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Forord

Dette inspirationskatalog er et supplement til det inspirationskatalog, som blev udgivet i 2017 pa opdrag fra Energistyrelsen. Inspirationskataloget inde-
holder beskrivelser af konkrete anvendelser af varmepumper i danske fijernvarmesystemer. Fokus i inspirationskataloget er at vise de forskellige anven-
delsesmuligheder, der er for varmepumper, samt at saette fokus pa de mange forskellige varmekilder en varmepumpe kan anvende. | dette supplement er
der tilfgjet detaljerede beskrivelser af fire (fem) nye cases:

+ Kalundborg forsyning, spildevand
* Fjernvarme Fyn, overskudsvarme datacenter
* DIN Forsyning, havvand

Inspirationskataloget harer sammen med en drejebog. Drejebogen og inspirationskataloget kan laeses som separate dokumenter.
Malgruppen for drejebogen og inspirationskataloget er primaert fijernvarmevaerker (driftsledere, direktarer og bestyrelser) og varmeplanlaeggere i kom-
munerne. De vil ogsa kunne fungere som et nyttigt vaerktgj for radgivere, leverandarer af energianlaeg samt personer og virksomheder, der har interesse

for varmepumper

En afgerende parameter i forhold til varmepumper er hvilke varmekilder, der er til rédighed. Derfor er der i inspirationskataloget fokuseret pa at medtaget
forskellige varmekilder. De forskellige typer af varmekilder er desuden beskrevet i drejebogens kapitel 2.
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1. Indledning

Dette inspirationskatalog supplerer “Inspirationskatalog for store varmepumpeprojekter i fijernvarmesystemet”. Inspirationskataloget beskriver idriftsatte
varmepumper i danske fjernvarmesystemer med det formal at gare erfaringer med varmepumper mere tilgeengelige for branchen og dermed bidrage til
en gget udbredelse af varmepumper i fjernvarmesystemet. Inspirationskataloget indeholder detaljerede beskrivelser af nogle danske varmepumpepro-
jekter. Beskrivelserne fglger samme skabelon for at ggre beskrivelserne overskuelige og nemme at sammenligne. De detaljerede beskrivelser indeholder:

* Baggrund

* Information om systemet
* Driftserfaringer

« Organisation/ejerskab

« Teknik og specifikationer
+  Budget og gkonomi

Eksemplerne er beskrevet sa kort som muligt, med fokus pa tekniske og ekonomiske forhold i hvert tilfaelde. For at eksemplerne bedst beskriver de gko-
nomiske forhold pa en sammenlignelig made, er der sa vidt muligt brugt standardiserede el- og braendselspriser. Disse forudsaetninger er feelles med an-
tagelserne anvendt i den tilhgrende drejebog . Reelt varierer el- og braendselspriserne i de enkelte tilfaelde, og eksemplerne viser derfor ikke den eksakte
gkonomi i lasningerne, men giver et billede af, hvordan gkonomien vil vaere under de givne forudsaetninger.

Derudover er der lagt veegt pa at beskrive nogle af de vigtigste erfaringer fra gennemfgrelsen af varmepumpeprojekterne. Dette giver en erfaringsudveks-
ling som kan veere veerdifuld for kommende varmepumpeprojekter.

Inspirationskataloget spaender bredt over varmekilderne og varmepumpetyper, og det har fokus pa de konkrete tal og erfaringer fra de beskrevne cases.
Tabel 1.1 giver et overblik over de varmepumpeanlag, som er beskrevet detaljeret i inspirationskataloget.




Case Storrelse | Varmekilde COP | Varmeproduktionspris | Investering | Simpel tilbagebetalings
[MW] [kr./MWAh] [mio. kr.] tid [ar]

Fjernvarme Fyn 19 Overskudsvarme | 4,4 215

Kalundborg 10 Spildevand 4,5 156 2,7

Forsyning

DIN Forsyning 50 Havvand 3,7 | ejoplyst ej oplyst ej oplyst




2. Cases

2.1 Fjernvarme Fyn - overskudsvarmevarmepumpe

2.1.1 Baggrund

Fjernvarme Fyn arbejder malrettet mod at udfase fossile braendsler som
benyttes til fjernvarmeproduktion og hermed reducere CO2 og det er be-
sluttet at udfase det kulfyrede anlaeg med udgangen af 1. kvartal 2023.

Med Facebook etablering af sit datacenter i Odense fik Fjernvarme Fyn
mulighed for at producere fjernvarme pa et varmepumpeanlaeg baseret
pa overskudsvarme fra kgling af serverne hos Facebooks datacenter.

Dialogen om udnyttelse af overskudsvarmen fra Facebook blev pabe-
gyndt i 2015 og aftalen underskrevet medio 2017 hvorefter byggeriet af
Tietgenbyens Varmecentral (TBV) blev pabegyndt i 2018.

Fjernvarmevaerk Tietgenbyens Varmecentral, TBV-2

Kontaktperson Kenneth Jensen - Fjernvarme Fyn

Radgiver Rambgll

Leverandgr af varmepumpe IES/Victor

Type 3 stk. skruekompressorer + 2 stk. stempelkompressor pa ammoniak.
Fabr. Mayekawa MYCOM

Installations ar 2020

Arligt antal fuldlasttimer 5.000-7.000

Varmekilde Overskudsvarme fra datacenter

Nominel varmeydelse 20,7 MW

Nominel COP 4,9

Fjernvarme opvarmes fra-til 40-75°C

Fjernvarmevaerk Tietgenbyens Varmecentral, TBV-1
Kontaktperson Kenneth Jensen - Fjernvarme Fyn
Radgiver Rambgll

Leverandgr af varmepumpe

Johnson Controls

Type

9 stk. skruekompressorer pa ammoniak, fabr. Frick/JCI

Installations ar

2019

Arligt antal fuldlasttimer

5.000-7.000

Varmekilde Overskudsvarme fra datacenter
Nominel varmeydelse 23,9 MW

Nominel COP 4,4

Fjernvarme opvarmes fra-til 40-75°C

Varmekilde afkgles fra-til 27-15°C

Tietgenbyens varmecentral (TBV).

2.1.2 Systemer

Fjernvarme Fyn leverer varme til mere end 100.000 boliger, industrivirk-
somheder og institutioner i Odense og omegn. Produktionen fra Tietgen-




byens Varmecentral daekker ca. 11.000 husstandes forbrug.

Den arlige varmeproduktion hos Fjernvarme Fyn er pa ca. 160.000 MWh,
hvoraf Tietgenbyens Varmecentral leverer ca. 7%.
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Figur 1: Varmpumpeanlaeggets opbygning og samspil med gvrige produktionsanlaeg.

Fjernvarme Fyn star for den daglige drift af Tietgenbyens Varmecentral.

Fjernvarme Fyn producere udover varme pa TBV fjernvarme pa falgende
anlag:

+ (Gaskedler:
Decentrale gas og oliekedler pa varmecentraler indenfor forsy-
ningsomradet
+  KV-anleag:
«  Kul: FYV 7 (Fynsveerket blok 7): Varme 490/610 MW + el 322/376
MW
« Halm: FYV 8 (Fynsveerket blok 8): Varme 88/120 MW + el 32 MW
« Affald: FFA: Varme 105 MW + el 20 MW
* Flis: DKV (Dalum Kraftvarme): Varme ca. 42 MW + el ca. 7 MW
Elkedler: 100 MW

*  Varmepumper: Ca. 95 MW
e Qverskudsvarme: Fra flere mindre leverandgrer
o Akkumuleringskapacitet: 75.000 m?

Varmecentralen har egen 60 kV forsyning fra Fraugde med fglgende
transformeranlaeg:

« 1transformer for 60/10 kV
« 5 transformere for 10 kV til henholdsvis 400 V og 690 V

TBV er direkte forbundet direkte til distributionsnettet og de er primaert
forbrugere som er koblet op pa denne del af fjernvarmenettet som forsy-
nes med spildvarme fra Facebook.

| perioder hvor varmepumperne ikke er i drift suppleres med varme fra de
gvrige produktionsanlaeg som er tilsluttet til fjernvarmesystemet.

i e A AT A

== R T IR

12 1 [ e e e o e

4) Det varme vand leverer
varmen til samfundet via
fiernvarmenettet

1) Vindmaller tilfgjer vedvarende 2) Varm luft fra serverne ledes 3) Det varme vand fra datacenteret kombineret
energi til elnettet, der leverer over vandspoler for at opvarme  med yderligere vedvarende energi, bruges i et

strem til Facebooks datacenter. vand. varmepumpeanlag til at skabe varmt vand til

fiernvarmenettet.

