
(ind-ud) produktion

Reference 35-69°C 6244 MWh -

Afkoling af indlob 15-69°C 7190 MWh 15%

Tabel C.1 - Arlig varmeproduktion for 13 400 m? solfangeranleg ved indlob-
stemperaturer pa henholdsvis 15 °C og 35 °C.

og en opvarmning til 69 °C bliver T;, tilneermelsesvist 42 K. Ved en om-
givelsestemperatur pa 0 °C kan effektiviteten afleeses til ca. 66 %. Solfan-
gernes produktion gges altsd med 10 % ved at seenke indlebstemperatu-
ren fra 35°C til 15 °C i dette eksempel.

Ved en simulering over en hel varmesason, med varierende omgivelses-
temperaturer, bliver den samlede effekt endnu storre og kan beregnes til
15 % for et givet system. Tabel C.1 nedenfor viser den beregnede effekt
for et solfangeranleeg pa 13 400 m?, som svarer til det, et mellemstort de-
centralt kraftvarmeveerk vil opstille.

Som det ses af tabel C.1, oges den arlige varmeproduktion fra det kon-
krete solfangeranleg med ca. 1000 MWh. Et koncept, hvor glykolvandet
afkoles, inden det ledes til solfangerne, kan derfor umiddelbart virke at-
traktivt. Men nar der regnes pa det samlede system inklusive omkost-
ninger til drift af et varmepumpeanlag, bliver lesningen ikke rentabel.
Dette illustreres ved folgende regneeksempel.

Driftsokonomi ved kombination af varmepumpe og solfangere

En af &rsagerne til, at den samlede gkonomi bliver darlig ved kombi-
nationen er, at varmepumpen skal flytte en relativ stor energimengde,
nar glykolvandet til solfangerne skal afkoles fra 35 °C til 15 °C. I referen-
cen, hvor glykolvandet opvarmes fra 35 °C, er hele varmeproduktionen
fra solfangerne direkte anvendelig til opvarmning af fjernvarmevand. I
scenariet hvor indlgbet afkoles, er opvarmningen imellem 15°C 0g 35 °C
ikke direkte anvendelig og kraever et yderligere temperaturloft med var-

. Direkte Indirekte
. Tempera- Arlig . .
Scenarie M roduktion produktion | produktion
- 35-69°C 15-35°C
Reference 35-69°C 6244 MWh 6244 MWh 0MWh
Med afkoling 15-69°C 7190 MWh 4527 MWh 2663 MWh

Tabel C.2 — Beregnet arlig varmeproduktion for 13 400 m? solfangeranleg op-
delt pa direkte og indirekte varmeproduktion.

mepumpen. Man kan altsé tale om, at solfangerne har en direkte og en
indirekte varmeproduktion, hvor den indirekte produktion er den ener-
gimeaengde, som kraever yderligere temperaturleft med varmepumpen.
Dette er illustreret i Tabel C.2.

Tabel C.2 viser, at den direkte varmeproduktion fra solfangeranlaegget
falder fra 6244 MWh til 4527 MWh, ved afkoeling af returvandet. Til gen-
geeld producerer solfangerne en energimaengde pa 2663 MWh ved op-
varmning fra 15 til 35 °C. Denne energimangde afkoles altsa af en var-
mepumpe for efterfolgende at blive genopvarmet i solfangeren. Princip-
pet i anleegsopbygningen ses pa figur C.14 nedenfor.

Varmepumpen afkogler indlgbet til solfangerne, sa temperaturen redu-
ceres til 15°C. Arligt betyder dette, at varmepumpen i alt koler 2663
MWh. Den storre temperaturdifferens betyder, at glykolgennemstrom-
ningen i solfangeranleegget ma reduceres for at kunne optage varme nok
til at opna en temperatur pa 69 °C. Pa fjernvarmesiden opdeles vand-
strommen, sd kun en delstrem passerer veksleren til glykolvandet, for at
modsvare den reducerede glykolstrom. Den gvrige fjernvarmestrom le-
des igennem varmepumpens kondensatorside, hvor keleeffekten samt
varmepumpens elforbrug afsattes. I det givne eksempel skal varme-
pumpen have en samlet varmeproduktion pa ca. 3425 MWh, og med
de angivne temperaturniveauer vil en varmepumpe opna en COP pa
ca. 4,5. Varmepumpens elforbrug udger séledes 761 MWh, som bliver
til fjernvarme. Den samlede varmemangde udger hermed:
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Figur C.14 - Principskitse for sammenbygning af varmepumpe og solfangere.

4527 MWh - Solvarme 35-69 °C

2663 MWh - Solvarme 15-35°C

- 761 MWh - Elforbrug i varmepumpen
7951 MWh - Samlet varmeproduktion

For at beregne gkonomien sammenlignes varmepumpelgsningen med
et referencescenarie uden varmepumpe. I referencescenariet produce-
rer solfangerne mindre varme og det forudsettes derfor, at den mang-
lende varmeproduktion foregar pa en gaskedel. Resultaterne for refe-
rencescenariet ses i Tabel C.3.

Der regnes udelukkende med produktionsafhengige omkostninger, da
det forudseettes, at bade solfangeranleeg og gaskedel er eksisterende an-
leeg. De produktionsatheengige omkostninger til solfangeranlaegget ud-
gor 5kr./MWh, imens gaskedlens produktionspris er 397 kr./MWh. De
samlede omkostninger til drift af solfangeranlaegget og produktion pa
gaskedlen udger altsa 708 899 kr./ar.

Reference pr‘(i?irumkfi-on Omkostning inkl. D & V
Solfangere 35-69 °C 6244 MWh/éar 5kr./MWh 31220kr./ar
Gaskedel 1707 MWh/ar 397 kr./MWh 677679 kr./ar
Sum 7951 MWh/éar 89 kr./MWh 708 899 kr./ar

Tabel C.3 - Samlede omkostninger til varmeproduktion i referencescenariet
uden en varmepumpe.

Med afkeling af Varme- ..

Omkost K.D&V
indleb til solfangere produktion fostning fn
Solfangere direkte 4527 MWh/ar 4kr./MWh 18 108 kr./ar
35-69°C
Solfangere indirekte | qoq\vh/ar | ake/MWh 10 652 kr./ar
15-35°C
Varmepumpe (€log | e \rwhyar | 776ke/MWh | 590536kr./4r
D&V)
Sum 7951 MWh/ar 78 kr./MWh 619 296 kr./ar

Tabel C.4 - Samlede omkostninger til varmeproduktion i scenariet hvor indlg-
bet til solfangerne afkoles af en varmepumpe.

Resultaterne for scenariet med varmepumpen ses i tabel C.4. Varme-
meengden er lige stor, og produktionsfordelingen er som beskrevet i det
foregdende afsnit.

Med en koldere indlgbstemperatur producerer solfangeranlegget som
naevnt tidligere 7190 MWh/ar, hvoraf de 4527 MWh/ar omseettes direkte
til fjernvarme, imens de resterende 2663 MWh/ar opvarmes yderligere
af varmepumpen sé energien kan afsaettes i fiernvarmevandet. P& grund
af det storre udbytte og den lavere vandstrom i solfangeranleegget, bli-
ver driftsomkostningerne pr. produceret varmeenhed lidt lavere. Disse
sattes nu til 4kr./MWh. Elektricitet, afgifter samt drift og vedligehold
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af varmepumpen udger en omkostning pa 776 kr./MWh og de samlede
produktionsathaengige omkostninger bliver nu 619 296 kr./ar.

