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FORORD

De store varmepumper i fiernvarmen i et vigtigt element, nar det gaelder at levere grgn varme og
integration af energisystemer i en klimavenlig fremtid.

Mange kollektive varmepumper er pa vej ind i fjernvarmen i mange forskellige kombinationer med
resten af energisystemet. Der er derfor brug for viden om de varmepumper, som allerede er ble-
vet etableret og idriftsat i fjernvarmen for at samle driftserfaringer og dele leering, der kan gavne
kommende og eksisterende varmepumpeprojekter.

Lige nu er brugen af varmepumper i forskellige koncepter i sin vorden og i en kritisk fase, hvor
mange fjernvarmeselskaber venter og ser, om de lever op til forventningerne i den daglige drift
og er konkurrencedygtige, inden de selv gar i gang. Vi kan sammenligne det med den gang i
90'eme, hvor der var krav om at etablere gasfyret kraftvarme. Det var en helt ny teknologi i Dan-
mark, og alle s& spaendt og afventende pa, hvordan det gik med de fgrste anleeg. Da teknik og
gkonomi var i orden, gik det som bekendt steerkt.

Derfor er formidling af erfaringer seerlig vigtig nu. Der er mange erfaringer fra de fgrste anleeg, og
dette projekt har til formal at screene driftserfaringerne fra disse anleeg. Resultaterne fra projek-
tet skal give veerdi ved at:

e indsamle og dele driftserfaringer med alle aktgrer, sa branchen far et overblik, som kan
hjeelpe bade eksisterende og kommende varmepumpeanleeg og fjernvarmesystemer

e understgtte den direkte erfaringsudveksling mellem fjernvarmeselskaber, der har eller
overvejer etableringer af store varmepumper.

e skabe grundlag for en diskussion af, hvor der er behov for yderligere vidensdeling eller
F&U-indsats.

Projektet indgar dermed i en Igbende proces med at skabe og dele viden om store varmepumper
som en del af fremtidens fjernvarme og grgnne omstilling af det samlede energisystem.

Projektet er stgttet af Dansk Fjernvarmes F&U-konto, og i projektet deltager Rambgll, Dansk
Fjernvarme, Grgn Energi, Tarnby Forsyning, Ringkabing Fjernvarme, Gudenadalens Energiselskab
og Hgje Taastrup Fjernvarme. Der er indsamlet erfaringer fra 24 varmepumpeanlaeg med teet til-
knytning til fjernvarme. Erfaringerne er indsamlet via interviews om varmepumpeprojekterne fra
planleegning til normal drift. Erfaringerne er indsamlet dels fra projektets deltagende varmevaer-
ker, dels fra en reekke varmeveerker med idriftsatte varmepumper.

Erfaringerne daekker en bred vifte af varmepumper bade i stgrrelse, type, varmekilde, COP-veerdi,
antal driftsar mv. Preesentationen af erfaringsindsamlingen i denne rapport er en kombination af
faktuelle oplysninger sdsom COP-veerdi, varmeeffekt, arlige driftstimer o. lign., samt citater og
gode rad fra de interviewede varmeveerker.

Sidst i rapporten findes bilag med fakta og kontaktoplysninger for interviewede veerker.
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1. RESUME

De danske varmevaerker er glade for deres varmepumper, og "Meget tilfredse” er det hyppigste
svar fra varmevaerkerne, nar de bliver spurgt om, hvor tilfredse de er med deres varmepumper.
Ingen af de adspurgte er utilfredse eller meget utilfredse.

Tilfredshed med varmepumperne
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Figur 1-1: Tilfredshed med varmepumperne

Projektet har interviewet 24 fjernvarmeselskaber, der har fortalt om deres varmepumper i drift.
Af varmepumperne i dette projekt drives tre fjerdedele af el, en enkelt drives af gas og resten er
absorptionsvarmepumper. Deres varmekilder spaender vidt fra udeluft, drikkevand, grundvand,
spildevand og havvand til overskudsvarme, rgggas, geotermi og solvarme.

Motivationen for at etablere varmepumper har for langt de fleste varmeveerker veeret billigere
produktionspris, lavere CO2-emission og/eller flere ben at st pa’.

Varmekilderne varierer meget, lige som leveringstiden, COP-veerdien og anskaffelsespris per MW
gor. Fra et varmeveerk skriver under med en leverandgr, og til varmepumpen er klar til drift, kan
der ga fra et halvt til to ar. Typisk dog et ar.

Varmepumperne lever langt hen ad vejen op til forventningerne ved test under designkonditioner.
En reekke af anleeggene med udeluft som varmekilde er idriftsat kort fgr denne erfaringsopsam-

ling, og er stadig under indkgring. De har derfor ikke veeret i ordinger drift en hel sseson.

Nogle af veerkerne med luftvarmepumper har registreret, eller har mistanke om, at kortslutning af
luftstreammene pavirker effektiviteten.

COP-veerdierne varierer fra ca. 3 til 6 pa el-varmepumper.

Investeringen svinger fra 3,2 til 12 millioner per MW varmekapacitet for projekter med el-varme-
pumper. Nogle anlaeg har hgjere specifikke omkostninger, men der er gode arsager hertil. Der er
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gkonomisk statte til cirka halvdelen af varmepumperne enten som EUDP-projekt, stgtte fra Ener-
gistyrelsens varmepumpe pulje og/eller ved salg af energibesparelser i henhold til forsyningssel-
skabernes energispareforpligtigelse. Salg af energibesparelser har kunnet finansiere op mod 20 %
af varmepumpens investeringspris.

Langt de fleste el-varmepumper er med stempelkompressorer og ammoniak, og hovedparten af
varmeveerkerne har indgéet serviceaftale med leverandgren.
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2. FAKTA OM DE UNDERSYGTE VARMEPUMPER

De interviewede varmeveerker er fordelt geografisk som vist pa kortet nedenfor.