Figur 2: Princip for Tietgenbyens Varmecentrals genvinding af overskudsvarme fra Facebook.

2.2.3 Drifterfaringer

« Anlaegget er stort set til radighed for drift hele tiden, men der har vae-
ret lange perioder, hvor der har vaeret reduceret kapacitet som folge
af, at varmepumperne har veeret ude for service.




* Indimellem opleves der udfald af varmepumperne, som falge af tekni- .
ske problemer, men de kan som regel startes hurtigt op igen.

« Driftsstoppene har veeret i forbindelse med opstart og indkering af an-
laeggene forarsaget af vaeskeslag i kompressorer, snavs i ammoniak- .
systemet, utaette pakdaser i oliesystemet grundet hgjt ammoniaktryk,
fejl pa koblinger. Disse bgrnesygdomme er ved at veere lgst. Varme-
pumpeanlaegget er relativt fglsomt overfor sendringer i varmekildens
temperatur fra Facebook (kglevandet) og skyldes, at der er stillet krav .
pa fremlgbstemperaturen af kglevandet efter varmepumpen.

«  Kglevand som varmekilde kan pa visse tider af aret medfgre kondens .
pa kolde rar, hvilket l@ses var at kondensisolere disse.
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Hen over foraret/sommeren 2022 har de hgje elpriser spillet en stor
rolle i forhold til, hvor meget fjernvarme varmepumperne skal produ-
cere i forhold til i stedet at vaelge andre og billigere enheder.

Nedenfor ses den gennemsnitlige overskudsvarmeeffekt (MW), der
vaeret kort pa TBV fra 2020 og frem. Den producerede fiernvarme er
ca. 30 procent hgjere end figurens vaerdier.

Gennemsnits COP for 2021 og 2022 har ligget pa 4,2 som en samlet
opgarelse inklusive cirkulations- og distributionspumper.

Estimat for en fremtidig driftsprofil er svaer at forudsige, og Fjernvar-
me Fyn arbejder p.t. ud fra de antagelser, som er skitseret i det granne
omrade i nedenstdende graf.

Daily heat production with HP - simulated

E0CH

SO0

g

IECH

f It

IO
Mar Apr Maj u
o
. 20272 s 2021 2020 TargEt — 1- 1-fml  Lornme l-mpr  L-smaj Lopun 2l 1.mug 1-megs  1-ohke T 1-chee
Figur 3: Gennemsnitlige overskudvarmeeffekt fra Facebooke inden varmepumpernes temperaturudnyttelse. Figur 4: Arlig driftsprofil med varmeproduktionsfordelingen (MWh) pé dagsbasis/ braendsler.
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JCl kompressorer pa TBV1.

« Faktorer som f.eks. klima, el- og braendstofpriser, revisioner/radighed
pa de gvrige anlaeg vil 0gsa have indflydelse pa driftsprofilen.

2.1.4 Organisation/ejerskab
Datacentret er ejet af Facebook.

Tietgenbyens Varmecentral ejes og driftes af Fjernvarme Fyn.
2.1.5 Budget og gkonomi

Samlet anlaegsinvestering for de to varmepumpeanlaeg belgber sig til 215
mio.kr. (TBV1og TBV2).

MYCOM kompressorer pa TBV2.

n



2.2 Kalundborg Forsyning - spildevandsvarmepumpe

P4 grund af den store koncentration af industrivirksomheder i Kalund-
borg er spildevandet i omradet varmere end normalt og derfor saerligt
interessant i forhold til varmepumper.

| forbindelse med at Asnaesvaerket ombygges og konverteres til biomas-
se, har Kalundborg Forsyning installeret Danmarks storste varmepum-
peanlaeg med en effekt pa 10 MW-varme. Anlaegget udnytter energien i
byens spildevand.

Fjernvarmevaerk / Kalundborg Forsyning / Charlotta Vaernstrgm

Kontaktperson
Leverandgr Johnson Controls
Type 3 parallelle saet af 2 stk. serielt koblede DualPac ammoniak

varmepumper med 4 kompressorer hver og 12 kompressorer i alt.

2017 / ca. 8.000 fuldlasttimer/ar (indtil Asnaesvaerket er
feerdigombygget).

Installations ar / arlige
antal driftstimer

Varmekilde Renset spildevand
Nominel varmeydelse 10 MW
Nominel COP 4,5

Fjernvarme opvarmes fra-|57-72 °C
til

Varmekilde afkgles fra-til |25-15 °C

2.2.1 Baggrund

Kalundborg Forsyning har haft behov for en udskiftning og opgradering
af nettets spidslastkapacitet, som tidligere har bestaet af et antal aeldre
oliekedler. Da Asnaesveerket samtidig skulle ombygges og kapaciteten
herfra derfor vil vaere begraenset, valgtes at investere i varmepumpean-
laegget. Hermed g@ges spidslastkapaciteten, og anlaegget vil, indtil bio-

massekonverteringen er gennemfgrt, kunne fa et stort antal driftstimer.
Varmepumpen agerede grundlastenhed, indtil Asnaesvaerket var faerdig-
konverteret til traeflis, hvilket blev gennemfart ultimo 2020. | denne over-
gangsperiode gav varmepumpen en betydelig driftsbesparelse. Derfor
blev anlaegget etableret pa omkring 6 maneder, hvilket var meget hurtigt
for denne type anlaeg.

P4 grund af den store koncentration af industrielle virksomheder har Ka-
lundborg en arlig spildevandsmangde pa 6 mio. m3, og samtidig er van-
det ved ca. 10 oC varmere end ved typiske rensningsanlaeg. | Kalundborg
er spildevandet i gennemsnit 25 °C, men varierer hen over aret fra ca. 15
°C i vinterperioden og op til 30 °C i sommermanederne. Den hgjere tem-
peratur ggr udnyttelse af varmekilden saerlig relevant i Kalundborg.

2.2.2 Systemet

Kalundborg Forsyning leverer fijernvarme til omkring 5.000 husstande
og omkring 10 storforbrugere. Den samlede varmeproduktion udger om-
kring 250.000 MWh. Indtil ombygningen af Asnaesvaerket var gennem-
fort, producerede varmepumpen omkring 80.000 MWh. Herefter faldt
varmeproduktion pa varmepumpeanlaegget til ca. 25.000-60.000 MWh
afhaengig af elprisen.

Varmepumpen kobles pa transmissionssystemet i Kalundborg, hvorfor
temperaturniveauerne er relativt hgje. Der arbejdes saerligt pa en reduk-
tion i returtemperaturen, og det forventes, at indlgbet til varmepumpen
pa sigt kan komme under 45°C. Efter ombygningen af Asnaesvaerket har
last-fordelingen aendret sig og er afhangig af aktuelle braendsels- og
elpriser. | timer, hvor der er samproduktion pa Asnaesvaerket og varme-
pumpen, vil varmepumpens fremlgbstemperatur kunne reduceres, da
produktionen fra varmepumpen kan opblandes med fjernvarme fra kraft-
varmeveaerket.
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Kalundborg Forsyning

Asnaesveerket

[ | Varmepumpe

Figur 5: Varmeproduktionsfordeling hos Kalundborg Forsyning.

Varmepumpens fordampere er af "shell and plate”-typen og kan derfor
ikke adskilles og renggres mekanisk. Derfor er anlaegget udstyret med
en mellemkreds, sa spildevandet afkales i traditionelle pladevekslere, som
kan adskilles og renses, safremt det skulle blive ngdvendigt.

Det samlede anlaeg bestdr af tre parallelle varmepumpeenheder med
hver sin pladevarmeveksler for spildevandet. Herved kan én varmeveksler
renses, imens driften opretholdes pa de to gvrige enheder.