Som det ses af eksemplet, fés en lille besparelse ved keling af indlobet
til solfangerne. I referencen udger omkostningerne 708 899 kr., imens
scenariet med afkoling giver driftsomkostninger for 619 296 kr. svaren-
de til en besparelse pa ca. 13 %. Besparelsen er altsé ret begraenset og
det skal samtidig bemeerkes, at PSO-tarif og investeringsomkostninger
ikke regnes med, samt at den nedsatte elafgift for 2019 anvendes. Poten-
tialet afheenger meget af forholdet imellem el- og gaspriser, men inve-
steringsomkostningen vil sjeeldent kunne forrentes af den begrensede
besparelse. Som alternativ til et varmepumpeanlaeg, kan samme bespa-
relse opnas hvis solfangerarealet udvides med 13 %.

Arsagen er, at der skal bruges relativt meget elektricitet i forhold til stor-
relsen af det ekstra udbytte pa solfangeranlagget. Resultaterne vil selv-
folgelig variere i konkrete tilfeelde, men i langt de fleste tilfeelde, vil der
ikke veere skonomi i afkeling glykolvand til solfangeranleeg.

Energimaeessige forhold ved konceptet

Problemet ved konceptet er, at der skal bruges en relativt stor keleka-
pacitet til en givet mereffekt for solfangeranleeggene. I eksemplet her-
over oges solfangernes produktion med 946 MWh/ar, men for at op-
néd denne effekt, skal varmepumpen afkgle solfangervandet med i alt
2663 MWh/ar.

Det er sdledes blot omkring 35 % af varmepumpens arbejde, som direkte
afspejles i en mereffekt pé solfangeranleegget. For hver 100 MWh varme-
pumpen koler, resulterer det altsa kun i en udvundet energimaengde pa
35 MWh, og man kan sige, at 65 % af varmepumpens koleeffekt er inef-
fektiv.

I eksemplet opnés en samlet ekstra varmeeffekt i forhold til solfange-
ranleegget alene pa 1707 MWh. 946 MWh/ar fra solfangeranlegget og
761 MWh/é&r fra varmepumpens elforbrug. Deles denne gevinst med el-
forbruget bliver systemets COP 2,2 pa trods af, at varmepumpens COP

er pa 4,5. Forskellen skyldes den store koleeffekt, som kun udnyttes med
ca. 35 % i solfangeranlaegget.

Med en elpris pé ca. 716 kr./MWh plus drift og vedligehold og en effektiv
COP péa 2,2 bliver den samlede varmeproduktionspris for konceptet der-
med 346 kr./MWh, hvor gaskedlen ligger pa 397 kr./MWh. Dette giver
selvfolgelig en besparelse, men en luftvarmepumpe vil kunne produce-
re veesentlig billigere. Resultatet vil variere afthaengigt af konkrete tem-
peraturniveauer, samt variationer i el- og gaspriser. Med hajere system-
COP, lavere elpris eller hgjere gaspris, vil konceptet kunne blive renta-
belt. Det er dog vigtigt samtidig at sammenligne konceptet med ovrige
varmepumpelgsninger, som udnytter varme fra “eksterne” kilder. Disse
pavirkes i samme grad af eendringer i gas- og elpriser.

En anvendelse af det beskrevne koncept skal derfor udelukkende skyl-
des et mere attraktivt forhold imellem investering og system-COP. Ener-
gistyrelsens rejsehold har ikke kunnet finde eksempler pé dette, hvilket
udelukkende skyldes, at system-COP for den kombinerede lgsning ikke
kan konkurrere med traditionelle varmepumpelgsninger.

C.4 Varmepumpe til afkoling af fjernvarmeretur

Dette afsnit er uddrag fra Energistyrelsens rapport: Store varmepumper
i fiernvarmeforsyningen, maj 2016 (Energistyrelsen, 2016).

Varmepumper kan bruges til at flytte energi fra fjernvarmesystemernes
returledning til fremlgbsledningen. Herved kan varmetab i returlednin-
gen mellem varmepumpen og veaerket reduceres, kapaciteten i nettet
oges, og ofte oges effektiviteten ogsa pa varmevaerket. @konomien i den
slags projekter er dog ikke altid lige klar, og det fglgende afsnit beskri-
ver virkninger og omkostninger i et scenarie, som er repraesentativt for
de mindre naturgasbaserede kraftvarmeveerker. Loasningen kan veere re-
levant i fjernvarmesystemer, som forsynes af et enkelt varmeveerk, men
hvor fjernvarmen ledes til forskellige delomréder i et storre geografisk
omrade. Dette er skitseret pa Figur C.15.
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Figur C.15 - Kraftvarmeveerk hvor fjernvarmeforsyningen deekker forskellige
delomréder.

I fjernvarmesystemer som det skitserede kan varmepumper placeres
decentralt i systemet til forsyning af delomraderne. De to delomrader
i bunden af skitsen kunne séledes forsynes via lukkede fjernvarmesloj-
fer, som opvarmes via varmepumper, der henter energi i returvandet fra
det gvrige system. Afkolingen af returledningen fra hovedomrédet, vil
betyde en gget kapacitet fra kraftvarmeverket og reduceret varmetab
fra returledningen. Herudover vil en reduceret returtemperatur typisk
muliggere en hojere effektivitet pa veerkets varmeproduktionsenheder.

Scenarie Tempera- Varmetab Varmetab Samlet
turseet retur fremlob varmetab
Reference |  40-80°C 1800MWh | 4200Mwh | S000MWA
(30%)
Afkoling 30-80°C 1200MWh | 4200Mwh | O00MWA
af retur (28 %)

Tabel C.5 - Forsimplet beregnet varmetab i reference og med afkoling af retur
til 30 °C.

Potentiale og skonomiske forhold

Det folgende regneeksempel kvantificerer potentialet for et typisk de-
centralt naturgasbaseret fjernvarmeveark. Nogletallene for verket er
som folger:

* Arlig varmeproduktion 20 000 MWh
o Arligt varmetab 30 %

* Fremlobstemperatur 80 °C

e Returtemperatur 40 °C

Det antages, at fjernvarmeveerket har mulighed for at opvarme dele af
fjernvarmenettet ved installation af decentrale varmepumper. Disse af-
keler returen fra hovedstrengen og reducerer i gennemsnit returtempe-
raturen fra 40 °C til 30 °C. I praksis skal temperaturer og ledningstab be-
regnes individuelt for de enkelte omrader, men for at holde eksemplet
simpelt, regnes her med en gennemsnitlig temperatur pa 30 °C for alle
returledninger.

Tabel C.5 viser de beregnede varmetab i det naevnte scenarie, hvor alle
returledninger koles til 30 °C, samt i et referencescenarie, hvor hele net-
tet forsynes fra varmeveerket. Beregningerne er udfert med de angivne
parametre og en gennemsnitlig jordtemperatur pa 10 °C.

I referencen med et temperatursaet pa 40°C retur og 80°C fremlpb
fordeler varmetabet sig med 1800 MWh (30 %) i returledningerne og
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4200 MWh (70 %) i fremlpbsledningerne. Nar returtemperaturen redu-
ceres til 30 °C, falder varmetabet i returen til 1200 MWh, imens tabet i
fremlobet er uendret. I alt reduceres varmetabet med 600 MWh, sa det
nu udger 5400 MWh i alt, svarende til 28 % af den producerede varme-
meangde. Med det lavere varmetab bliver de nye forhold for varmeveer-
ket:

* Arlig varmeproduktion 19 400 MWh
* Arligt varmetab 28 %
e Fremlpbstemperatur 80 °C

¢ Returtemperatur 30 °C

Okonomiske fordele reduceret returtemperatur

Ud over et mindre varmetab betyder en lavere returtemperatur, at ef-
fektiviteten for de fleste varmeproducerende enheder ages. For mindre
kraftvarmeveerker produceres varmen neesten udelukkende pa gasked-
ler. Figur C.16 viser virkningsgraden som funktion af reggastempera-
turen ved afbreending af forskellige braendselstyper. Den tykke grenne
streg viser virkningsgraden for naturgaskedler.