My

Figur 2-1: Placering af varmepumper der indgar i undersggelsen

Pa efterfglgende side findes en skematisk oversigt over de interviewede fijernvarmeselskaber med
nggletal for deres varmepumper.
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Varmeveerk v';/mle Type og varmekilde cop Drlt)tztlér:er Idriftsaettelse

Thisted Varmeforsyning 7,7 Abs - Geotermi 1,7 5.100 januar 2000
Helsingg@r Forsyning 0,7 Abs - Returvand 1,9 8.000 april 2015
Hanstholm Varmevaerk 1,5 Abs - Rgggas 1,7 7.300 september 2015
Thisted Varmeforsyning 3,7 Abs - Rgggas 1,7 5.100 januar 2016
Lggumkloster Fjernvarme 1,4 El og abs - Koldtvandstank 5,0 500 oktober 2014
Christiansfeld Fjernvarme 3,8 El og Abs - Sol - 4.500 december 2018
Jaegerspris Kraftvarme 1 El og abs - Udeluft 5,5 5.000 november 2019
Gram Fjernvarme 0,95 El - Damvarmelager 4,5 1.442 august 2015
Morsg Forsyning 0,14 El - Drikkevand 2,9 4.700 april 2014
Broager Fjernvarme 4 El - Grundvand 3,9 5.000 januar 2017
Hgje Tastrup Fjernvarme 1,5 El - Grundvand 3,9 7.000 januar 2019
Hofor 0,8 El - Grundvand, saltholdigt 3,3 1.500 maj 2018
Hofor 5 El - Havvand, spildevand 3,0 2.500 april 2019
Gudenaadalens Energiselskab 3 El - Overskudsvarme 5,0 5.000 2012
Skals Kraftvarmevaerk 0,5 El - Rgggas 55 5.500 februar 2019
Vinderup Varmevaerk 0,7 El - Rgggas 51 3.500 marts 2011
Vejen 1,2 El - Rgggas 5,0 5.500 juli 2005
Redkaersbro Fjernvarme 1,5 El - Spildevand 4,0 2.000 marts 2017
Kalundborg Forsyning 10 El - Spildevand 3,8 8.000 juni 2017
Tarnby Forsyning 6,1 El - Spildevand 3,1 7.500 2020
Tim Kraftvarmevaerk 1,2 El - Udeluft 3,5 8.000 december 2018
Ejstrupholm 2,2 El - Udeluft og sol 3,4 4.000 februar 2019
Tgnder Fjernvarmeselskab 5 El - Udeluft og procesvarme 2,1 8.000 december 2017
Ringkgbing Fjernvarme 4,3 Gas - Udeluft 2,1 - oktober 2017

Tabel 1: Oversigt over interviewede fjernvarmeselskaber med nggletal for varmepumper
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Figur 2-2: Overordnede data for varmepumper der indgar i undersggelse

Varmekilderne fordeler sig som vist pa illustrationerne ovenfor, hvor det ses, at el-varmepum-
perne har en bred vifte med forskellige varmekilder, mens absorptionsvarmepumperne fortrinsvis
bruges til reaggaskaling. Der findes et stgrre antal absorptionsvarmepumper pa rgggas i Danmark,
men kun et mindre antal er med i denne undersggelse, da fokus ligger pa el- og gasdrevne var-
mepumper.
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Figur 2-3: Ar for idriftseettelse af varmepumper

Der har veeret en udvikling i etablering af varmepumper de senere ar, og hovedparten af varme-

pumperne i undersggelsen er idriftsat indenfor de seneste 3 ar. Varmepumpen i Tarnby gar i drift
i 2020, og det ggr flere andre varmepumper ogsa, men tabellen viser kun de undersggte varme-

pumpeprojekter.
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Figur 2-4: Effekt for varmepumper fordelt p& varmekilde

Varmepumperne i undersggelsen varierer i stgrrelse fra helt sma pa 0,1 MW varme og op til 10
MW varme.
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3. ERFARINGER OG GODE RAD TIL PLANLZAGNING

De undersggte fjernvarmeselskaber er glade for deres varmepumper, og “"Meget tilfredse” er det
hyppigste svar fra varmeveerkerne, nar de bliver spurgt om, hvor tilfredse de er med deres var-
mepumper. Ingen er utilfredse eller meget utilfredse.

Tilfredshed med varmepumperne
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Figur 3-1: Generel tilfredshed med varmepumperne

At dgmme ud fra citaterne i kassen nedenfor, s har fjernvarmeselskaberne ogsa haft gode ople-
velser med interesse og tilbagemeldinger fra varmeforbrugerne.

CITATER

INTERESSEN FOR PROJEKTET

e "Anlaegget har vaeret praesenteret i avisen, og ved et &bent hus-arrangement
med 150 gaester”

e "Dronningen var der til abning”
e "Stor ros til projektet pa generalforsamling”
e "Opbakning blandt forbrugerne”

e "Positiv omtale i lokalomradet”

Side 7 af 68



RAMB@LL, DANSK FJERNVARME, GR@N ENERGI - STORE VARMEPUMPER | FJERNVARMEN - OKTOBER 2019

3.1 Motivationen til at etablere et varmepumpeanlaeg

Blandt de deltagende veaerker er motivationen for at etablere et varmepumpeanlaeg forskellig, men
for mange veerker gar det igen, at det er grundbelgbets bortfald til kraftvarmeproduktionen, som
har givet anledning til nye tiltag. Flere har overvejet biomasse som alternativ, men har valgt var-
mepumpen fx pga. nemmere drift, samt at biomassen har veeret vanskelig at komme igennem
med som projektforslag.

Nogle veerker har haft en radgiver til at udarbejde en strategiplan, hvor flere scenarier er blevet
opstillet, og har pa den baggrund fundet frem til valget af et varmepumpeanleeg.

I nogle af de starre fjernvarmesystemer er varmepumpeanlaegget valgt som et demonstrationsan-
leeg for at fa skabt driftserfaringer med fremtidens produktionsanleeg. Et andet sted har fjernka-
ling bidraget til at ggre et omrade mere attraktivt pa grund af en klimavenlig kglelgsning. Endelig
har forsyningssikkerhed med et ekstra produktionsanlaeg ogsa vaeret med i overvejelserne for
nogle veerker.