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

Varmepumpen

Anlaegget er dimensioneret efter fjernvarmesystemets sommerlast pa ca.
10 MW, s& der opnas et hgjt antal arlige driftstimer. Anlaegget bestar af tre
identiske parallelle saet, som hver er opbygget af to serielle 2-trinsanlaeg
med stempelkompressorer for at opnd en hgj COP-veerdi i et bredt tem-
peraturomrade. Hvert "saet” har en kapacitet pa 3,33 MW-varme ved en

spildevandstemperatur pa 15 °C. Og det samlede anlaeg kan saledes ogsa
yde omkring 10 MW i en vintersituation.

FVretur Y 3 |
57 °C

Varmepumpe Varmepumpe Varmepumpe
#1 #2 #3

-

I\ FV frem
72°C

-+
%
-

Mellemkreds I. Y A Y A

- s - .
— . — . - e
- ’s L —_ . —_
e, s i

varmeveksler
Y £ L I\
Spildevand ind ”

Bc |J r r Spildevand ud

& 15°C

Figur 6: Anlaegsopbygning i Kalundborg. De tre parallelle varmepumper ses gverst, hvor fjernvarmevandet
indlgber fra venstre og leveres til fremlgbet i hgjre side. Under varmepumperne ses pladevarmevekslerne, som
adskiller spildevandet fra mellemkredsen.

Hvert 2-trinsanlaeg bestar af en 16-cylindret lavtrykskompressor samt en
mindre hgjtrykskompressor, som haever trykket yderligere til den gnskede
fiernvarmetemperatur. Lavtrykskompressorerne er alle ens, mens de to
hgjtrykskompressorer i hvert "saet” er forskellige. Her er hgjtrykskompres-
soren i det farste 2-trinsanlaeg designet til 40 bar, mens kompressoren i
det andet 2-trinsanlaeg er designet til 60 bar. Med det hgje tryktrin i den
sidste del af varmepumpeanlaegget er det muligt at na fremlgbstempera-
turer pa ca. 85 °C.
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De to hgjtrykskompressorer har stort set samme slagvolumen, men det
andet 2-trinsanlaeg har en lidt hgjere ydelse, da spildevandet indlgber
dette anlaeg forst. Her er spildevandstemperaturen ca. 5 °C hgjere, hvilket
giver en hgjere ydelse pa lavtrykskompressoren.

| 1. DualPac— 40 bar ‘ 2. DualPac - 60 bar J

4 EVmellem |-l B frem
64°C =2'C

Varme:ca. 1.550 kw Varme:ca. 1.800 kW

] » N — : — e ] I}

: : H
NiLiH NI LA I i ; i) | M IH L
g 1 [ : Px el
. : : HTH ky

Hillh L ] L : : He ] LD

FVretur
ST°C

[ KVretur
23°C

" Koling: ca. 1.400 kW

KV frem TH KV mellem
13°¢C 1Y : 18°C

" Keling: ca. 1.200 kW

Figur 7: Principskitse af varmepumpeanlaeg i Kalundborg. Figuren viser et ud af tre identiske saet.

Hver lavtrykskompressor er udstyret med en overhedningsfjerner, sa en
del af energien allerede udnyttes ved det lave tryktrin. Hgjtrykskompres-
sorerne er udstyret med et sammenbygget varmevekslersaet, som bestar
af en overhedningsfjerner, en kondensator og en underkaler. Sammen-
bygningen af de tre varmevekslere sikrer et mere kompakt anlaeg.

De tre varmepumpesaet er parallelt forbundne og driftes derfor ved iden-
tiske konditioner. Den samlede effekt for de tre saet er 10 MW ved en spil-
devandstemperatur pa 15 °C.

Da anlaegget bade skal kunne udnyttes selvstaendigt som grundlast og
som supplement til Asnaesvaerket, er der lagt vaegt pa hgj ydelse og god
virkningsgrad ved flere forskellige driftspunkter. Anlaegget er designet til
at operere med fremlgbstemperaturer imellem 70 og 80 °C, og leveran-
dgren har garanteret en maksimal fremlgbstemperatur pa 82 °C.

Varmepumpens fordampere er af “shell and plate "-typen og kan derfor
ikke adskilles og renggres mekanisk. Derfor er anlaegget udstyret med
en mellemkreds, sa spildevandet afkales i traditionelle pladevekslere, som
kan adskilles og renses safremt det skulle blive ngdvendigt. Fgr anlaegget
blev taget i drift, blev der lavet simple forsgg med CIP-vaeske, hvor det
blev eftervist, at udfaeldninger i spildevandet kan fjernes.

Varmepumpeanlaegget i Kalundborg, Enheden forrest pa billedet med de to elskabe, udger den ene halvdel af
et "varmepumpesaet”. Det samlede anlaeg bestar af i alt 6 lignende enheder.
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2.2.3 Drifterfaringer

| skrivende stund (2022) har varmepumpeanlaegget veeret i drift i ca.
6 ar, og anlaegget producerer efter hensigten. Ydelsen pa pladevarme-
vekslerne overvages hele tiden, og efter de fgrste to maneders drift faldt
ydelsen relativt drastisk, hvorefter varmevekslerne blev renset med det
monterede CIP-anlaeg, hvilket er det interval, som Kalundborg Forsyning
nu bruger som udgangspunkt. Dog har det vist sig, at specielt klokkedyr
i spildevandet i sommerperioden gar, at vekslerne skal renses tiere. Erfa-
ringen er, at ydelsen stort set ikke pavirkes i relativ lang tid, men at det sa
pludselig gar hurtigt.

Derfor er det vigtigt med et godt overvagningssystem.

| forbindelse med et stort regnskyl har der vaeret urenset vand i systemet,
09 herefter oplevede man et hurtigt ydelsestab.

2020 2021
MWh COP MWh COP
44.000 3,7 6.300 3,9

Historisk produktion og COP - produktion i 2021 var begraenset pga. de hgije elpriser

2.2.4 Organisation/ejerskab

Det er Kalundborg Spildevandsanlaeg, som har kgbt og installeret varme-
pumpen. Herved kunne anlaggets energibesparelse indberettes i 2016,
hvilket reducerer investeringsomkostningen vaesentligt. Driftsafdelingen
fra Kalundborg Forsyning, som bade indeholder Kalundborg Spilde-
vandsanlaeg og Kalundborg Varmeforsyning, star for den daglige drift af
anlaegget.

2.2.5 Teknik og specifikationer

» Kold side (fordamper)
Varmepumperne er leverede med almindelige fuldsvejsede
"shell-and-plate”-fordampere. Fordamperne pa de to varme-
pumper i hvert saet er koblet i serie og afkaler en sekundaer kreds,
som herefter afkoler spildevandet igennem en traditionel plade-
varmeveksler.

+ Varm side (kondensator)
Hver af de to varmepumper er forsynet med en overhednings-
fierner pa lavtrykstrinnet, samt en sammenbygget varmeveksler
pa hgjtrykstrinnet, som bade indeholder overhedningsfjerner,
kondensator og underkaler. Alle varmevekslerne er af "shell-and-
plate”-typen.

* Varmepumpe
6 stk. DualPac 2-trins varmepumper, som er forbundet i serie to
0g to. Hver DualPac er bestykket med to stempelkompressorer,
0g den maksimale fremlgbstemperatur er ca. 85 °C.

« Elforsyning
Anlaegget er tilsluttet pa 10 kV-nettet med fuld tilslutning.

° CO2
Efter faerdigkonverteringen af Asnaesvaerket og driften af varme-
pumpen er reduktionen af CO2 gdet fra 62.700tons/ar til 1.400
tons/ar.

2.2.6 Budget og gkonomi

Sa leenge varmepumpen kgrer som grundlastenhed, producerer den om-
kring 30 procent af varmebehovet i Kalundborg. Denne varmeproduktion
ville ellers forega pa interimistiske oliekedler/elkedel. Der vaelges altid at
producerer fiernvarmen pa varmepumpen for elkedlen, grundet at var-
mepumpen har en bedre COP-vaerdi. Dermed blev der opndet en meget
hgj besparelse i de fgrste ar af varmepumpens levetid.
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Investering:
Nggletallene for investeringen:

Varmepumpeanlaeg 33,2 mio. kr.
El arbejde og SRO 6,6 mio. kr.
Transformatorstation og elkabler 4,8 mio. kr.
Bygning og ventilation 7,4 mio. kr.
Spildevand og anlzaegsarbejde 3,2 mio. kr.
Transmissionsledning 6,8 mio. kr.
Projektering 2,1 mio. kr.
Forundersggelser 3,9 mio. kr.
Diverse 1,6 mio. kr.
Total 69,6 mio. kr.