Ved en returtemperatur pa 40 °C vil man typisk kunne afkole roggassen
til 45 °C. Pa Figur C.16 kan kedelvirkningsgraden her afleeses til 103 %.
Reduceres returtemperaturen med 10 °C, vil man kunne opné en rogga-
stemperatur som ca. er 10 °C lavere. Her afleeses kedelvirkningsgraden
til 106 %.

I forhold til referencen betyder den ogede afkeling altsd bade et mindre
varmetab og en eget virkningsgrad for varmeproduktionen. De gkono-
miske fordele ved senket returtemperatur for et naturgasfyret decen-
tralt varmeveerk er beregnet i tabel C.6. Beregningen indeholder ikke
ombkostninger til investering eller drift i et varmepumpeanlaeg og geel-
der dermed kun, hvis temperaturreduktionen kan opnés gennem bedre
afkeling hos forbrugerne.

Kedelvirkningsgrad ved traefyring
(7 % ilti tor reggasfraktion, 0 °C forbreendingsluft, tab fra kedeloverflade udeladt)
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Figur C.16 - Kedelvirkningsgrader i forhold til nedre breendveerdi for forskelli-
ge breendsler som funktion af reggastemperaturen.

Gaskedlens produktionspris reduceres ved lavere omkostninger til ind-
kob af breendsel. P4 grund af elpatronloven afregnes energi- og CO5-
afgifterne med udgangspunkt i den producerede varmemaengde og pa-
virkes derfor ikke af en aget kedeleffektivitet. Som det ses af tabellen,
opnas en samlet besparelse pé ca. 335 000 kr./ar, nar returtemperaturen
reduceres.

Okonomiske forhold nar returtemperaturen reduceres med
varmepumper

Hvis den ogede afkoling gennemfores ved keling med varmepumper,
som skitseret i indledningen, skal varmepumperne flytte relativt meget
energi fra returledningerne. For at reducere temperaturen i det skitse-
rede system fra 40 °C til 30°C kreever det, at der flyttes 3880 MWh fra
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Scenarie | Arlig varmeproduktion | Omkostninger braendsel | Omkostninger afgifter | Omkostninger D & V | Samlede omkostninger
40°Cretur 20000 MWh 172 kr./ MWh 215kr./MWh 10kr./MWh 7940 000 kr.
30°Cretur 19400 MWh 167 kr./ MWh 215kr./MWh 10kr./MWh 7604 000 kr.

Tabel C.6 - @konomi ved reduceret returtemperatur for decentralt varmeverk med al varmeproduktion pa en gaskedel.

returledningerne til fremlgbsledningerne. Med den hgje temperatur pa
varmekilden kan varmepumpen opna en COP pa omkring 6.

I forhold til varmemangden som gennemlgber varmepumperne, bliver
elforbruget derfor lavt, men den store varmemaengde, der skal flyttes,
betyder alligevel, at elforbruget bliver 776 MWh i det givne eksempel.
Elektriciteten omseettes til varme i processen og reducerer derfor var-
meveerkets varmeproduktion med 776 MWh. De resulterende omkost-
ninger til varmeproduktion og skonomien for de to scenarier med og
uden afkeling ses i Tabel C.7.

Qverst i tabellen ses referencescenariet med ugendret returtemperatur
pé 40 °C. Her produceres hele varmemeangden pa gaskedlen til en sam-
let omkostning pa godt 7,9 mio.kr. De tre nederste rakker viser varme-
produktionen, nar returen afkoles til 30 °C med varmepumper.

Som det fremgér af nederste reekke er den samlede varmemangde re-
duceret til 19 400 MWh, fordi varmetabet i returledningen er lavere, som
beskrevet ovenfor. Varmepumpernes elforbrug tilferer 776 MWh varme,
og den resterende varmemengde pa 18 624 MWh produceres pa ga-
skedlen.

Produktionsomkostningerne pé gaskedel er lidt lavere end i references-
cenariet pa grund af den egede effektivitet. Men de hoje omkostninger
til elektricitet betyder, at den gennemsnitlige varmeproduktionspris bli-
ver lidt hojere (407 kr./MWh). Samlet f&s dog en lille besparelse i forhold
til referencen. Denne vil dog ikke kunne forrente en investering i et var-
mepumpeanlaeg.

Opsummering

Som det ses af eksemplet, oges de produktionsathangige omkostninger
ved afkeling af returvandet. Til gengeeld skal der produceres lidt mindre
varme og samlet fis en mindre besparelse. Resultatet indeholder dog
ikke investeringsomkostningen til varmepumpen, som ikke vil kunne
forrentes af den lille besparelse.

Arsagen er, at der skal bruges relativt meget elektricitet i forhold til be-
sparelsen i varmetab. Derfor er konceptet ikke anvendeligt til at reduce-
re varmeproduktionsomkostningerne. Konceptet kan dog anvendes til
at lgse praktiske problemstillinger ved at oge temperaturdifferensen og
dermed kapaciteten i eksisterende fjernvarmenet. Hermed kan varme-
pumperne anvendes som boosterstationer i fjerntliggende dele af net-
tet til lesning af kapacitetsproblemer, der ellers ville kreeve etablering af
nye rorfaringer. Det vil dog altid veere forbundet med en eget varmepro-
duktionsomkostning, som skal afvejes i forhold til omkostningerne ved
pvrige losningsmuligheder.

Arsagen til den hejere varmeproduktionsomkostning, er den samme
som ved afkeling pd solfangeranleeg. Der skal bruges en relativt stor
kolekapacitet for at opna en given besparelse i varmetab og oget virk-
ningsgrad pa gaskedlen. I eksemplet herover reduceres varmetabet med
600 MWh/ar, men for at opna denne effekt, skal varmepumpen afko-
le returvandet med i alt 3880 MWh. Det er séledes blot omkring 15 % af
varmepumpens arbejde, som direkte afspejles i en besparelse pa varme-
tabet. For hver 100 MWh varmepumpen koler, kan der altsd kun spares
15 MWh, og man kan sige, at 85 % af varmepumpens koleeffekt er inef-
fektiv.

Side 112 - Drejebog



Scenarie Enhed Varmeproduktion Omkostning inkl. D & V
40°C retur Gaskedel 20000 MWh 397 kr./MWh | 7940000 kr./ar
30°Cretur Gaskedel 18624 MWh 392kr./MWh | 7300608 kr./ar
30°Cretur | Varmepumper 776 MWh 776 kr./MWh | 602 176kr./ar
30°Cretur Samlet 19400 MWh 407 kr./MWh | 7902 784 kr./ar

Tabel C.7 - Varmeproduktionsomkostninger og skonomiske forhold ved afkoling af returledninger med varmepumpeanlaeg.

I eksemplet opnés en samlet besparelse pa gasforbruget pa 1376 MWh,
heraf 600 MWh i reduceret varmetab. De resterende 776 MWh stammer
fra varmepumpens elforbrug, som ligeledes bliver til fjernvarme og alt-
sé erstatter naturgas. Deles varmeeffekten med elforbruget, bliver sy-
stemets samlede COP 1,8 pé trods af varmepumpens COP pa 6,0. For-
skellen skyldes den store koleeffekt, som kun resulterer i et reduceret
varmetab pé 15 % af koleeffekten.