MOTIVATION

OVERVEJELSER AF VARMEPUMPER OG ANDRE MULIGHEDER:

e Grundbelgbets bortfald

e Mulighed for tilskud

e Energibesparelser

e Flere ben at sta pa

e Opna erfaringer med varmepumper i et Smart Energy system

e Havde indsigt i vandveerks prgveboringer

e Det projekt hvor der kunne opnas positiv samfundsgkonomi

e P& grund af Varmeforsyningsloven var der kun mulighed for kraftvarme eller
varmepumpe. Derfor blev det varmepumpe.

e Symbiose mellem alle forsyningsformer - fjernvarme, spildevand og fjernkgling

e Udnytte fluktuerende elmarked

3.2 Varighed af varmepumpeprojekter

Som det ses af nedenstaende to figurer, sa kan det vaere en ganske tidskraevende proces, der gar
forud for idriftseettelse af en varmepumpe. Der er dog stor spredning, hvor nogle varmeveaerker
har kunnet skrive entreprengrkontrakt allerede efter 3 maneder, mens der andre steder er gaet
over 2 ar. Det typiske forlgb er, at der gar 1 - 1% ar fra radgiver er tilknyttet til idriftseettelse.
Nogle processer kan forega sidelgbende, f.eks. dialogen med netselskaber. Generelt er samarbej-
det med radgivere og entreprengrer forlgbet godt.
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Tid fra radgiver tilknyttet til entreprengrkontrakt
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Figur 3-2: Periode fra radgiver er tilknyttet til der er indgdet kontrakt med entreprengr
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Figur 3-3: Tid fra entreprengr er kontraheret til idriftseettelse af VP

3.3 Erfaringer med samarbejdet med myndigheder

Udover tid til projektering, udbud og etablering gar der en periode med myndighedsbehandling
forud. Tidsforlgbet for dette er steerkt afhsengig af hvilke typer tilladelser, der kreeves for det ak-
tuelle anlaeg, og kan variere fra ca. 3 maneder og op til 1%% ar.

Blandt de interviewede fjernvarmeselskaber opleves der et godt samarbejde med myndighederne
omkring godkendelse af varmepumpeanlaeggene. Varmepumpeprojekterne kommer typisk i hg-
ring, og der har som oftest ikke veeret indsigelser fra de hgringsberettigede. Mange har oplevet
seerlig fokus pa stgj iseer for luft/vand varmepumperne. | omrader med beboelse kan det veere
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vanskeligt at etablere varmepumper, da vibrationer fra kompressoren kan forplante sig i jorden
som lavfrekvent stgj. Seerligt omkring havvand og grundvand har flere veerker oplevet lange
sagsbehandlingstider, og at der er usikkerhed om sagsbehandlingen.

3.4 Erfaringer med tilslutningen til el-nettet

De deltagende veerker har oplevet et fornuftigt samarbejde med el-forsyningsselskaberne. Flere
opfordrer til at ga i dialog med netselskabet tidligt i projektet. De fleste er tilsluttet pa almindelige
vilkar, men flere af de deltagende veerker oplyser, at de har forsggt at blive tilsluttet pa afbryde-
lige vilkar, hvilket kan give lavere omkostninger til nettilslutning. Flere ggr ogsd opmeaerksom pa3,
at der kan veere besparelser ved at blive tilsluttet pa et hgjere spsendingsniveau, og anbefaler at
undersgge muligheden med det lokale netselskab.

CITATER

GOD DIALOG MED EL-SELSKABERNE

o "Overvej afbrydelighed”

¢ "Start dialog med el-selskabet i god tid. Der kan veere flere maneders
leveringstid”

e Overvej tilslutning pa hgjere spaendingsniveau

El-tilslutning El-net
Spandingsniveau Tilslutningsvilkar

8
12
400V m 10 kV Alm. vilkar = Afbrydelig
Figur 3-4: El-tilslutning spaendingsniveau Figur 3-5: El-tilslutning, tilslutningsvilkar

Hovedparten af varmepumperne er tilsluttet pa 400 V pa almindelige vilkar.
Generelt oplever varmeveaerkerne en god dialog og et godt samarbejde med elselskaberne.
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Flere veerker er opmaerksomme pa spotpriserne i planlaegningen af produktionen, s& varmepum-
pen kan stoppes ved seerligt hgje elpriser. Men der er blandt de deltagende veerker ikke udbredt
erfaring i deltagelse i regulérkraftmarkedet, men flere planleegger at forsgge sig med det. Et veerk
opfordrer til at veere opmeerksom pa at fa en afregningsmaler pa elforsyningen til varmepumpen.
Varmepumper kan deltage i op og nedreguleringsmarkedet, under de samme vilkar som elkedler.
De kan dog ikke aendre effekt med samme hastighed som elkedler. Ofte er effektoptaget pa var-
mepumpen ikke sa stor pa grund af COP-vaerdien.

GODE RAD OG CITATER FRA FJERNVARMESEL -
SKABER

PLANLZAGNING:

e "Det er vigtigt at vide, hvad indholdet i spildevandet er fra start. Der er stor
forskel pd kommunalt og industri spildevand”

e Veer meget opmeerksom pa stgj. “Indsigelser til VVM fra naboer om stg@j”

e Udnyt om muligt varmepumpens kolde side

e Overvej styring og regulering grundigt, seerligt nar varmepumpen skal spille
sammen med flere varmekilder.

e Seet malere pa hjeelpeudstyret, sa energiforbruget til afrimning kan aflaeses.

e Vaer opmeerksom pa lange sagsbehandlingstider og komplicerede processer for
myndighedsgodkendelser (grundvand og havvand)

e Eltilslutning og kundetype udggr en stor andel af varmepumpens gkonomi

e Afklar om det kan betale sig at blive tilsluttet pa et hgjere spaendingsniveau.

e Overvej kompressortype i forhold til levetidsomkostninger

e Vi valgte absorptionsvarmepumpe pa grund af lave udgifter til vedligehold og
for at veere fri for el-markedet”

o Det kraever grundig planlaegning, nar varmekilden ikke ligger lige i ‘baghaven’

e Hav serviceaftale med i udbuddet

e Veer godt afklaret med hvilke krav maskinleverandgren har til bygningen og
hav veldefinerede entreprisegraenser

3.5 Erfaringer med udbud

Blandt de deltagende veerker er der en nogenlunde ligelig fordeling mellem om anleeggene er ud-
fart som en totalentreprise eller som fagentrepriser. Flere veerker har oplevet udfordringer med
entreprisegreenserne, nar de selv har staet for noget af anleegget. Et veerk har gennemfgrt pro-
jektet som en partneringproces med godt udbytte.

Side 11 af 68



RAMB@LL, DANSK FJERNVARME, GR@N ENERGI - STORE VARMEPUMPER | FJERNVARMEN - OKTOBER 2019

Serviceaftale Entrepriseform

56%
12
Ja ® Ngj Fagentrepriser ™ Totalentreprise
Figur 3-6: Serviceaftale Figur 3-7: Entrepriseform

Fagentrepriser og totalentrepriser er lige udbredte, nar der skal etableres varmepumper, og langt
de fleste varmeveerker veelger at indga serviceaftale med leverandgren.