Anlaegget har udlgst en energibesparelse, som kan kapitaliseres til om-
kring 31 mio. kr. Herved ender den samlede anlaegsinvestering pa 38,6

mio. Kr.

Driftseskonomi (2020):

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

*  Vedligehold
* Indkagb af elektricitet:
Spot

Transport lokal
Transport overordnet
PSO-tarif

Elafqift
Total

20 kr/MWh-varme

228 kr./MWh-el
39 kr./MWh-el
83 kr,/MWh-el

0 kr./MWh-el

305 kr/MWh-el

655 kr./MWh-el

Afhaengigt af den aktuelle spotpris vil varmeproduktionsprisen ligge pa
omkring 156 kr,/MWh varme inklusive serviceomkostninger. | forhold til
varmeleverancen fra Asnaesveerket bliver besparelsen med varmepum-
pen omkring 220 kr. pr. produceret MWh varme.

Samlet gkonomi
Den samlede gkonomi varierer med produktionsmarginal og antallet af
driftstimer fra ar til ar.

| det folgende er der regnet med disse forudsaetninger:

« Varmepris fra Asnaesveerket = 376 kr,/MWh
Samlet elpris varmepumpe = 383 kr./MWh-el
Vedligehold = 20 kr./MWh-varme

Arligt antal driftstimer = 8.000

Med disse forudsaetninger ses den samlede gkonomi pa tabellen herun-
der:

Varmepumpe pa spildevand - 10.000 kW

Investering 69.000.00|Kr.
Arligt antal driftstimer 8.000 [Timer
Arlig varmeproduktion 66.00| MWh
Besparelse pr. MWh 220 Kr./MWh
Samlet vaerdi energibesparelser 31.000.00 |Kr.

Arlig besparelse 14.500.00 | Kr.
Simpel tilbagebetalingstid 2,7 |Ar
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2.3 DIN Forsyning - havvandsvarmevarmepumpe
(under opfarelse)

2.3.1 Baggrund

DIN Forsyning arbejder malrettet mod at udfase fossile braendsler, som
benyttes til fijernvarmeproduktion og hermed reducere CO2. Det er be-
sluttet at udfase det kulfyrede anlaeg med udgangen af marts 2023.

| fase 1 etableres der en 50 MW havvandsvarmepumpe, 60 MW flis kedel
0g 40 MW elkedel.

Projektet er under opferelse og forventes lgbende idriftsat inden d. 1. april
2023.

Fjernvarmevaerk DIN Forsyning

Kontaktperson Claus Nielsen

Radgiver Added Values, Rambgll, Ingenigr Huse, Picca, COWI
Leverandgr af varmepumpe MAN Energy Solutions

Type 2 turbokompressorer pa CO2

Installations ar 2022-23

Arligt antal fuldlasttimer 3.000-6.000

Varmekilde Havvand

Nominel varmeydelse 50 MW

Nominel COP 3,65

Returvand ca. 38°C opvarmes til 50-90°C
Fra havvandets temperatur (normalt 3-20°C ) afkgles 2-4°C

Fjernvarme opvarmes fra-til
Varmekilde afkgles fra-til

2.3.2. Systemet

DIN Forsyning leverer varme til mere end 25.000 boliger, industrivirksom-
heder, institutioner mv. i Esbjerg, Varde og omegn. Det arlige varmesalg
er ca. 1.200.000 MWh.

DIN Forsyning kgbte i 2021 ca. 50 procent affaldsvarme, ca. 50 procent
kulvarme, samt en mindre andel overskudsvarme. | systemet er der en
akkumuleringstank pa 45.000 m?.

Hawands-varmepumpe () BN o

DIN Forsyning har flere spids- og ngdlastcentraler spredt ud over forsy-
ningsomradet. Centralerne er baseret pa naturgas, gasolie og bioolie.

Fase 1 (forventes idriftsat i lgbet af 2023) i omstillingen som skal erstatte
kulvarmen:

* Havvandsvarmepumpe 50 MW
* Fliskedel 60 MW
« Elkedel 40 MW

Varmecentralen har egen 60 kV forsyning med falgende transformeran-
leeg:

« 1transformer for 60/10 kV
« 5 transformere for 10 kV til henholdsvis 400 V og 690 V
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2.3.3 Drifterfaringer
Anlaegget er under opfgrelse, og har derfor ingen drift endnu.

Den forventede produktionsfordeling jf. projektansagningen er:

Energnist 1 (affald)
Elkedler
Naturgaskedler

Havvandsvarmepumper

Treefliskedler m. RGK

2.3.4 Organisation/ejerskab
Produktionsenheden ejes af DIN Forsyning
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3. El tilslutning

3.1 Generelt om tilslutningsniveau

For at fa tilsluttet en varmepumpe eller en elkedel skal der betales et til-
slutningsbidrag pa den installerede effekt til det lokale netselskab. Tilslut-
ningsbidraget er en engangsbetaling, der betales for et leveringsomfang
pr. ny tilslutning til det eksisterende kollektive net. Tilslutningsbidraget
finansierer udbygning af det eksisterende kollektive net til det tilsluttede
kapacitetsbehov.

Tilslutningsbidragets starrelse afhaenger af, hvor i det kollektive elnet,
forbrugsanlaegget skal tilsluttes. Formalet er, at tilslutningsbidraget af-
spejler gennemsnitsomkostningerne til kapacitetsforggelsen, der er pa de
nedenstaende tilslutningsniveauer.

A-hgj: Her tilsluttes forbrugsanlaegget pa 60/50 kV niveau i en 60/50 kV
station. (stor kapacitet)

A-lav: Her tilsluttes forbrugsanlaegget pa 10 kV niveau i en 60 kV station.
(mellem kapacitet)

B-hgij: Her tilsluttes forbrugsanlagget pa 10 kV niveau i en 10 kV station.
(lav kapacitet)

Feelles for tilslutningspunkterne A-hgj, A-lav og B-hgj er, at kunden selv
etablerer elnettet fra stationen frem til forbrugsanlaegget inklusiv tilhg-
rende anlaeg. Typisk vil dette besta af kabelanlaeg, transformere, styring
0g beskyttelse. Maling etableres normalt i afgangsfeltet.

De geeldende tilslutningsbidrag, de generelle tilslutningsbestemmelser
samt tariffer kan hentes pa netselskabernes hjemmeside.

60-30 kV nettet

60-30 kV

I A-hgj kunde
60-30/20-10 kV

20-10 kv L

I A-lav kunde
20-10 kV

I B-hgj kunde
20-10/0,4 kv@

0,4 kV

0,4 kV kabelskab
C kunde

I B-lav kunde

19



3.2 De tre tilslutningsformer

Udover det fgromtalte tilslutningsbidrag vil tilslutningsomkostningerne
afhaenge af, om der anskes fuld effektrettighed til forbrugsanlaegget, eller
om der gnskes en nettilslutning med begraenset netadgang. Det er muligt
at kombinere de to naevnte lgsninger, sa en del af tilslutningen far fuld
effektrettighed og resten tilsluttes med begraenset netadgang.

En tilslutning med fuld rettighed betyder, at de ovennaevnte tilslutnings-
bidrag skal anvendes.

Hvis kunden kan acceptere en reduceret forsyningssikkerhed, kan for-
brugsanlaegget blive tilsluttet med begraenset netadgang. Konkret bety-
der det, at tilslutningsbetalingen er reduceret ift. betalingen ved tilslutning
pa de almindelige vilkar. Kunden betaler de faktiske omkostninger, der er
forbundet med tilslutningen. Princippet i ordningen for nettilslutning med
begraenset netadgang er, at netselskabet | perioder med hgj belastning
af det lokale elnet har mulighed for automatisk eller manuel udkobling/
nedregulering af det givne forbrugsanlaeg. For netselskaberne er dette et
fleksibilitetsprodukt til bedre udnyttelse af distributionsnettets kapacitet.