Med en elpris pa 715kr./MWh plus drift og vedligehold og en effek-
tiv COP pa 1,8 lander den samlede varmeproduktionspris for koncep-
tet dermed pa 407 kr./MWh. Til sammenligning ligger gaskedlen pa
397 kr./MWh. Resultatet vil variere afheengigt af konkrete temperaturni-
veauer samt variationer i el- og gaspriser. Med hojere system-COP, lave-
re elpris eller hojere gaspris, vil konceptet kunne blive rentabelt. Det er
dog vigtigt at sammenligne konceptet med gvrige varmepumpelgsnin-
ger, som udnytter varme fra “eksterne” kilder. Disse pévirkes i samme
grad af @endringer i gas- og elpriser.

En anvendelse af det beskrevne koncept fremfor traditionelle varme-
pumpelgsninger skal derfor skyldes et mere attraktivt forhold i mel-
lem investering og system-CODB eller at konceptet loser praktiske pro-
blemstillinger, som ikke kan lpses pd mere omkostningseffektive mader.
Energistyrelsens rejsehold har ikke kunnet finde eksempler pa dette.

C.5 Generel temperaturreduktion i kombination
med solvarme eller varmepumpe

Dette afsnit er uddrag fra Energistyrelsens rapport: Store varmepumper
i fjernvarmeforsyningen, maj 2016 (Energistyrelsen, 2016).

C.5.1 Baggrund

Behovet for hoje fjernvarmetemperaturer reduceres i takt med opforel-
se af nye boliger og egede krav i bygningsreglementets energirammer.
Samtidig renoveres og energieffektiviseres den eksisterende bygnings-
masse, hvor gulvvarme, overdimensionerede radiatorer og nye fjernvar-
mevekslere ligeledes muliggor reducerede fjernvarmetemperature i for-
hold til tidligere.

De mindre decentrale fjernvarmesystemer, som har veret rejseholdets
primaere fokusomréde, har leenge haft fokus pa reduktion i fjernvar-
metemperaturene, fordi denne type verker har relativt heje varmetab
pa grund af lav tilslutningsdensitet. Med udviklingen af nye prisgunsti-
ge temperaturoptimeringssystemer og indfasningen af fjernafleeste for-
brugsmaélere har veerkerne samtidig fdet bedre muligheder for at redu-
cere temperaturerne mest muligt og samtidig lokalisere eventuelle hin-
dringer ved forbrugerne. Selvom der ofte er et stort potentiale for en re-
duktion af fjernvarmetemperaturene, kan det samtidig veere meget om-
kostningstungt at eliminere alle hindringer for lave fjernvarmetempe-
rature. Traditionelt har gevinsten primeert veeret et reduceret varmetab,
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imens selve varmeproduktionen har vaeret upéavirket af temperaturni-
veauet i systemet. Dette skyldes, at breendselsbaserede varmeproduk-
tionsenheder kun pavirkes marginalt af fjernvarmetemperaturene.

Selvom reducerede varmetab naturligvis giver et pkonomisk incitament
for en indsats pad omrddet, vil det sjeeldent veere rentabelt at indfri det
fulde potentiale. Dette skyldes at forholdet imellem indsats og gevinst
oges, efterhanden som potentialet realiseres.

Med nye varmeproduktionsenheder som solfangere og varmepumper
har reducerede fjernvarmetemperaturer dog ogséd positive virkninger
pd produktionsenhederne. Hermed bliver lave fjernvarmetemperaturer
endnu mere essentielle, og det vil ofte veere rentabelt at foretage stor-
re investeringer for at nedbringe temperaturen. I forbindelse med en
indsats pa et konkret veerk skal fordele og udfordringer kortleegges og
afvejes. Som naevnt herover udger fordelene primeert:

¢ Lavere varmetab

* Hojere effektivitet ved varmeproduktion (seerligt ved solvarme og
varmepumper)

Udfordringerne udger primeert:

e Mindre temperaturdifferens (reducerer kapaciteten og kraever
st@rre ror og pumper)

* Brugerinstallationer (begraensninger i veksler og radiatorer, darlig
afkeling ved gulvvarme m.m.)

Rejseholdet har kun beskaftiget sig med udfordringerne i begraenset
omfang. Afsnittet indeholder derfor ikke lgsninger pa de hindringer,
som kan begreense mulighederne for at seenke temperaturerne. Det er
dog rejseholdets erfaring, at kapacitetsproblemer sjeldent er en hin-
dring for betydelige reduktioner. Fjernvarmesystemerne er dimensio-
neret til de koldeste perioder og er derfor betydeligt overdimensione-
rede i hovedparten af aret. Hindringer i brugerinstallationerne er me-
get individuelle og kan veere tidskreevende at identificere. I forbindelse

med energirenovering og udskiftning af fjernvarmeunits, bliver tempe-
raturkravet fra brugsvandsvekslere og radiatorer dog mindre. De fleste
hindringer ligger derfor i darlig indregulering hos forbrugerne.

C.5.2 Potentiale og okonomiske forhold

Folgende regneeksempler kvantificerer potentialet i at seenke tempera-
turerne i nettet for et typisk decentralt naturgasbaseret fjernvarmeveerk.
Nogletallene for veerket er som folger:

o Arlig varmeproduktion 20 000 MWh
o Arligt varmetab 30 %

* Fremlpbstemperatur 80 °C

e Returtemperatur 40 °C

Fjernvarmeverket onsker at reducere omkostningerne og overvejer der-
for at reducere fjernvarmetemperaturene samt at investere i et solvar-
meanlaeg og en varmepumpe.

Besparelsespotentiale ved reducerede fjernvarmetemperaturer

Varmetabet i nettet athenger af temperatursettet og fordeler sig mel-
lem fremlobs- og returledningerne som vist i tabel C.8. Med de givne
parametre og en gennemsnitlig jordtemperatur pa 10 °C falder det sam-
lede varmetab fra 6000 MWh til 4200 MWh, hvis temperatursattet seen-
kes fra 40-80 °C til 30-60 °C.

Ud over et mindre varmetab betyder den lavere returtemperatur, at ef-
fektiviteten for varmeveerkets gaskedel oges. Figur C.17 viser virknings-
graden, som funktion af reggastemperaturen, ved afbreending af for-
skellige breendselstyper. Den tykke gronne streg viser virkningsgraden
for naturgaskedler.

Ved en returtemperatur pa 40 °C vil man typisk kunne afkole roggassen
til 45°C, og den korresponderende kedelvirkningsgrad kan afleeses i fi-
guren til 103 %. Ved den reducerede returtemperatur pa 30 °C vil man
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Temperatur Arligt Temperatur Arligt
varmetab varmetab
Fremlob 80°C 4200 MWh 60°C 3000 MWh
Retur 40°C 1800 MWh 30°C 1200 MWh
Samlet 40-80°C 6000 MWh 30-60°C 4200 MWh
(30%) (23 %)

Tabel C.8 — Estimeret fordeling af varmetab i henholdsvis fremlebs- og retur-
ledning ved temperaturszettene 40-80 °C og 30-60 °C.

Kedelvirkningsgrad ved treefyring
(7 % ilt i ter reggasfraktion, 0 °C forbreendingsluft, tab fra kedeloverflade udeladt)
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Figur C.17 - Kedelvirkningsgrader i forhold til nedre breendveerdi for forskelli-
ge braendsler som funktion af reggastemperaturen.

ogsa kunne opné en reggastemperatur, som ca. er 10 °C lavere. Her af-
leeses kedelvirkningsgraden til 106 %.

Det okonomiske potentiale ved de lavere fjernvarmetemperature bestér
altsd béde af et lavere varmetab og en lidt hejere virkningsgrad pé ga-
skedlen. Med de lave spotpriser er kraftvarmeproduktion stort set ik-
ke eksisterende, og derfor kan besparelsespotentialet beregnes med ren
kedelproduktion som reference. Besparelsespotentialet i eksemplet er
opgjort i tabel C.9.