3.6 Investeringsomkostninger

Investering pr. MW varme varierer meget som det ses af de to grafer nedenfor. De to dyreste
varmepumper er EUDP-stgttede demonstrationsprojekter, som derfor ikke bgr sammenlignes med
de gvrige projekter prismaessigt.

Specifik investering
El- og gasdrevne varmepumper

T
N B O
o

[ )

mio. kr./MW
)

OoON B O
°
°

Figur 3-8: Investering elvarmepumper
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De angivne investeringer skal tages med forbehold, da det er forskelligt, hvad investeringerne in-
deholder. Fx indgar nogle varmepumper som en del af et starre projekt, hvor det kan veere van-
skeligt at vurdere, hvad der skal regnes med til varmepumpen, og hvad der skal regnes med til
det gvrige projekt. Nogle steder er der bygget en ny bygning, andre steder er der sket en ombyg-
ning. Derudover er der ogsa en stor tidsmaessig spredning i etableringsar, og det ma antages, at
der er sket udvikling i leverandgr- og entreprengrpriserne over arene.

Folgende er et eksempel pa, at varmepumpen indgar i et stgrre projekt. Investeringen pa 22,4
mio. kr. omfatter en udbygning af gaskedelkapaciteten med en ekstra kedel, ny kedelbygning og
en absorptionsvarmepumpe forberedt til en fremtidig udbygning af solvarmeanlsaegget. Den elek-
triske varmepumpe som optager varme fra udeluften, producerer lavtemperatur varme til absorp-
tionsvarmepumpen, som drives af den nye kedel, og er saledes afhaengig af den nye kedelinstal-
lation, men gaskedlen anvendes ogsa til ren varmeproduktion, og absorptionsvarmepumpen be-
tjener ogsa solvarmeanleegget. Samlet set er der derfor tale om en relativ stor investering i for-
hold til den elektriske varmepumpes effekt.

Investering - Absorptionsvarme pumper
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0

mio. kr./MW

2,0
1,0

0,0
0 1 2 3 4

Vaerk nr.

Figur 3-9: Investering absorptionsvarmepumper

| dette projekt har der veeret fokus pa driftserfaringer, og eksempler p& omkostninger findes i in-
spirationskataloget! for store varmepumper i fjernvarmesystemet. Der findes detaljerede beskri-

velser af varmepumpeanleeg inkl. omkostninger til fx selve varmepumpen, bygninger, eltilslutning
for en raekke varmepumpeprojekter.

Flere veerker har erfaret, at gkonomien og effektiviteten kan forbedres markant, hvis det er muligt
at seelge kapacitet og kgleenergi fra varmepumpens kolde side p&d kommercielle vilkar til en kgle-
kunde eller til fijernkgling. Det er derfor vigtigt at placering ngje overvejes i forhold til nuveerende
og kommende kglekunder. Desveerre er der fortsat administrative forhindringer, der begraenser

1 Link: https://www.danskfjernvarme.dk/groen-energi/projekter/drejebog-om-store-varmepumper-2017
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fjernvarmens mulighed for at effektivisere ved at udnytte denne mulighed, men nogle veerker har
vist, at det kan lade sig ggre.

Varmekildens temperatur har stor betydning for en varmepumpes anskaffelsespris. Den hgjere
anskaffelsespris per MW haenger sammen med varmepumpens stgrrelse og COP-veerdien, sa jo
hgjere varme pa energikilden og jo lavere fremlgbstemperatur, desto bedre COP-vaerdi og lavere
anskaffelsespris per MW.

En varm energikilde reducerer ogsa anskaffelsesprisen per MW, fordi varmepumpens kompressors
kapacitet gges, og el-installationen og nettilslutningen bliver mindre. Desuden spiller maengden af

komponenter og instrumenteringen ogsa en rolle for en varmepumpes pris.

Svarene i projektet viser ogsa, at veerker med gasmotorer kan optimere deres drift og udbytte
ved at koble en absorptionsvarmepumpe pa anleegget.
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4. DRIFTSERFARINGER MED VARMEPUMPER OG
VARMEKILDER

De deltagende veerker har hver isaer gjort sig en raekke erfaringer med driften af varmepumperne
og varmekilderne. Erfaringerne er individuelle, og kan ikke ngdvendigvis generaliseres, men er
gode at have for gje, iseer hvis man patsenker at etablere et varmepumpeanlaeg under lignende
forhold.

I slutningen af kapitlet finder du en faktaboks med en reekke udsagn fra de deltagende veerker.

4.1 Eftervisning af COP-veerdier og kapacitet

De fleste anlaeg har foretaget FAT (fabrikstest) og/eller SAT (test pa pladsen), og de har langt hen
ad vejen levet op til forventningerne. Disse test er foretaget under designkonditioner.

En raekke af anleeggene med udeluft som varmekilde er idriftsat kort fgr denne erfaringsopsam-
ling, og er stadig under indkgring. De har derfor ikke veeret i ordinaer drift en hel seeson. Omfan-
get af erfaringer med eftervisning af COP pa arsbasis med varierende udetemperaturer og luftfug-
tighed er derfor beskedent. Nogle af veerkerne har registreret, eller har mistanke om, at kortslut-
ning af luftstremmene pavirker effektiviteten. Der er heller ikke brede erfaringer med energifor-
bruget til afrimning, og der er ingen af de adspurgte veerker som har lavet en komplet opggrelse
af ars-COP inkl. energiforbrug til afrimning for en hel saeson. Det vil sdledes vaere oplagt at faglge
op pa disse erfaringer, nar anlaeg der idriftsat i 2018-2019 har haft en ordinger driftsseeson.

COP-veerdierne i felgende grafer er for nogle designvaerdier og for andre malte realiserede vaer-
dier. Desuden kan der veere variation i omfanget af el-forbrugende enheder, der indgar i COP be-
regningen.

Flere veerker peger pa, at hjeelpeudstyr til afrimning ogsa ber veere en del af testen.

COP-veerdierne varierer fra ca. 3
til 6 pa el-varmepumper. For-

skellen i COP-veerdien skyldes 7,0
primeert energikildens tempera-
tur og fremlgbstemperaturen pa
varmepumpen. Udeluft er jo for 5

eksempel ret kold om vinteren, 4
som giver lav COP-veerdi og kree-

&
ver mere el for at producere
varme pa varmepumpen. 2

1

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16

COP - Elvarmepumper

6,0

COoP
© ©o o o

©

Veerk nr.