Nettilslutningen vil omfatte en begraensning i netadgangen, der enten
kan vaere aktuel allerede ved nettilslutning eller vil blive aktuel i fremtiden.
Netselskabet kan typisk give et estimat for, hvor mange timer forbrugs-
anleegget kan blive udkoblet/nedreguleret. Dette estimat vil vaere base-
ret pd historiske belastningsdata, samt forventet udvikling i elforbruget.
Uforudsete tilslutninger af nye store kunder, udvidelse af effektaftag hos
eksisterende forbrugere eller ombygning af elnettet kan imidlertid bety-
de, at begransningen af forbrugsanlaegget @ges ud over det forudsete.
Begraensningen kan i nogle tilfeelde ogsa blive permanent. Sddanne aen-
dringer varsles af netselskabet pa forhand, mens havari i elnettet og deraf
folgende midlertidige ombygninger eller omlaegninger i elnettet ikke kan

varsles.

For yderligere oplysninger henvises til Green Power Denmarks hjemme-
side:
www.danskenergi.dk/vejledning/nettilslutning/aftaler-vedroeren-
de-tilslutning-til-elnettet

Vaer opmaerksom pa at tilslutning med begraenset netadgang kun tilby-
des kunder tilsluttet pa 10 kV elnettet og opefter.

3.3 Udetid
Udetid eller begraensning forekommer ved falgende forhold:

« Effektaftag hos eksisterende kunder gges.

« Der er driftsforstyrrelse/havari i elnettet med unormale koblingstil-
stande i elnettet til fglge.

+ Revision/vedligehold af elnettets komponenter.
60/50 kV transformere tages ud til revision med faste intervaller af ca.
enuges varighed. Derudover er der ogsa revision af 60/50 kV og 10 kV
afbrydere pa 60/50 kV stationer samt tilharende beskyttelsesudstyr.

3.4 Planfase
For at netselskabet kan vurdere det optimale tilslutningsniveau er fglgen-
de informationer ngdvendige:

« Hvor stor en effekt gnskes tilsluttet

«  @nskes en tilslutning med fuld effektrettighed eller med begraenset
netadgang.

« Kort eller tegning over placering af forbrugsanlaegget.

Nar ovennaevnte forhold er fastlagt, udarbejder netselskabet en nettilslut-
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ningsaftale, der underskrives af parterne.

Leveringstiderne pa en tilslutning afhaenger dels af tilslutningsniveauet
da der ofte er leengere leveringstider pa 60/50 kV anleegsdele end pa 10
kV anlaegsdele og dels af, hvor travit netselskabets anlaegsafdeling har.
For tiden ses leveringstider pa mellem 18-24 mdr. pa 60/50 kV kompo-
nenter og op til 12 mdr. pa 10 kV anlaegsdele.

3.5 Nettariffer
Nettariffer er opdelt i prisgrupper alt efter, hvornar strammen aftappes
samt, hvorfra i nettet strgmmen aftappes, 1.1.2.1.

Af de to prisgrupper er hovedgruppen baseret pa tilslutningsniveau. Ta-
rifferne er generelt hgjere, jo lavere spaending, der tilsluttes ved. Efter at
tilslutningsniveauet er defineret, er tariffen delt op efter, hvilke timer for-
bruget aftages i. Der afregnes efter tre perioder, som er defineret som
lavlast, hgjlast og spidslast. Perioderne, de daekker over, fremgar i Figur 8
og i Figur 9 kan ses et eksempel pa afgifterne.

A og B kunde | Time (fx er time 7 mellem kl. 6-7)
1234567891011213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hverdage
Okt-Mar

Apr-Sep Lavlast -
Hgijlast
AogBkunde | Time (fx er time 7 mellem ki. 6-7) spidsiast [

Weekend
Okt-Mar

1234567891011213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 8: Tidsopdelte lastperioder for nettarif.

Ud fra Figur 8 i ovenstaende har det en betydning, hvornar der produce-
res, og under hvilket tilslutningsforhold der produceres el. Perioden kan

Tarifferne er g=ldende fra den 1. april 2022

C
Aktuelle priser (ere/kWh) Lavlast Heijlast Spidslast
B-lav .
Transport af el (Nettarif) 213 398 5,88
B-hoj Elafgift™ 90,30 90,30 90,30
A-lav Pris/kWh ekskl. moms 92,43 94,28 96,18
A-hej Pris/kWh inkl. moms 115,54 1785 120,23
A0 A-lav anvendes, hvor aftagepunktet er pa 10 kV siden af hovedstation.
Abonnement kr./md. Ekskl. moms inkl. moms
Midlertidig
tilslutning
Netabonnement uden moms 22300 27875
Netabonnement egenproducenter 29700 371,25
Netabonnement producenter 223,00 27875
* Elopvarmede boliger og virksomheder har mulighed for at fa reduceret deres
elafgift (over 4.000 kWh for boliger) eller at opna godtgerelse. La2s mere her

Figur 9: Uddrag af tarifstrukturen fra Radius.

pavirkes gennem en kombination af akkumulering og el-forbrugende en-
heder. Perioden kan pavirkes gennem en kombination af akkumulering og
el-forbrugende enheder. Det kan blandt andet ses i Figur 9, hvor der sker
et stort hop fra C og B tarif til A-lav tarif.

Forskellen mellem A-lav og A-hgj er ikke sa stor, og her vil det have en stor
betydning, hvordan investeringsomkostningerne er. Fra B-hgj til A-lav fal-
der tarifomkostningerne med 45 til 105 kr,/MWh, alt efter elselskab. Det
er derfor relevant for de enkelte selskaber at undersage flere tilslutnings-
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muligheder, fgr der falder endelig beslutning om, hvilken teknologi der
skal bruges, da det kan medvirke til dyre og faerre driftstimer.

Udover prisforskellen i den enkelte tarif skal det ogsa bemaerkes, at der er
stor forskel mellem selskaberne. Det ses helt specifikt i DK2, hvor Radius
leverer. Der er prisen vaesentlig dyrere, end i DK1 hvor N-1 leverer. Der er
ogsa prisforskelle mellem elselskaberne internt i DK1 og DK2. Nedensta-
ende ses et oversigtskort over de forskellige elselskabers forsyningsom-
rader.

3.6 Udvikling af afgifter og tariffer
Tarifferne og afgifterne bliver normalt fastsat arligt.

Elafgifterne til varme (netto afgiften er elafgiften minus tilbagebetalin-
gen) har veeret stgt faldende til i dag, hvor den er naesten nul.

Tarifomkostninger fordelt, pa de timer der deekkes i varrighedskurven
400,00

350,00
300,00
250,00

200,00

kr/MWh

150,00
100,00

50,00

0%-10% 10%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% 80%-90% 90%-100%
Last andel

m Radius A-hgj mRadius A-lav = Radius V-hje = Radius B-lav = Radius C

Figur 10: Tarifstrukturens betydning.

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

kr/MWh

150,00

100,00

50,00

PSO var variabel og afhaengig af elprisen. Den bortfaldt ved udgangen af
2021,

Tarifferne fra Energinet har vaeret stigende. Den grenne omstilling skaber
i de kommende ar store forandringer og kraever nytaenkning, nar dansker-
nes strgm skal sikres. Forventningen til niveauet for de fremtidige tariffer
er derfor forbundet med usikkerhed. Udviklingen af de lokale tariffer er
afhaengig af, hvor i landet anlaegget tilsluttes, samt hvilket spaendingsni-
veau der tilsluttes pa. Forventningerne til de lokale tariffer er ogsa forbun-
det med usikkerheder grundet den grgnne omstilling. Herudover er de
lokale tariffer gaet fra en fast tarif i hele aret til at veere variable over aret
0g i dggnet, se evt. pkt. 3.5.

Reduktionen af netto elvarmeafgiften ses tydeligt. Fra at vaere en bety-
delig faktor er den fra 2021 stort set vaek. Nu er elprisen blevet absolut
den starste faktor. Bemaerk, her er benyttet arsgennemsnit for DKT; der er

Tarifomkostninger fordelt, pa de timer der daekkes i varrighedskurven

0%-10% 10%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% 80%-90% 90%-100%
Last andel

uN1A-Hgj mN1A-Lav ©“N1B-Hgj N1B-Lav N1C
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betydelige forskelle pa prisen for de enkelte dage og timer.

For at fa den marginale varmepris skal de lokale tariffer og drift/vedlige-
hold laegges til og divideres med COP. Vaer opmaerksom pa, at de lokale
tariffer i dag som oftest er variable jf. pkt. 3.5

Den arlige gennemsnitlige spotpris pa el har til og med 2020 veeret fal-
dende. | 2021 steg den betydeligt, og i 2022 ser ud til at stige endnu mere.