Ombkostningerne til naturgas reduceres som folge af den ggede virk-
ningsgrad pa gaskedlen. Energi- og CO,-afgifterne afregnes dog med
udgangspunkt i den producerede varmemaengde i henhold til elpatron-
loven, og pavirkes derfor ikke af den egede kedeleffektivitet. Som det ses
af tabellen, er besparelsespotentialet ved det lavere temperaturniveau
ca. 800 000 kr./ar svarende til ca. 11 % af de samlede produktionsafhaen-
gige omkostninger. 90 % af besparelsen skyldes reduktionen i varmetab,
imens 10 % opnds ved en oget virkningsgrad pa gaskedlen. Resultatet
indeholder ikke investeringer til realisering af lavere fjernvarmetempe-
raturer og skitserer séledes alene besparelsespotentialet.
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Temperaturset | Arlig varmeproduktion | Omkostninger braendsel | Omkostninger afgifter | Omkostninger D & V | Samlede omkostninger
40-80°C 20 000 MWh 172 kr./MWh 215kr./MWh 10 kr./MWh 7940 000 kr.
30-60°C 18 200 MWh 167 kr./MWh 215kr./MWh 10 kr./MWh 7134 400 kr.

Tabel C.9 - @konomisk potentiale ved reducerede fjernvarmetemperature for et decentralt naturgasfyret varmevaerk.

C.5.3 Besparelsespotentiale ved investering i solvarme og
varmepumpe

Som alternativ til at reducere temperaturniveauerne, kunne varmeveer-
ket i eksemplet, seenke produktionsomkostningerne ved at installere et
solvarmeanleeg og en varmepumpe. Med en grundvandsvarmepumpe
pé2,5 MW og et solfangerfelt p4 6000 m? er varmeproduktionsfordeling-
en mellem gaskedlen, solfangeranleegget og varmepumpen beregnet, og
de tilhgrende omkostninger fremgér i tabel C.10 til sammenligning med
referencescenariet hvor al varmen produceres pa gaskedlen.

Qverst i tabellen ses referencescenariet, hvor hele varmemaengden pro-
duceres pa gaskedel til en samlet omkostning pa 7,9 mio.kr. Med var-
mepumpe og solfangere reduceres de arlige produktionsomkostninger
med knap 1,6 mio.kr. svarende til ca. 20 %. Godt 80 % af besparelsen
skyldes varmepumpen og de resterende 20 % skyldes solvarmeanleg-
get. Solvarmeanlaegget har de lavest varmeproduktionsomkostninger
og deaekker derfor behovet i sommerperioden. Varmepumpen daekker
behovet i perioder uden sol, eller hvor solfangerne ikke kan levere he-
le behovet, og gaskedlen leverer spidslast om vinteren. Varmepumpens
COP er beregnet til 3,0 ved et temperatursaet pa 40-80 °C.

C.5.4 Solvarme og varmepumpe i kombination med
reducerede fjernvarmetemperaturer

Som det ses af ovenstdende, vil begge koncepter (seenkede temperatu-
rer og investering i solfangere og varmepumpe) kunne forbedre fjern-
varmeverkets gkonomi. I ovenstédende er der ikke vurderet pé investe-

ringsbehovet for at kunne reducere fjernvarmetemperaturene. Tiltag i
flere forskellige delomréder kan dog bade reducere rentabiliteten for de
enkelte delindsatser, men synergieffekter kan ogsa gere den samlede ge-
vinst storre end summen af de enkelte tiltag hver for sig.

I det folgende gennemgas, hvordan eendringer i temperaturniveauerne
pavirker skonomien i forst solvarmeanlaeg og derefter varmepumper.
Til slut beskrives den samlede effekt.

Temperaturreduktioner i kombination med solvarme

Solfangeres virkningsgrad athaenger blandt andet af temperaturen pa
glykolveesken inden i solfangerne. Jo storre forskel, der er pa glykolens
temperatur og luften omkring solfangeren, jo sterre bliver varmetabet
fra solfangeren. Figur C.13 viser effektivitetskurven for en typisk solfan-
ger.

Temperaturforskellen er angivet som middeltemperaturen for gly-
kolvand (T},) fratrukket luftens temperatur (T,). Ved normal drift op-
varmes glykolveesken for eksempel fra 45°C til 85°C pa vej gennem
solfangeren, hvilket giver en T}, pé ca. 65°C (i praksis lidt hejere fordi
glykolvandet opvarmes hurtigere ved lav temperatur).

Ved en udetemperatur pa 5 °C bliver temperaturforskellen altsd 60 K og
effektiviteten kan afleses til ca. 55 %. Ved lavere fjernvarmetemperatu-
re bliver temperaturforskellen imellem glykolveaeske og udeluften lavere,
og virkningsgraden oges dermed.

Lavtemperatur fjernvarme gor altsa solfangeranleeg mere effektive. Hvis
det naturgasbaserede fjernvarmevaerk beslutter bade at investere i nye
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Scenarie Enhed Arlig produktion | Energiomkostning | Afskrivningsomkostning | D & V omkostninger | Samlede omkostninger
Ref. Gaskedel 20000 MWh 387 kr./MWh 0kr./MWh 10 kr./MWh 7940000 kr.

VP +sol | Varmepumpe 14200 MWh 239kr./MWh 50 kr./MWh 15kr./MWh 4316 800 kr.

VP + sol Solfangere 2600 MWh 0kr./MWh 290 kr./MWh 5kr./MWh 767 000 kr.

VP +sol Gaskedel 3200 MWh 387 kr./ MWh 0kr./MWh 10 kr./MWh 1270400kr.

VP +sol Samlet 20000 MWh 233 kr./MWh 73 kr./MWh 13 kr./MWh 6354 200 kr.

Tabel C.10 — Varmeproduktionsfordeling og -omkostninger i referencen samt med varmepumpe og solvarmeanlaeg.

enheder og senke fjernvarmetemperaturene, giver det altsa et mere ef-
fektivt solfangeranlaeg. Forskellen er beregnet pa timebasis over et helt
produktionsar, og resultaterne for produktionsomkostningerne for sol-
fangeranlaegget afheengig af temperaturseet fremgar af tabel C.11 pa nee-
ste side.

Som det ses af tabellen, oges varmeproduktionen fra det solfangeran-
leeg, der oges med 350 MWh/ar som foelge af lavere fjernvarmetem-
perature. Dette reducerer omkostningerne til afskrivning pr. produce-
ret varmeenhed og de samlede produktionsomkostninger reduceres fra
295 kr./MWh til 260 kr./MWh, svarende til ca. 12 %.

Selvom omkostninger til vedligehold vil falde tilsvarende, kraever den la-
vere temperaturdifferens en storre pumpeeffekt, hvilket treekker den an-
den vej. I eksemplet er der derfor regnet med usendrede omkostninger
til drift og vedligehold.

Temperaturreduktioner i kombination med varmepumpe

Varmepumpers elforbrug afthenger af temperaturforskellen imellem
varmekilden og fjernvarmevandet. Jo mindre temperaturlaftet imellem
kilde og fremlgb er, jo mindre energi (elektricitet) kraever det at opna
den kraevede temperaturforskel, og varmepumpens COP bliver hojere.
Ved en reduktion i fjernvarmetemperaturene flyttes fjernvarmetempe-
raturen teettere pa kildens, og varmepumpens COP oges.