Figur 4-1: COP elvarmepumper
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Der er ganske fa gasdrevne var-
mepumper i drift i Danmark, og
kun to med i dette projekt.

COP - Gasdrevne varmepumper

2,5
2,0

1,5

CoP

1,0
0,5
0,0

Veerk nr.

Figur 4-2: COP Gasdrevne varmepumper

Typiske COP-veerdier for absorptionsvarmepumper, der bruges til raggaskeling, er 1,7. Svarene i
projektet viser ogsa, at veerker med gasmotorer kan optimere deres drift og udbytte ved at koble
en absorptionsvarmepumpe pa anlsegget.

4.2 Erfaringer med drift af elektriske varmepumper

Blandt de deltagende veerker er stempelkompressorer med ammoniak som kglemiddel den domi-
nerende lgsning. Kun et par af de deltagende veerker har anlseg med skruekompressorer, og kun
et enkelt veerk har et anleeg med propan som kglemiddel.

Naesten alle de deltagende veerker har tegnet en serviceordning. Der har veeret enkelte anleeg,
som har haft udfordringer med veaeskeslag i forbindelse med den indledende drift af anleegget | et
tilfeelde er der etableret et drabefang med en el-fordamper inden kompressoren for at sikre, at
der ikke kommer dréber i kompressoren. Ofte er de tekniske problemer blevet daekket af leveran-
dgrens garanti. Men tabt varmeproduktion daekkes ikke. Flere veerker opfordrer til, at man bgr
tage omkostningerne til service med i udbuddet og evalueringen af leverandgrernes tilbud.

Flere af de deltagende veerker udtaler, at varmepumpen passer sig selv, men dog kreever over-
vagning.

Ved etablering af elektriske varmepumper udtaler enkelte veerker, at det er vigtigt at veere op-
meaerksom pa at:
e Der skal veere veernemidler tilstede ved anlaegget
e Varmepumpen stgjer, sd hvis den fx indseettes i en eksisterende bygning, kan der vaere
behov for at foretage lydtsetning med nye glas, porte mv.
e Aftale hvordan og hvor meget dataudveksling der skal veere med veerkets SRO
¢ Kompressormotoren bgr veere med keramiske lejer, og at dette kan medfgre en lavere
omkostning til serviceaftale
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4.3 Erfaringer med drift af absorptionsvarmepumper

Der er interviewet syv veerker med absorptionsvarmepumper. Nogle af veerkerne har en absorpti-
onsvarmepumpe sammen med en elektrisk varmepumpe og udnytter, at den elektriske varme-
pumpe kan levere til absorptionsvarmepumpen. Absorptionsvarmepumperne er med varmekil-
derne rgggas, solvarme og geotermi.

Absorptionsvarmepumper er termisk tunge, og kan give udsving i temperaturen under opstart, sa
de skal startes langsomt op, ogsa for at undga krystallisering. Saltoplgsningen i absorptionsvar-
mepumper kan krystallisere, hvilket seetter maskinen ud af drift. Men den kan efterfglgende "tgs
op”.

Flere veerker udtaler, at absorptionsvarmepumper kgrer som forventet. Der skal holdes vakuum
pa absorptionsvarmepumperne, hvilket er en veesentlig opgave for driftspersonalet. Nye maskiner
kan leveres med automatisk vakuumanlaeg.

Service af absorptionsvarmepumper er overkommeligt og omfatter vandanalyser samt tilssetning
af inhibitorer og alkohol. Flere veerker har indgaet en serviceaftale pa dette.

Som ved elektriske varmepumper er det godt at aftale fra starten hvordan og hvor meget dataud-
veksling, der skal vaere med veerkets SRO, da flere har oplevet, at det tager lang tid at fa etable-
ret den ngdvendige overvagning og fjernstyring af maskinen.

DRIFTSERFARINGER GENERELT

e Lidt udfordringer ved opstart, men ikke mere end hvad der kan forventes og
handteres

e Der har vaeret havari p4 varmepumpen, da der har veeret veeskeslag i varme-
pumpen. Er i gang med at opbygge drabefanget.

e Varmepumpen kreaever ikke mere tid end gvrige produktionsanlaeg

e Tilfredshed med serviceordning

e Flere sma justeringer i indkeringsfasen, sd man skal veere over det i starten

o Det er vigtigt at udleegge varmepumpen til de forskellige driftssituationer

e Overraskende lidt stgj fra energioptagere

e Kommunen kreevede stgjmalinger (udeluft)

e Afrimning giver store tryk og temperaturudsving. Det vil veere en fordel med
akkumuleringstank til at udjsevne udsvingene

e Styring af varmepumpen har givet udfordringer pa grund af kommunikation
med eksisterende SRO

4.4 Erfaringer grundvand og drikkevand som varmekilde
Der har deltaget fire veerker med varmepumpeanlaeg, der anvender grundvand eller drikkevand
som varmekilde. De deltagerende veaerker har grundvand som er 10-12° C og kgles ned til ca.
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4° C. Adgangen til grundvandet er flere steder udsprunget af lokale forhold som fx, at der har
veeret Igbende grundvandssaenkning i omradet, eller at vandveerket har foretaget praveboringer
til nye kildepladser, som viste sig at veere saltholdige.

Ved flere af veerkerne er grundvandet saltholdigt. Et veerk oplever kommunal interesse for at
seenke grundvandsspejlet, hvilket kan veere en sidegevinst til varmepumpeanlaegget. Okkerud-
feeldning er afheengig af flowet, og et veerk oplever at det kan undgas ved stabilt flow. Ellers om-
tales grundvand som et godt medie med begreenset belaegning pa vekslere.

Flere af vaerkerne har oplevet lang sagsbehandlingstid, og en kompliceret proces at fa de ngdven-
dige tilladelser.

4.5 Erfaringer med spildevand som varmekilde

Der har deltaget 4 veerker med varmepumpeanlaeg, der anvender spildevand som varmekilde.
Ved flere af vaerkerne kgles udelukkende pa spildevand fra en stgrre industri, som er renere og
varmere end kommunalt spildevand. Nogle veerker har oplevet korrosion i vekslere. Et vaerk har
sndret sistgrrelsen pa filtrene fgr spildevandsvekslerne med henblik pa at gge driftssikkerheden
og oppetiden af anlaegget. Man kan overveje reserveveksler, sd anleegget kan holdes i drift, mens
veksler renses.