Udviklingen af elementerne i elprisen ses nedenstaende. Vaer opmaerk-
som pa, at herudover kommer de lokale tariffer.

Udviklingen i tariffer, afgifter og elspot DK1 (ex lokale tariffer)

1000
900
800
700
= 600
: ]
=
< 400
300
200
100 .
0 — —
2018 jan-apr 201:9’:31’ 2019 2020 2021 2022
0 M Elspot DK1 arsgennemsnit 328,32 328,32 287,39 186,18 655,48
T N . m Balance 1,44 1,44 1,63 1,87 2,29 2,29
System 42 42 36 44 61 61
L ] I
“ Andre % KONSTANT .[:17) Nord Ensrgi “ TREFOR m. ) M Transmission 38 38 44 53 49 49
88 cois @B L= s B8R w0 .' Energistyrelsen uPSO 119 119 38 55 3 0
erius I:] RAH y-Mors
M El varme afgift netto 407 257 259 210 4 4
@@ o O3 mi Radius (i Veksel Einetseiskabemes grasnser,
Haortet er apdateret januar 2020 M El varme afgift netto ®WPSO  m Transmission System  mBalance ® Elspot DK1 &rsgennemsnit
@R row C3 noe @0 Ravdex @M Vores Einet & v P 8
“ et Figur 11: Udvikling af afgifter og tariffer
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4. Afrimning

Afrimning af udendars fordampere pa luft/vand varmepumper viser sig
at veere en udfordring. Rimdannelsen pa fordamperne ger, at luftmod-
standen forgges, og herudover virker rimdannelsen som isolering. Hvor-
ved bade effektoptaget i ventilatorer vil gges, og varmeledningsevnen
forvaerres. For at forhindre dette bgr der veelges en afrimningsstrategi.
Der er flere metoder, og de mest gaengse vil blive bergrt | dette afsnit.

Hvad der har indflydelse pa afrimningsprocessen (is opbygningen) pa
fordampere er:

* Fordampningstemperaturen

« Tiden

* Luftens fugtighed

* Luftens temperatur

« Luftens hastighed over fordamperen

Arstids-, udetemperatur- og fugtafhaengig.

4.1 Der findes flere muligheder for afrimning

Al afrimning er en afvejning mellem ydelsestab som fglge af rimdannelse
0g ydelsestab som falge af afrimningen. For at finde den rigtige teknik for
det givne anlaag ma man gennemaga fordele og ulemper ved de forskelli-
ge teknikker.

Den simpleste og billigste model er at stoppe ventilatorerne og lade ude-
luftens temperatur gere det, men det betyder samtidigt, at den tid, som
det tager, afhaenger meget af udeluftens temperatur. Hvilket kan udggre

en udfordring i vinterhalvaret.

Afrimning med hotgas, hvor der benyttes kalemiddelsgas taget fra kom-
pressorens trykside pa varmepumpen, hvor denne er overhedet, og tilfg-
res fordamperen. Denne form for afrimning er passende pa anlaeg med
oversvommede fordampere, da der her ikke er risiko for vaeskeslag i kom-
pressoren.

Afrimning med varmglykol kan ggres ved at varme glykolen med en-
ten kondensatorvarmen eller spildvarme fra kompressoren. Her varmes
glykolen og opbevares i en akkumuleringstank, indtil den skal bruges til
afrimning. For at afrime effektivt med Glykol skal det sikres, at glykolen
ikke bliver for kold, da viskositeten ved omkring -18°C bliver sa hgj, at
energiforbruget til pumpning bliver forgget betragteligt. Afrimning med
alykol bgr kunne reducere energitabet ved afrimning, da man i mindre
grad mister kondensatorydelse frem for hot gas afrimning. Dog kan det
veere usikkert, om man kan danne varme nok til glykolen fgr afrimning.
Dette kan afhjeelpes ved at samle glykol-varme fra to parallelle anleeg.

Elektrisk afrimning har lave startomkostninger, men driftsomkostninger-
ne kan vaere hgje afhaengigt af elprisen. Pa trods af elvarmelegemets per-
fekte virkningsgrad er det praktisk umuligt ikke at spilde varme ved afrim-
ningen, da temperaturen for varmelegemerne som oftest er meget hgj.

Det er vigtigt, at anleegget er dimensioneret korrekt i forhold til rgrstarrel-
ser og cirkulationstal for at opna den hgjeste effektivitet. Her bar der laves
en behovsanalyse for, om anlaegget primaert kommer til at kare fuldlast
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eller dellast, da der ved for store rgr (fuldlast dimensioneret) kan fore-
komme opsamling af vaeske i returrgret under dellast, hvor der ved for
sma rer (dellast dimensioneret) vil forekomme for hgijt trykfald. Begge
dele vil pavirke effektiviteten i den last situation, som de ikke er dimensio-
neret til. For at lempe dette kan man lave to parallelle rgr, hvor man karer
pa det mest optimale i forhold til driftssituationen, ellers kan der ggres
brug af en sakaldt hybridfordamper.

4.2 Forebyggelse af rimdannelse
For at forebygge rimdannelse er der flere strategier. | dette afsnit fokuse-
res der pa det, som er relevant for udeluftsfordampere, og luftbehandling
vurderes her ikke at vaere relevant.

Blaesehastigheden har direkte indflydelse pa rimdannelsen, og denne
bgr holdes sa haj som mulig. Dog skal der 0ogsa tages hensyn til forgget
stgjdannelse og el-optag i blaeserne, hvorved denne metode kan vaere
uhensigtsmaessig. Ved lav blaeserhastighed ses der ofte problemer med
rimdannelse pa eller omkring blaeservingerne, nar luftretningen er nede-
fra og op.

Finneafstanden er ogsa en betydelig faktor for rimdannelsen, her holder
man gerne afstanden mellem finnerne lav for bade at mindske produkti-
onsomkostningerne, pladsforbruget og haeve effektiviteten. Dog ggr den
lave afstand at anlaegget far foragget behov for afrimning.

Det samme gar sig geeldende for finnetypen, vekslertypen og overflade-
behandlingen af finnerne, der alle har betydning for rimdannelse, afrim-
ning og effektiviteten af anlaegget.

4.3 Afrimningsstyring
Afrimning kan struktureres pa flere mader. Den mest simple og mindst

effektive er tidsstyret afrimning, hvor afrimningen fglger et praedefineret
tidsskema. Dette bevirker, at man vil komme til at afrime uden, at det er
ngdvendigt og ikke afrime, nar det er ngdvendigt. For at modvirke dette
kan man variere tidsskemaet ud fra forskellige faktorer, heriblandt ude-
temperatur, erfaring og saeson.

Men for at minimere energispild bgr afrimningen baseres pa styring. Her
findes flere muligheder for maling af afrimningsbehovet. De mest naer-
liggende er maling af differenstrykket over fordamperen og styring ved
hjeelp af blaeserens effektoptag. Begge metoder maler pa det samme:
luftmodstanden over fordamperen, hvorved det kan bestemmes, om fin-
nerne er tilsat i rim.

Hertil kan det styres, om der skal afrimes aktivt eller passivt, med et afrim-
ningsanlaeg eller ren udetemperatur ved maling af udetemperaturen.

Varighed af afrimningen og kapacitet til dette er meget afhaengig af
driftssituationen, derfor kan det vaere sveert at afgaere, hvor laenge afrim-
ningen skal forga, nar der er tale om tidsstyret afrimning.

Her kan temperatursensorer sammen med luftmodstanden over fordam-
peren fortaelle, hvornar afrimningen er tilstrackkelig. Rimdannelsen vil
forst aftage pa midten af fordamperne og sidst i hjgrnerne. Derved bar
man ved temperatur styret afrimning, male pa fordamperens hjgrner.

For at undga tilfrysning af fordamperne, bgr man efter endt afrimning,
torblaese fordamperne. Saledes at der ikke er vaeske pa fordamperne, der
risikerer at fryse nar driften genoptages.

4.4 Erfaringer
Afrimning af fordampere skal til enhver tid veere foran sa tilisning ikke
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opstar da det medfgrer en selvforstaerkende effekt.