I et eksempel hvor der regnes pa grundvand, betyder endringen fra
temperatursettet 40-80 °C til 30-60 °C, at COP-veerdien kan oges fra ca.
3,0 til ca. 4,0 for de mest almindelige varmepumpetyper med gennem-
snitlige virkningsgrader og en grundvandstemperatur p& 10 °C. Dette gi-
ver et lavere elforbrug pa varmepumpen og den gkonomiske betydning
fremgar af tabel C.12.

Som det ses af tabellen, bliver omkostningerne til elektricitet pr.
MWhyarme 60kr. lavere, fordi de lavere temperaturer gger varmepum-
pens effektivitet. De lavere fjernvarmetemperaturer giver alts en vee-
sentlig reduktion i varmepumpens produktionsomkostninger.

Omkostninger til afskrivning samt drift og vedligehold antages at vee-
re uendrede. I praksis vil varmepumpens pris dog ofte vere lavere ved
lavtemperaturlesninger, fordi dette kan gore opbygningen mere simpel.
Prisforskellen vil dog variere med forskellige typer og starrelser.

C.5.5 Samlet effekt ved kombinationen af seenkede
temperaturer og nye enheder

Kombineres de to lesninger, s& de nye enheder bliver mere effektive pa
grund af lavere temperaturer, opnas en yderligere reduktion i varmepro-
duktionsprisen. Resultatet vises i tabel C.13 sammenlignet med referen-
cen, hvor en gaskedel leverer al varmen ved temperatursattet 40-80 °C.
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Temperaturset | Arlig varmeproduktion | Omkostninger afgifter | Omkostninger D & V | Samlede omkostninger
40-80°C 2600 MWh 290 kr./MWh 5kr./MWh 295 kr./MWh
30-60°C 2950 MWh 255kr./MWh 5kr./MWh 260 kr./MWh

Tabel C.11 - Fjernvarmetemperaturens betydning for arlig varmeproduktion og skonomi ved solfangeranleeg.

Temperaturszet | Omkostninger elektricitet | Omkostninger afskrivning | Omkostninger D & V | Samlede omkostninger
40-80°C 239 kr./MWh 50 kr./MWh 15 kr./MWh 304 kr./MWh
30-60°C 179 kr./MWh 50 kr./MWh 15 kr./MWh 244 kr./MWh
Tabel C.12 - Fjernvarmetemperaturens betydning for arlig varmeproduktion og skonomi ved solfangeranleeg.
Scenarie Enhed Arlig produktion | Energiomkostning | Afskrivningsomkostning | D & Vomkostninger | Samlede omkostninger
Reference 40-80°C Gaskedel 20000 MWh 387 kr./ MWh 0kr./MWh 10kr./MWh 7940000 kr.
VP + 50l 30-60 °C Varmepumpe 13000 MWh 179 kr./MWh 50 kr./MWh 15kr./MWh 3172000kr.
VP + sol 30-60 °C Solfangere 2950 MWh 0kr./MWh 255 kr./MWh 5kr./MWh 767 000 kr.
VP + sol 30-60 °C Gaskedel 2250 MWh 382kr./MWh 0kr./MWh 10 kr./MWh 882 000 kr.
VP + sol 30-60 °C Samlet 18200 MWh 176 kr./MWh 77 kr./ MWh 13 kr./MWh 4821 000kr.

Tabel C.13 - Produktionsfordeling og okonomi i referencen og et scenarie med lave temperaturer, sol og varmepumpe.

Som det ses af tabellen, reduceres de samlede produktionsomkostnin-
ger fra 7,9 mio.kr. arligt i referencen til godt 4,8 mio.kr. ved lavtempe-
raturfjernvarme samt solvarme og varmepumpen. Potentialet for be-
sparelser pa produktionsomkostningerne er altsa godt 3,1 mio. kr. arligt
svarende til en reduktion pa 39 %. Besparelsespotentialet for de to initi-
ativer hver for sig fremgar af tabel C.9 og tabel C.10 pa de forudgaende
sider. I tabel C.14 opsummeres hovedresultaterne fra de tre scenarier i
forhold til referencen.

Opsummeringen i tabellen viser, hvordan en @ndring til lavtemperatur
fjernvarme eller investering i solvarme og varmepumpe kan reducere
varmeproduktionsomkostningerne med henholdsvis 10 % og 20 %. Im-

plementeres begge initiativer reduceres omkostningerne med hele 39 %,
og en samlet gennemforelse af eendringerne har altsa sterre veerdi end
summen af de enkelte tiltag. Arsagen til den store gevinst ved lavtempe-
ratur fjernvarme i kombination med solfangere og/eller varmepumper
er, at temperaturniveauerne har meget stor indflydelse pa produktions-
omkostningerne for disse typer af varmeproduktionsenheder.

Man kan altsé sige, at der med kombinationen opnas tre effekter:

1. Reduceret varmetab (pga. temperaturseenkning)
2. Billigere varmeproduktionsenheder sammenlignet
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3. Oget effektivitet i varmeproduktionen (pga. temperatursaenk-
ning).

Derfor bliver den samlede effekt en besparelse pa 39 % i stedet for 30 %,
som summen af enkelte tiltag indikerer. Det skal dog bemaerkes, at re-
sultaterne med lavtemperatur fjernvarme, ikke indeholder investerin-
ger til opnéelse af den lavere temperatur.

Konklusion

Som det ses af regneeksemplet, beor temperaturniveauerne altid redu-
ceres mest muligt i forbindelse med varmeproduktion pa solfangere og
varmepumper. Ofte er det muligt at fordoble besparelsespotentialet for
denne type anleeg, og tiltag for temperaturreduktioner ber derfor altid
gennemfores ved investering i solfangere eller varmepumper.

Det er vigtigt at kortleegge (og sa vidt muligt realisere) potentialet for
temperaturreduktioner i nettet forud for en eventuel investering i nye
produktionsanleeg. Alternativt er der risiko for betydelige fejlinvesterin-
ger, da anleeggene ellers risikerer at veere dimensioneret forkert, hvis de
bygges til et fremlgb pa 80 °C, men driftes ved 60 °C.

Et givet solfangeranlag vil producere en storre varmemaengde, nar tem-
peraturerne reduceres, og vil typisk vaere overdimensioneret, hvis tem-
peraturerne efterfolgende senkes. For varmepumper er de fleste anleg
dyrere, jo hgjere fremlgbstemperatur som kraeves, og investeringen kan
typisk reduceres, hvis man senker temperaturkravet. Samtidig vil virk-
ningsgraden som regel veere bedre for et anleeg der korer, ved det drifts-
punkt det er designet til. Et anleeg, der dimensioneres til en fremlobs-
temperatur pé 80 °C, men driftes ved 60 °C, vil altsa typisk have darlige-
re COP, end anlag der driftes ved den temperatur, det er dimensioneret
til.
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Scenarie Varmeproduktion | Produktionsomkostninger Besparelse
Reference 40-80°C 20000 MWh 7940000 kr. - -
Lavtemperatur 30-60 °C 18200 MWh 7134400 kr. 805 600 kr. 10 %
Varmepumpe/sol 40-80 °C 20000 MWh 6354 200 kr. 1585800kr. | 20%
Lavtemp. + VP/sol 30-60 °C 18200 MWh 4821 000kr. 3119000kr. | 39%

Tabel C.14 - Arlig effekt ved reduceret fjernvarmetemperatur, nye produktionsenheder samt en kombination.
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Elmarkedet og varmepumpens

indtjeningsmuligheder i det manuelle

reservemarked

Dette bilag gennemgér elmarkedet med fokus pé elementer, der har be-
tydning for keb af el til varmepumper, dvs. iser elspot-markedet, prin-
cip for prissikring af elkeb, samt det manuelle reservemarked. Bilaget
understgtter indholdet i kapitlerne 5 og 6, der rummer en beskrivelse
af de vaesentligste skonomiske forudsaetninger, markeder og teknisk-
okonomiske case-studier.