Et af de deltagende vaerker har en spildevandstemperatur pa 10-20° afhaengig af arstiden, som
kgles 6° ned. Et andet veerk har industrispildevand pa 18-30°. Flowet af spildevand kan veere va-
rierende hen over dagen og aret.

4.6 Erfaringer med udeluft som varmekilde

Der har deltaget seks veerker med varmepumpeanlaeg, der anvender udeluft som varmekilde.
Varmen optages ved at afkgle udeluften med udeluftkglere. Blandt de deltagende anleeg er der
bade anvendt flade kglere og V-kglere til afkgling af udeluften. De mindre anlaeg anvender en
frostsikret brinekreds (glykol) mellem energioptagerne og varmepumpen, mens de to stgrste an-
leeg anvender ammoniak direkte i energioptagerne, hvilket forbedrer COP-veerdien markant. Flere
af de vandrette udeluftkalere har nedadgdende blaeseretning, ventilatorerne er placeret over kgle-
fladerne. Flere af de mindre varmepumper med V-stillede kglere har luftregningen ind igennem
siderne, med afkastet opad.

Nar udeluften afkgles tilstraekkeligt, sker der en kondensering af vanddampen i luften, s& det reg-
ner med kondensvand fra energioptagerne. Man skal veere opmaerksom pa, at det er store maeng-
der vand der skal afledes. Vandet kan bortledes som regnvand, da det blot er kondensat fra luf-
ten.

Kondensvandet vil fryse til is, nar temperaturen i energioptagerne er under frysepunktet. Et par af
de deltagende veerker oplyser, at tilisningen starter ved udetemperatur p& 5-10° C. Ved udetem-
peraturer under frysepunktet er tilisningen mindre, da udeluften bliver mere tar.

Tilisningen medfgrer, at energioptagerne skal afrimes for at opretholde produktionen, hvilket for-
bruger varme og pavirker den samlede ydelse. Et enkelt af de deltagende vaerker har opgjort
energiforbruget til afrimning til 2-2,5% af arsproduktionen, mens de resterende deltagende veer-
ker ikke har opgjort forbruget. Man skal veere opmaerksom pa at fa energiforbruget til afrimning
med i vurderingerne. De stgrre energioptagere afrimes med ammoniak pa gas- eller veeskeform,
og har mulighed for at afrime sektionsvis. Ved etablering bgr det overvejes om fordamperene skal
dimensioneres til at kunne yde fuld effekt, selv nar en sektion afrimes.
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Et veerk oplyser afrimningstiden til ca. 20 min., hvor anleegget star stille, hvilket kan ske med et
interval ned til 4 timer. Et andet veerk har indarbejdet reduceret bleeserhastighed under afrimnin-
gen i styringen, sd blaeserne med nedadrettet luftstrem holder opstigende varme nede under af-
rimningen. Et veerk har forsggt med sensorer til registrering af isdannelsen. Flere af de delta-
gende veerker har valgt at lsegge varmeslanger ud under energioptagerne, da der kan ophobes is
fra afrimningerne under energioptagerne.

Et af deltagende vaerker har varmepumpeanlaegget placeret og tilsluttet ude pa fjernvarmenettet,
hvor der ikke er mulighed for at producere til akkumuleringstank. Det har vist sig at veere udfor-

drende ved afrimning, hvor anleegget stoppes. Her er det en fordel med en akkumuleringstank til
at tage udsving i produktionen.

Energioptagerne er forsynet med blaesere, som stgjer. Der er blandt de deltagende veerker over-
vejende positive erfaringer med stgjniveauet, og at stgjen kan deempes med stgjskaerme. Et en-
kelt veerk har haft udfordringer med klager fra naboer pga. stgj. Afstanden til boliger er meget af-
gerende i forhold til stgj. Myndighederne har fokus pa stgj, s& det anbefales at fa det belyst grun-
digt inden anlaegget opstilles. Leverandgrerne har fokus pa, at stgj kan reduceres ved korrekt de-
sign af detaljer som f.eks. faner og ribber, men ogsa korrekt dimensionering af energioptagere i
forhold til lufthastigheden.

Et enkelt af de deltagende veerker anvender udeluft sammen med en anden varmekilde og har
haft udfordringer i forbindelse med skift mellem varmekilderne. Varierende tryk og temperatur
kan pavirke varmepumpen, og de opfordrer til, at man er opmeerksom pa at f4 automatiseret skif-
tet mellem varmekilderne.

Nogle af de deltagende veerker oplever en lidt lavere COP end forventet. Et veerk har malt luft-
temperaturer og udfgrt rggforsgg, der viser kortslutning af luftstremmene. Et andet veaerk har
ogsa mistanke om kortslutning af luften, sa en del af den afkglede luft treekkes med ind i energi-
optageren igen. Det medfgrer en lufttemperatur, der er lavere end den egentlige udetemperatur.

Kortslutning af luftflow kan afslgres med rggprgver og i nogle tilfeelde afhjeelpes med afskeerm-
ning, sa luftstremningerne holdes adskilte.

CITATER

ANDRE GODE RAD OG ERFARINGER

e "Det er godt at fa testet varmepumpen ved forskellige scenarier, sa det er for-
beredt, hvis den gvrige produktion a&ndrer sig”

e "Hvis der er basis for det i varmesystemet, kan der kun opfordres til at etablere
varmepumpe”

e "Danmarks Tekniske Universitet er i gang med et projekt med afrimning”
e "Samspil med solvarmeanlaeg kraever styring og overvdgning”
e "Stor interesse fra andre varmevaerker”

e "Varmepumpen passer sig selv”
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4.7 Erfaringer med varmekilden varmelager/solvarme

Der har deltaget fire veerker, der anvender varmelager og solvarme som varmekilde. Et veerk op-
lever at samspillet med solvarme kraever en del overvagning pga. flere forskellige temperaturni-
veauer. Med solvarme som varmekilde skal man vaere opmaerksom p4a, at den merydelse, man far
ud af at nedkgle returvand i varmelageret, ikke er den samme ydelse, som varmepumpen kgler.
Der er saledes en system-COP, som er lavere end varmepumpens COP. Sammen med et damvar-
melager kan en varmepumpe gge kapaciteten af lageret vaesentligt.