Vaeske flow og niveau i staenkudskillere er ngdvendige parametre for at
opna en effektiv og optimal afrimning.

Fordampere skal blaeses tgrre, inden genstart af anlaeg idet effekten af
afrimningen ellers er ineffektiv. Vaelger man at terblaese, skal man rever-
sere blaeserne, da man ellers risikerer, at vandet saetter sig pa blaeservin-
gerne som is.

Afrimning af fordampere eller mangel pa samme vil reducere COP-vaer-
dien og @ger hermed produktionsomkostningerne. Tidsinterval mellem
afrimningssekvenser har betydning for anlaeggets kapacitet som falder
med gget tilsisning, hvor 25 procent reduktion i ydeevne ikke er unormalt
ved manglende afrimning.

Teknologisk Instituts erfaringer:

« Is opbygninger en komplekst sag afhaengig af tilstanden pa luften

+ Is densitet pa over 200kg/m3 er sandsynlig

*  Bruge tgmmestyret afrimning for kondenserende afrimning

«  Optimering af afrimningen er alt afggrende for luft/vand varmepum-
per

* Den traditionelle tidsstyrede metode er ikke optimal -resulterer i
ungdvendigt energiforbrug og nogle gang i mangelfuld afrimning

* Intelligent databehandling af forskellige start-og stopsignaler fra en
"masterfordamper” kan sikre effektiv afrimning med lavt energifor-
brug

Nar luft anvendes som varmekilde, er tilrimning et problem, som saenker
varmepumpens effektivitet. Dog er det muligt at planlaegge sig ud af det-
te ved at lave flere fordampere tilknyttet hver kompressor. Dermed kan

en enkelt fordamper tages ud af drift til afrimning, mens de resterende
stadig er i drift. Tilrimning er specielt et problem i Danmark, da der er
mange timer med temperaturer mellem O-7 °C. Luften er ofte fugtig i det-
te temperaturniveau, hvilket skaber meget tilrimning. Nar temperaturen
kommer under frysepunktet, er tilrimningen mindre, da luften er mere tor
i frostvejr. De lave temperaturer under fyringssaesonen ger, at virknings-
graden ved luft som varmekilde er lavere end de fleste andre varmekilder.

Pa trods af ovenstdende kan Iuft veere en tilstraekkelig varmekilde i om-
rader uden andre varmekilder. Etableringsomkostningerne til en varme-
pumpelasning med luft som varmekilde kan ogsa vaere vaesentlig lavere
end andre varmekilder. Dette kan vaere med til at opveje den lavere effek-
tivitet i vintermanederne.

| gjeblikket er der flere anlaeg i Danmark, som bliver etableret med luft
som varmekilde.

Som udgangspunkt kan man dele afrimningen op i disse hovedpunkter:

Temning Fordamperen tammes for vaeske

Afrimning Der tilfares hotgas/varmvaeske

Udligning trykket udlignes

Pafrysning  Trykket saenkes til sugetryk, sa tilbagevaerende vand fast-
fryses

Hotgas-afrimningen kan optimeres ved hjxlp af en temperaturfaler i
bunden af fordamperen (vaesketilgangssiden), hvorved et setpunkt for
afrimningen fastsaettes til f.eks. -2 °C, og raekkefglgen af fordampernes
afrimning bestemmes ud fra, hvilken fordamper der har den koldeste
temperatur. Under afrimningen vil tammetiden variere med udetempe-
raturen grundet, at hotgassen vil kondensere i coilen hvor den er den la
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-10grC Udetemperatur

veste temperatur (bunden af fordamperen), derfor kan man med fordel
benytte et afrimningsskema.

Hotgassen kan tilfgres fra en economiser, hvor man samtidig har mulig-
hed for at supplere med gas fra kompressorens afgangsside. Her kan man
0gsa optimere for at mindske overflgdigt sugetryk.

Fordamper-temperaturen kan ogsa bruges til at stoppe afrimningen
fremfor at kare pa en fast tid. Dvs nar fordamper-temperaturen kommer
op pa eksempelvis 10 °C, afsluttes afrimningen.

| Varmgasventil dbningsgrad

—_— —_ >

=

4.5 Fordele/ulemper ved varmekilden

Fordele:

* Varmekilden er nem at komme til.

« Varmekilden er til radighed alle steder.

+ Teknologien er afpravet i stor stil ved mindre husstandsinstallationer,
« mens starre varmepumper fgrst netop er idriftsat, sa erfaringerne

* erbegraensede.

+ Myndighedsbehandlingen er mere simpel end ved for eksempel

* grundvand.
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Ulemper:

Varmekilden har lave temperaturer i vinteren

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

Ventilatorer til kalefladerne stgjer, hvilket skal handteres i planlaeg-
ningsfasen, dette kan vaere en begraensning, hvis der er beboelse om-
kring anlaegsstedet

Det kraever et areal at opstille fordampere. | Ringkgbing er der opstil-
let ca. 255 m2 fordampere til varmepumpen, som samlet leverer 2,5
MW (om vinteren), hvilket svarer til 102 m2/MW.
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5. Kalemidler

Valg af kalemiddel dets forskellige egenskaber i teknisk henseende har
betydning for valget af en varmepumpe og dens opbygning, idet de en-
kelte kalemidler har specielle egenskaber, som stiller krav til anlaeggets
udfgrelse og drift.

Alle kglemidler er i teorien lige gode rent termodynamisk, men funge-
rer dog forskelligt ved forskellige temperaturniveauer, hvilket betyder, at
bestemte kglemidler ofte er mest hensigtsmaessige i et system, som er
tilpasset dette.

Desuden er der forskellige praktiske forhold, som trykniveau, brandbar-
hed, giftighed, udvalg af komponenter med mere, som kan ggre, at be-
stemte kglemidler er bedst egnede i visse applikationer.

Til flernvarmeproduktion har det indtil nu primaert vaeret ammoniak, som
anvendes i varmepumpeanlaggene. Man far her et afpravet produkt, som
giver en hgj virkningsgrad, samtidig med at der kan anvendes standard
komponenter fra kglebranchen, som kan designes til det konkrete anlaeg
og driftsmgnster.

Udviklingen pa verdensplan af kelemidler til stgrre varmepumper sker
primart ved anvendelse af naturlige kalemidler, og udvalget af disse vil
fremover blive stgrre end i dag.

Til de starre varmepumper har det hovedsageligt veeret naturlige kole-
midler som har vaeret anvendt, idet disse ikke pavirker virkningsgrader og
ydelser.

Det betyder derfor, at visse komponenter, som er udviklet specielt til syn-
tetiske kalemidler, ikke direkte kan anvendes i varmepumper, og derfor
kraever tilpasning.

Der er i dag en omfattende regulering af brugen af kalemidler ud fra gn-
sket om at reducere klimaeffekterne fra kglemidler, samtidig med at man
vil tilgodese markedets behov, s& der er kalemidler til alle relevante for-
mal.

Lovgivningen i Danmark forhindrer
sdledes, at kglemidler med en hgj
GWP (Global Warming Potential)
kan benyttes | varmepumpeanlaeg,
0g herved sikres, at disse ikke har en
skadelig pavirkning pa miljget og er
med til at @ge drivhuseffekten.

GWP er den pavirkning et kilo
COz har pa klimaet

Et kilo CO2 har en GWP-akvi-
valent pa 1

Kravene til GWP er maks. 5

| praksis er kravene i kelemiddellovgivningen saledes ikke et problem, idet
den ikke udelukker brugen af syntetiske kalemidler og hermed hindrer
udbredelsen af store varmepumper, men i stedet stiller krav til GWP-be-
lastningen for kglemidlet.

De mest udbredte naturlige kalemidler er ammoniak (NHs), kuldioxid
(CO2), isobutan (CaH1) 0g propan (CsHs). De findes alle naturligt i omgi-
velserne og har derfor ingen negativ klimaeffekteffekt.

Ammoniak har en GWP-faktor pa 0, CO2 en GWP-faktor pa 1 mens isobu-
tan og propan begge har en GWP-faktor pa 3 og har saledes begraenset
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pavirkning af drivhuseffekten.