D.1 FElsystem og markeder

Det danske elsystem bestar af to sammenkoblede omrader, Vestdan-
mark (DK1) og @stdanmark (DK2), adskilt af Storebaelt. De to omrader er
elteknisk koblet til henholdsvis det kontinentale Europa (DK1) og Nor-
den (DK2).

Handel med el sker enten bilateralt mellem to parter, eller pa Nord Pool
Spot. Handel p& Nord Pool Spot sker enten i day-ahead-markedet (els-
pot), eller intra-day-markedet (elbas).

Elspot-markedet lukker kl. 12 hver dag for kommende driftsdegn. For-
brug og produktion som vinder bud skal indfris fra kl. 00.00 og et dogn
frem. Det betyder at elspot-markedet lukker 12-36 timer for den faktiske
produktion eller forbrug starter.

P& 12-36 timer kan der ske ting, der aendrer de prognoser, der var ud-
gangspunkt for handler pa elspot. fx nedbrud pa et kraftveerk, havari af

forbrugsenhed, eller en vejrfront, der kommer to timer senere end for-
ventet, hvilket forskyder vindmellernes elproduktion.

De balanceansvarlige aktgrer, der samler bud i elmarkedet og indmelder
disse til Nord Pool, overholder ikke altid deres planer til fulde i driftsti-
men. En stor del af den nedvendige balancering sker gennem keb af op-
og nedregulering i regulerkraftmarkedet.

Hvis en ubalance kendes mindst 45 min fer produktionsstart kan uba-
lancer afhjeelpes ved handel i elbas. Hvis aktoren ikke selv handler sig
i balance vil Energinet aktivere regulerkraft 15 min for driftstimen som
minimerer systemets ubalance.

Hvis en ubalance imidlertid er pludselig, afhjelpes ubalancer ved han-
delireservemarkedet. Forst aktiveres den primeere reserve, derefter den
sekundeere reserve (hvilket frigor den primeere reserve), og til sidst den
manuelle reserve. De primaere og sekundzere reserver reguleres automa-
tisk, mens den manuelle reserve aktiveres af Energinet.

Figur D.1 illustrerer spot (elspot og elbas) og balance-markederne (pri-
meer, sekundeer og manuel reserve) samt deres leverancetidspunkter
(hvor hurtigt kapaciteten skal kunne leveres, hvilket ogsé afspejler tids-
punkt for handel).
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= Primgr reserve / Frekvensstyret driftsforstyrrelsesreserve
= Sekundar reserve / Frekvensstyret normaldriftsreserve
= Manuelle reserver
= Elbas-markedet

Elspotmarkedet (Day ahead)

30 sek 5-15 min 15 min 1 time > 12 timer

Figur D.1 - Illustration af leverancetidspunkter pd spot- og balancemarkeder-
ne.

D.2 Historisk analyse af elspot-markedet

Figur D.2 viser elspot-prisen i 2016 i DK1 og DK2. Det fremgér, at der
i dag er en stor grad af prissammenfald i de to markedsomrader. Det
fremgar tillige, at der optraeder markante udsving i elspot-prisen fra ti-
me til time.

Figur D.3 viser en varighedskurve over elspot-priserne i perioden fra
2010-2016. Det fremgar, at hvis varmepumpen er den billigste produk-
tionsenhed pé varmeveerket ved en el-pris pé fx 500 kr./MWhg, s vil
varmepumpen i perioden fra 2010-2016 veere i produktion omkring 95 %
af tiden.
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Figur D.2 - Elspot-prisen timer i 2016.

Tabel D.1 viser en raekke statistiske negletal for elspot-prisen i perioden
fra 2010-2016. Det fremgar, at gennemsnitsprisen i perioden varierer fra
171-424 kr./MWhg i de to markedsomrader. Der er store forskelle fra ar
til &r i prisspredningen, her udtrykt ved standardafvigelsen, der varierer
fra 70 til 406. En hej prisspredning er positiv for rentabiliteten i sam-
mensatte energianleg, der bade keber og szlger el, samt lagrer varme
(eller el), fx for et decentralt kraftvarmeveerk med varmepumpe og var-
melager.
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kr./MWhg; 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Gennemsnitspris (DK1) 346 357 270 291 229 171 199
Gennemsnitspris (DK2) 424 368 280 295 240 183 219
Minimum (DK1) -150 | —274 | —1492 | —-463 | —450 | —234 | —399
Maximum (DK1) 982 827 1561 | 14911 | 1193 744 781
Minimum (DK2) —283 | —274 | —1492 | —-463 | —450 | —234 | —399
Maximum (DK2) 14904 | 1417 1887 971 787 | 1119 | 1599
Standardafvigelse (DK1) 89 102 122 351 76 83 73
Standardafvigelse (DK2) 406 111 136 90 70 86 99

Tabel D.1 - Statistiske negletal for elspot-prisen i perioden fra 2010-2016.

1.000
900
800
200 2010
e — ) (011
£ 600
S 500 ’;" g
x
& 400 - 2013
poms s
300 /‘1"‘"—- | f l 2014
| ]
200 1A i 2015
100 1 ol 2016
© === 500
oo e S o S S e S e S \o
S" O S L © S O S P \96

Andel af drets timer

Figur D.3 - Elspot-prisens fordeling i DK1 (Vest) 2010-2016. Der optrader nog-
le fa priser henholdsvis over 1000 kr./MWh — el og under 1000 kr./MWh —el,
men disse er ikke vist pa figuren.

D.3 Prissikring af elpris

Som det fremgér, svinger elspot-prisen fra time til time, fra ar til ar.
Risikoen kan reduceres via handel med finansielle produkter og bety-
der i praksis, at man for en &rraekke handler el til faste, kendte priser.
Denne handel kaldes hedging eller prissikring, og foregar i det sdkald-
te forward-marked. I forward-markedet handles ikke fysiske kWh, men
finansielle produkter knyttet til fremtidig handel med el. Disse handler
foregér pd NASDAQ OMX Commodities via en forbrugsbalanceansvar-

lig.

D.4 Det manuelle reservemarked
(regulerkraft-markedet)

Det manuelle reservemarked (ogsd kaldet regulerkraft-markedet),
héndterer bud til henholdsvis op- og nedregulering. Et bud bestar
af en kapacitet og en pris. Hvis en enhed bliver aktiveret i regulerkraft-
markedet, bliver prisen til enheden beregnet ud fra en marginalpris-
seetning. Det vil sige, at dyreste enhed, der aktiveres i den pagaeldende
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aktivering, seetter prisen. P4 denne made sikres det, at de billigste en-
heder altid bliver aktiveret farst, og omkostningerne til systemet holdes
lavest muligt. Figur D.4 viser forskellen pa elspot-prisen og henholdsvis
op- og nedreguleringsprisen i 2016 for DK1 (Vest).

Forskel pa elspotpris og opreguleringspris
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Figur D.4 — Forskel mellem elspotprisen og ned-reguleringsprisen, samt el-
spotprisen og op-reguleringsprisen. Y-aksen er begreenset til 500 kr./MWhy.
Der er 17 op-reguleringstimer med en forskel pa over 500 kr./ MWhg.

12016 var der 1493 timers ned-regulering og 1750 timers op-regulering.
Teoretisk set ville en 1 MWgj-enhed kunne opné en en indtjening péd
105232kr. i ned-regulerings-markedet og 96915kr. i op-regulerings-
markedet, beregnet pa basis af forskellen mellem elspot-prisen og re-
guleringsprisen. Trods et lavere antal aktiveringstimer er indtjenings-
mulighederne i dette tilfeelde altsé teoretisk bedre pa ned-regulerings-
markedet end pa op-reguleringsmarkedet.