4.8 Erfaringer med varmekilden rgggas
Der har deltaget syv veerker, der anvender rgggas som varmekilde. Hovedparten har installeret
absorptionsvarmepumper til formalet, men et par af vaerkerne har elektriske varmepumper.

Ved afbraending af nogle braendsler, fx naturgas eller flis, er reggassen maettet med vanddamp,
s& der er meget energi at hente ved at afkale rgggassen og kondensere vanddampen. Fagrste trin i
afkgling af rgggassen udfares typisk med returvand fra fjernvarmenettet. Med en varmepumpe
kan der foretages en yderligere afkgling og kondensering af regggassen ved lavere temperatur,
end hvad der typisk er til rddighed i returvandet fra fjernvarmenettet. Rgggassen kan med en
varmepumpe afkgles til 20° C eller lidt lavere. Et veerk kgler primaert rgggassen for at rense rg-
gen.

Den lave rgggastemperatur giver en risiko for rggnedslag, nar rgggassen ikke er veesentligt var-
mere end omgivelserne. En raekke af de deltagende veaerker udtaler dog, at de ikke har haft udfor-
dringer med rggnedslag. Ingen af de deltagende veerker har oplyst, at de har haft problemer med
dette.

Kondensering af rgggassen medfgrer en stor maengde kondensat, som skal afledes som spilde-
vand. Kondensatet skal neutraliseres og i nogle tilfeelde er der behov for rensning af kondensatet
for fx formaldehyd. Rgggaskondensering medfgrer et vadt og aggressivt miljg, sd skorsten og
veksler skal udfgres i rustfrit stal. Et vaerk der kondenserer pa rgggas fra en fliskedel har installe-
ret et system, der fgrer vand fra scrubberen til dyser, der overrisler veksleren for at holde den ren
kontinuerligt. Ellers ville der hurtigt seette sig skidt, sd veksleren skulle renses.

Varmepumper med rgggas som varmekilde er typisk i drift sammen med en kedel, hvilket giver
gode muligheder for at varmepumpen kan producere varme ved en lav temperatur, fordi kedlen
kan producere ved en hgjere temperatur, end der er behov for. Produktionerne kan derfor blan-
des, og den lavere produktionstemperatur giver en god COP pa& varmepumpen.

4.9 Erfaringer med varmekilden overskudsvarme og proceskgal

Der har deltaget tre veerker, som har overskudsvarme eller kgling som varmekilde. Nar varmekil-
den er overskudsvarme eller kglebehov, opleves der udsving i behovet for kgling, sa flere har en
alternativ varmekilde ogsa. Et vaerk ggr opmaerksom péa udfordring i skiftet mellem varmekilder
og temperaturniveauer, som bgr indarbejdes i automatikken. Det er derfor vigtigt at have styring
og automatik beskrevet i udbuddet.

Temperaturniveauet er afggrende for effektiviteten af anleeggene, og et veerk har oplevet, at det
kan svare sig at ga i en grundig dialog med modtagerne af kalingen. | et tilfeelde blev et gnske
om kglevand pa 5° C kalevand eendret til 10° C. Hvilket giver en bedre COP pa varmepumpen.

Nar der er tale om forsyning med kgling, skal man vaere opmaerksom pa, at det kan veere en om-

fattende proces. Forsyningssikkerhed bgr overvejes, herunder ogsa akkumulering til at tage ud-
sving i behovet. Det tager tid at undersgge, hvilken selskabsform der skal til samt at fa etableret
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organisationen. Der er typisk behov for juridiske vurderinger, og det kan veere en tidskreevende
proces at fa kontrakt med fjernkglekunder.

4.10 Erfaringer med geotermi som varmekilde

Der har deltaget et vaerk, som har geotermi som varmekilde. Anlaegget har eksisteret i mange ar,
og der har i en periode vaeret malt pa korrosion, men disse malinger er stoppet, da udvikling i
korrosionen var meget langsom. Boringen var i drift i over 30 ar, for der blev etableret en ny in-
jektionsboring, da modtrykket i den gamle boring blev stort.

4.11 Erfaringer med havvand som varmekilde

Der har deltaget et veerk, som har et varmepumpeanlaeg, der anvender havvand som varmekilde.
Veerket oplyser, at vandtemperaturen i deres tilfeelde er 2-20°, og at den kgles 2-4° ned. Vandet
kan blive for koldt i kolde vintre til at opretholde drift pa anlaegget. For at undga tilfrysning i veks-
leren skal vandet holdes et par grader over frysepunktet.

Veerket oplever, at der, som forventet, opstar beleegninger pa veksleren og bl.a. saetter sig mus-
linger pa den. Dette medfgrer behov for rensning af veksleren. Med relativt fa driftstimer er det
ngdvendigt at indsamle flere erfaringer, far omfanget af udfordringer og lgsninger kan vurderes
neermere.

Placeringen af indtaget til havvandet kan have indflydelse pa graden af belaegninger og tempera-
turen. Veerket har i den forbindelse sgrget for tilstreekkelig afstand mellem indtag og afkast, s&
"kortslutning” undgas. Placering af havvandsindtaget pa stgrst mulig dybde kan bidrage til mere
stabile havvandstemperaturer om vinteren samt mindre organisk materiale, der seetter sig pa
veksleren, men dette afhaenger af geografiske forhold og placeringsmuligheder, som anlaegsejere
ofte kun har begreenset indflydelse pa.

Veerket har oplevet lange sagsbehandlingstider hos myndighederne, og der skal mange forskellige
tilladelser til bl.a. som fglge af, at anleegget har forbindelse til havnen.
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ERFARINGER MED VARMEKILDERNE

Grundvand e Stabilt flow mindsker risiko for okkerudfaeldning
e Grundvandet bliver seenket og holder derfor vandet veek fra keeldrene
e Godt at bruge vand som varmekilde
e Drikkevandet er varmere om sommeren end om vinteren

Udeluft e Der kraeves energi til afrimning
e Afrimning giver store tryk og temperaturudsving, der kan udjsevnes
med en tank
e Afrimning igangseettes nar virkningsgraden er faldende
e Neesten ingen afrimning nar udetemperaturen er over ca. 10°C
¢ Opmaerksomhed pa stgj og naboer
¢ Kommunen kraevede stgjmalinger efter idriftseettelse

Proceskgl e Industrien har stort behov for kgl
e Temperatur p& procesvarmen varierer lidt, sd det anbefales at til-
slutte direkte til tank for at udjeevne variationerne
o Der kan etableres mobil kagleenhed for at opretholde kgle forsynings-
sikkerhed ved et eventuelt havari