Kalemidler som i dag anvendes i de stgrre varmepumpeanlag, har som
tidligere naevnt primaert vaeret ammoniak, men i de seneste ar er der kom-
met nye kalemidler pa markedet. Der er etableret nye varmepumpeanlaeg
hvor kglemidlet er kuldioxid (CO2), isobutan (CaH10) 0g propan (CsHs).

Alle er de naturlige kalemidler, som har begraenset pavirkning af miljget
omkring os og vil derfor fremover have betydning for etablering af store
varmepumper.

Et COz-anlaeg adskiller sig eksempelvis rent teknisk fra en ammoniakvar-
mepumpe, selvom arbejdsprincippet er det samme, stilles der forskellige
krav til kompressorer, varmevekslere, rarsystemer m.m. Afhaengigt af det
valgte kalemiddel vil anlaeggenes tekniske opbygning adskille sig fra hin-
anden.

Udover de naturlige kalemidler findes der syntetiske kalemidler, som har
forskellige termiske og kemiske egenskaber der gar dem egnet til anlaegs-
typer, hvor naturlige kelemidler har sine begraensninger.

Eksempelvis vil syntetiske kalemidler kunne anvendes ved hgje tempera-
turforhold og saledes vaere et alternativ til traditionelle anlaeg som benyt-
ter naturlige kalemidler som normalt ikke kan levere disse.

Der er de sidste ar dukket nye typer op blandt syntetiske kalemidler, et
af dem er R1234ze(E), som har en GWP-faktor pa under 1, som egner sig
til store varmepumpeanlaeg med turbokompressorer fra 20-150 MW og
temperaturer op til 95°C.

Af egenskaber hos de omtalte kalemidler kan naevnes:

5.1 Kuldioxid - CO:

COz er et kendt kalemiddel, som kraever et hgjt arbejdstryk og derfor tid-
ligere kun har vaeret anvendt ved lave temperaturer. CO2 blev anvendt i
koleanlaeg i starten af det 20ende arhundrede, men blev senere udkon-
kurreret af CFC kglemidlerne. Men med udfasningen af de drivhusbela-
stende kalemidler (CFC og HFC-kalemidler) i Danmark og andre lande,
samt den teknologiske udvikling af kompressorer de seneste 10-15 ar, har
kalemidlet fundet plads i supermarkedskaleanlaeg og anvendes nu ogsa
til varmepumpeanlaeg hvor der er brug for hgjere temperatur. Udvalget
af komponenter til varmepumpebrug er de samme komponenter, som
anvendes til kgleanlaeg. Det betyder at der til et varmepumpeanlaeg er
behov for at montere flere ens komponenter nar der skal laves et stgrre
anlaeg for at fa den gnskede ydelse.

COz2 har termodynamiske egenskaber, som gar det er seerligt egnet til op-
varmning af vand hvor der er brug for et stort temperaturlaft, eksempel-
vis fra 35 til 75°C og derfor egnet til fjernvarmedrift. Nar CO2 anvendes
som kalemiddel, i anleeg med CO2 som eneste kalemiddel, kan man ikke
kondensere ved hgjere end 31 °C. Til Hgjtemperatursvarmepumper be-
nyttes derfor gaskelere i stedet for kondensatorer. Pa denne made kan
man benytte CO: i det superkritiske (transkritiske) stadie. Herved vil man
opleve en lavere virkningsgrad, et virkningsgradstab som dog kan lempes
ved brugen af en ‘expander’ pa kompressorakslen der udnytter noget af
kglemidlets resterende energi som kinetisk energi.

CO2-anlaxeg fas i dag i starrelser over 50 MW, fx det kommende anlaeg hos
DIN Forsyning i Esbjerg bliver pa 50 MW baseret pa 2 turbokompressorer.

Fordele:
« GWPI
«  Temperaturer op til 90 °C
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« |kke giftigt og ikke braendbar

« Velegnet til mindre anlaeg hvor der er brug for et stort temperaturlgft
+  Kompakte anlzeg

« Kan handtere stor temperaturforskel mellem varm og kold side

Ulemper:

« Begraenset udvalg af visse hovedkomponenter med stor kapacitet
(pga. kravet om hgjt tryk)

« Fungerer darligt nar returtemperaturen er over 40°C

* Giver en hgj COP, men det kraever en lav returtemperatur

* Risiko for tgrisdannelse ved sikkerhedsventiler

* Lav kritisk temperatur

« Kvelningsfare ved over 5% koncentration

5.2 Ammoniak - NHs - R717
Anvendes bredt i til industriel kaling, men teknologien er videreudviklet
sa det nu 0gsa anvendes i varmepumper med fa store komponenter og
kapaciteter over 1 MW. Ammoniak er nuveerende det mest udbredte kgle-
middel i store varmepumper.

Ammoniakkaleanlaeg har typisk et maksimalt arbejdstryk pa 25 bar og
kan levere en temperatur pa 50-55 °C. Der findes varmepumper med 40
bars komponenter, som ggr at man kan na en temperatur pa 70-75°C. Er
der brug far hgjere temperaturer er der udviklet nye, specielle hgjtryks-
komponenter, som ggr det muligt at na temperaturer pa 90-95°C.

Fordele:

« GWPO

* Temperaturer op til 95°C

« Stort udvalg af standardkomponenter som giver effektive og gkono-
miske anlaeg

« Stor tilgeengelighed af komponenter

Hoj virkningsgrad

« God som lavtryks kalemiddel i flertrins anlaeg
* Lave investeringsomkostninger

Ulemper:

«  Giftigt

* Svagt braendbar

« Anlag skal opbygges i flere trin nar der er store temperaturforskelle

5.3 IsoButan - C4sHwo - R600a

Anvendes til mellemstore varmepumper pa 4-500 kW med hgj tempera-
tur. De termodynamiske egenskaber betyder at det muligt at bruge ho-
vedkomponenter som er udviklet til syntetiske kalemidler.

Det lave driftstryk ger det muligt at opna temperaturer pa op til 85°C
uden at trykket overstige 20 bar.

Anlaag minder i opbygning om kgleanlaag med syntetiske kalemidler.

Der er fortsat begraenset med erfaring med anlaegstypen trods der findes
et stort udvalg af egnede komponenter. Leverandgrer er tgvende med at
give produktgaranti pa anlaag med isobutan frem for syntetiske kglemid-
ler.

Fordele:

« GWP3

* Temperaturer op til 85°C

* Simple og prisbillige anlaeg.

« Benytter standard kommercielle kalekomponenter

« Kan handtere stor temperaturforskel imellem varm og kold side
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Ulemper:

*  Breendbar gas

« Visse hovedkomponenter findes ikke tilgaengelig i industrielle starrel-
ser

+  Komponentleverandgrer er tilbageholdende med at yde produktga-
ranti

5.4 Propan - CsHs - R290
Anvendes typisk til mellemstore varmepumper op til 4-500 kW med
fremlgbstemperaturer op til ca. 60°C.

Modsat isobutan arbejder propananlaeg ved et hgjere tryk som betyder
at en mindre kompressor far starre ydelse og propananlaeg kan saledes
veere fordelagtige, hvor der ikke kraeves en hgj temperatur.

Fordele:

« GWP3

* Hgj varmeydelse sammenlignet med isobutan

* Simple og prisbillige anlaeg.

» Benytter standard kommercielle kalekomponenter

Ulemper:

* Brandbar gas

* Visse hovedkomponenter er ikke tilgaengelige i industrielle starrelser
* Maksimal temperatur er ca. 60°C

5.5 Syntetisk kalemiddel - R1234ze (E)
Mest brugt som erstatning for HFC134A og er ogsa udviklet med det in
mente.

Dog viser kglemidlet potentiale nar det angar store varmepumper, hvor

der 0gsa kan opnas hgje temperaturer. Kalemidlet muligger hurtig op og
ned regulering, med eksempler pa regulering ned til 30 procent af maks-
kapacitet. Til forskel for R1234yf bliver R1234ze(E) produceret pa industri-
el skala og er derfor forholdsvis let tilgaengeligt.

Fordele:

« GWP<5

« Optil150° C
« |kke giftigt

* Hgj virkningsgrad

« Kan handtere hurtig regulering

*  God kemisk kompatibilitet med plast og elastomer
*  Meget lavt TFA indhold

* Lavtarbejdstryk

Ulemper:

« Begraenset driftserfaring i Danmark

* Let brandbar

* Lav kemisk kompatibilitet med smareolier
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