Figurerne D.5 og D.6 viser fordelingen af timer (bld) og sum af mulig
indtjening (rod) gradueret efter forskellen pa elspotpris og regulerings-

prisen. Det fremgar, at de fleste timer ligger med en forskel pa under
100 kr./MWhg.
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Figur D.5 - Forskel mellem spot og ned-regulering for DK1.

Ned-regulerings-markedet vurderes ikke at vere relevant for eldrevne
varmepumper, som ma forventes at vere i drift i et stort antal driftsti-
mer.

Det er kun i en situation, hvor varmepumperne tenkes overdimensio-
neret i forhold til varmebehovet, at varmepumper kan spille en rolle i
nedregulerings-markedet idet det kraever at varmepumperne ikke kerer
og derfor kan tendes.

Tabel D.2 opsummerer reguleringsmarkedet relevans for varmepumper.
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Figur D.6 - Forskel mellem spot og op-regulering for DK1.

Reservemarkeder

Relevans for varmepumper

Primeer og sekundeer reserve

Ikke relevant for varmepumper af drift-
stekniske arsager, da det ikke er muligt
dels at beregne omkostningen ved fre-
kvensregulering af varmepumpens elmo-
tor, dels at fastlaegge reguleringseffekten
praecist.

Manuel reserve, nedregulering

Ikke relevant for varmepumper af drifts-
pokonomiske arsager, da varmepumper
indgéar i grundlast med et meget hejt an-
tal driftstimer pa basis af spotmarkedet.
Desuden lang indkeringstid fra koldstart.

Manuel reserve, opregulering

Principielt relevant for varmepumper,
dog skal der indregnes omkostning pga.
lang indkeringstid fra senere koldstart.

Tabel D.2 — Reguleringsmarkedet for varmepumper.

De veasentligste forbehold mod diskontinuerlig drift af varmepumpen
er:

1. Varmepumpeanlaeg kraever en lang indkeringstid fer det optimale
driftmodus opna3s, i visse tilfeelde flere timer. Det kan derfor vee-
re vanskeligt preecist at forudsige omkostningen ved at koldstarte
en varmepumpe. Dette har betydning for bdde op- og nedregu-
leringsbud, idet varmepumpen ogsd ved opregulering (afkobling)
kan resultere i en ekstra koldstart.

2. Etstort antal koldstarter slider p4 varmepumpens kompressoren-
hed og kan ege risikoen for havari og laek af kelemiddel.

Disse forbehold ger, at varmepumper har sveert ved at deltage i regule-
ringsmarkederne.
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E Regnearkets brugerflade

Drejebog for store varmepumper

Simpel beregning af selskabsgkonomien i et varmepumpeprojekt

6. december 2017

Hold musen over denne celle

Projektheskrivelse

1] Gaserpd K - L

Forudsetninger

2 Varmebehov (-] 20.000 MWh/ar

3 GraddegnsAfhangigt Forbrug (GAF) [~] B60% -

4 Fjernvarmevand opvarmes fra (] 40 *C

s Fjernvarmevand opvarmes til [~] 70 °C
Solvarmeanleg

& Areal (bruttoareal af solfangere) [~] 8500 m2

7 Marginalpris drift og vedligehold (] 5 kr/MWh-varme
Billigste produktionsenhed (excl. solvarme)

s Betegnelse @ Gasmotor

3 Varmeeffekt Q 3,0 MW

w0 Tilgengelighed [1] 0% -

1 Marginalpris [~] 350 kr/MWh-varme
Meesthilligste produktionsenhed (excl. solvarme)

12 Betegnelse @ Gaskedel

15 Varmeeffekt [~] 10,0 MW

14 Tilgengelighed (-] 100% -

15 Marginalpris (-] 405 kr/MWh-varme
Spidslastenhed

# Betegnelse @ Spidslastkedel

17 Marginalpris [~] 450 kr/MWh-varme
Varmepumpe

18 Warmekilde {udeluft eller veeske) Vaeske

13 Skal COP beregnes eller indtastes Beregnes

20 COR (vad sRgivRa B s sreaat 350

21 Varmekilde afkgles fra -] 9

22 Varmekilde afkgles til (] 2

23 Lorentz-virkningsgrad (-] 55% -

24 Investering a 6,0 mio. kr./MW-var
z5 Varmeeffekt (for udeluft: nominel effekt ved 0° 1@ 2.0 MW

26 Tilgz=ngelighed -] 100% -

27 Elpris (inkl. afgifter m.m.} [~ ] 700 kr/MWh-el

25 Drift og vedligehold a 15 kr/MWh-varme
23 Pris for varmekilde (kebspris) (] 0 kr/MWh-kel

s0 Veerdi af keling [salgspris) [~ ] 300 kr./MWh-kel

31 Andel af solgt keling a 0% -

sz Teknisk levetid (-] 20 ar

33 Afskrivningsperiode -] 20 &r

34 LAnerente a 3% -

35 Veerdi af Energibesparelse a 350 kr/MWh

36

37

=

Varmep i ninger 52 Varighedskurve uden VP
6
5
% Gaskedel
: £, -
- =
é = = Gaskedel
g Varmepumpe +52 i 3 n-
&
E » Varmepumpe
Slinmiconite § < u Solvarmeanizg
0 100 200 300 400 500 1
& for / [kr./MWh-varme] 0
Varmeproduktionsfordeling 58 Varighedskurve med VP
25.000 6
=
=5
g 20.000 £l
=
% n- s, e
15.000 =
4 m Gaskedel - = Gaskedel
Pry
'§ u- T3 u-
& 10.000
= B Varmepumpe § & Varmepumpe
3
'E. ® Solvarmeanlzeg g 2 u Solvar I
5.000
§ 1
o
Uden VP Med VP (i}
@konomi Produktionsfordeling
COP-varm (&rsgennemsnit) 3,86 - F i Varmep i Var ing Varmeprod.
Varmepumpens gns. marginalpris 196 kr./MWh-varme timer/ar timer/ar | MWh/ar MWh/ar - - priser
Varmepumpens fuldlasttimer 5.802 timerfar 4P Uden VP Med VP Uden VP Med VP Uden VP Projekt kr./MWh
Bruttoinvestering 12.000.000 kr. Solvarmeanizg = = 4106 3934 20,5% 19.7% 5
Energibesparelse 8.595 MWh Varmepumpe 1] 5.802 (1] 11.604 0,0% 58,0% 196
Verdi af energibesparelse 3.008.414 kr. 2 (1] 0 (1] 0 0.0% 0,0% 0
Nettoinvestering 8991 586 kr. Gaskedel 1589 446 15.894 4462 79,5% 22 3% 405
e = = 0 i 0,0% 0,0% 0
Driftsomkostninger uden % 6.457.416 krfar = 323 kr/MWh 1 alt 20,000 20.000 100,0% 100,0%
Driftsomkostninger med V| 4106832 krfar = 205 kr/MWh
Driftsbesparelse 2.350.584 kr.far = 118 kr/MWh ss|Varmepumpens kapitalomkostninger 52 kr/MWh-varme

4 3,83 &r ss]Varmepumpens varmepris inkl. kapitalomkostninger 249 kr./MWh-varme
43| Intern rente 259% p.a s7]Gns. produktionspris uden varmepumpe 323 kr /MWh-varme
s0| 1. ars kapitalomkostninge B04.376 kr. s3] Gns. produktionspris med varmepumpe 205 kr/MWh-varme
51| L. ars 1.746.208 _kr.
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