Rgggas e |kke problemer med kondensnedfald
e Bedre virkningsgrad og dermed flere driftstimer pa motor
e Fliskvalitet kan medfgre perioder med ekstra meget kondensat

Geotermi o Flaskehalsen er rgr fra boring til varmepumpe
e Stabil temperatur i boringen

Solvarme e Det anbefales at bruge en lagertank

Spildevand e Der er monteret veksler for at undga ammoniak i spildevandet

e Rensning af veksler varer ca. en time og det kan overvejes at mon-
tere en reserveveksler, sa der kan renses uden udetid

e Opmaerksomhed pa chlorider og vekslerkvalitet

¢ Gerne spaltebredde pa 0,5 mm i filter. 0,3 mm stopper meget hurtigt
til

e Det rensede spildevand kan veere aggressivt i forhold til ophobning af
organisk materiale

Havvand e Kan blive for koldt om vinteren
e Belaegninger og muslinger pa veksler
¢ Opmaerksomhed pa placering af havvandsindtag da det kan have ind-
flydelse pa graden af belaegninger og pa temperaturerne
e Lange sagsbehandlingstider for myndighedstilladelser
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BILAG 1 - GRAM FJERNVARME FAKTAARK
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Fjernvarmeselskab Gram Fjernvarme

Adresse (selskab) Sgnderbyvej 24

Navn Lars M. Damkjeer

Mail Imd@gram-fjernvarme.dk
Mobil 40285714
Radgiver pa varmepumpeprojektet Rambagll
VP-kap (MWh/ar_varme) 0,95 MWh
VP elkapacitet (MW__elforbrug) 0,2 MW
Fjernkgling nej

MWh kgl MWh
Drifttimer (ca. pr. ar) 1442 timer
Idriftseettelsesdato august 2015
Varmekilde 1 Damvarmelager

COP ved standard konditioner 4,75
Varmekilde 2 0
Drivenenergi EL

Kglet fra 32 °C
Kgled ned til 20 °C
Opvarmet fra 35 °C
Opvarmet til 69 °C
Drivenenergi EL
COP-varme (total, arsgennemsnit) 4,53 total
Kundetype (A,B...) B-lav

Speendingsniveau (ngdvendig) 0,4 kV
Ampere 0A
Afbrydelig eller "alm. vilkar" Alm. Vilkar

Entrepriseform Fagentrise

EU-udbud nej

Samlet investeringssrum (alt inkl.) 3 Mio. kr.
Energispareordning 0 Mio. kr.
Andet 0 Mio. kr.
Arlig varmeproduktion 27300 MW_varme
Peak varmebehov 10 MW_varme
Temperaturseet, (frem/retur), sommer 70/35 °c
Temperaturseet, (frem/retur), vinter 72/35 °c
Leverer VP den maksimale temperatur i vinterperioden? ja
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BILAG 2 -= RUDKJARSBRO FJERNVARME FAKTAARK
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BILAG 3 — BROAGER FJIERNVARME FAKTAARK
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BILAG 4 — KALUNDBORG FORSYNING FAKTAARK
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BILAG 5 - TIM KRAFTVARMEVZARK FAKTAARK
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BILAG 6 — SKALS KRAFTVARMEVZAERK FAKTAARK
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BILAG 7 = MORSYJ FORSYNING FAKTAARK
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BILAG 8 — TOUNDER FJIERNVARMESELSKAB FAKTAARK
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BILAG 9 - VINDERUP VARMEVZARK FAKTAARK
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BILAG 10 - HOFOR FAKTAARK, GRUNDVAND
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HOFOR

Adresse (selskab)
Navn

Mail

Mobil

Radgiver p& varmepumpeprojektet

VP-kap (MWh/ar_varme)

VP elkapacitet (MW_elforbrug)
Fjernkgling

MWh kgl

Drifttimer (fuldlasttimer, ca. pr. ar)

Idriftseettelsesdato
Varmekilde 1

COP ved standard konditioner
Varmekilde 2

Drivenenergi

Koglet fra

Kgled ned til

Opvarmet fra

Opvarmet til

Drivenenergi

COP-varme (total, a&rsgennemsnit)

Kundetype (A,B...)
Speendingsniveau (ngdvendig)
Ampere

Afbrydelig eller "alm. vilkar"

Entrepriseform
EU-udbud

Samlet investeringssrum (alt inkl.)
Energispareordning
Andet (EUDP stgtte)

Arlig varmeproduktion
Peak varmebehov
Temperaturseet, (frem/retur), sommer

Temperaturseet, (frem/retur), vinter

Leverer VP den maksimale temperatur i vinterperioden?

Drestads Blvd 35
Tore Gad Kjeld
tgkj@hofor.dk

27 9543 41
COowl

0,8
0,23
Nej

1500

maj 2018

Saltindholdigt grund-
vand

3,3
0

El
10,5
4,5
40
70
El
3,3

B-lav

0,4

900

Alm. Vilkar

Fagentrepriser

Nej

15,4
0,5
1,5

2000
0,7
65/40
75/40
Nej

MWh
MW

MWh

timer

°C
°C
°C
°C

total

kV

Mio. kr.
Mio. kr.
Mio. kr.

MW_varme
MW_varme
°C
°C
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BILAG 11 - HOFOR FAKTAARK, HAVVAND
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BILAG 12 = RINGK@BING FJERNVARMEVZAERK FAKTAARK
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BILAG 13 - TARNBY FORSYNING FAKTAARK
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BILAG 14 — CHRISTIANSFELD FJERNVARME FAKTAARK
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BILAG 15 - JEGERSPRIS KRAFTVARME FAKTAARK
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BILAG 16 - LOGUMKLOSTER FAKTAARK
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BILAG 17 — HANSTHOLM VARMEVZARK FAKTAARK
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BILAG 18 — FORSYNING HELSINGYR FAKTAARK
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BILAG 19 - THISTED VARMEFORSYNING FAKTAARK, ROGGAS
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BILAG 20 — THISTED VARMEFORSYNING FAKTAARK, GEOTERMI
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BILAG 21 - EJSTRUPHOLM VARMEVZAERK FAKTAARK
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BILAG 22 - VEJEN VARMEVZARK FAKTAARK
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BILAG 23 - HGJE TAASTRUP FJERNVARME FAKTAARK
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