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Forord

Dette er en drejebog for ,store varmepumper” i fjernvarmen. Varme-
pumpeprojekter kan veere komplicerede og ikke to varmepumpeprojek-
ter er ens. Der er mange typer, og sandsynligvis er hejst nogle enkel-
te varianter relevante i hvert konkret tilfeelde. Der er mange forskellige
aspekter at overveje, og ikke alle er relevante at overveje i alle varme-
pumpeprojekter. Vi har valgt at beskrive mange forskellige varmekilder,
for netop at illustrere forskelligheden i varmepumpeprojekter.

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

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

2. Afprov beregningsveerktojet med data fra dit eget veerk.

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

Med ,store varmepumper“ mener vi varmepumper, der indgar i fjern-
varmesystemer, hvorfor drejebogens fokus er pa indpasning af varme-
pumper i fjernvarmesystemet, og dermed som bindeled mellem fjern-
varmesystemet og elsystemet. Varmepumper, der ikke er en del af fjern-
varmesystemet, kan ogsé levere en vis fleksibilitet til elsystemet, men

disse er ikke omfattet af denne drejebog. Fokus er sa ledes pa sto-
re/kollektive varmepumper i fjernvarmesystemer.

P& opdrag fra Energistyrelsen er denne drejebog og et inspirationska-
talog udarbejdet. Inspirationskataloget indeholder beskrivelser af kon-
krete anvendelser af varmepumper i danske fjernvarmesystemer. Fokus
iinspirationskataloget er pa at vise de forskellige anvendelsesmulighed-
er der er for varmepumper, samt at saette fokus pa de mange forskellige
varmekilder en varmepumpe kan anvende. Drejebogen og inspirations-
kataloget kan leeses som separate dokumenter.

Malgruppen for drejebogen er primeert fjernvarmeveerker (driftsledere,
direktorer og bestyrelser) og varmeplanleggere i kommunerne. Ambi-
tionen for drejebogen er at bidrage til at belyse, hvorvidt en varmepum-
pe kan indga i den fremtidige fjernvarmeproduktion, og saledes bidrage
til at komme naermere en afklaring af, hvorvidt muligheden skal under-
soges neermere f.eks. vha. en radgiver.

Drejebogen er struktureret med fokus pé& den information malgruppen
har brug for. Efter en indledning om baggrunden for varmepumper, be-
skrives hvilke overvejelser, der er relevante i forhold til indpasning af en
varmepumpe i den nuvaerende fjernvarmeforsyning, dvs. med fokus pa
lokale forhold.

En afgerende parameter i forhold til varmepumper er hvilke(n) var-
mekilde(r) der er til radighed. Dette understreger, at der altid er tale
om en konkret lokal vurdering, afheengig af de lokale forhold. Der gives
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et overblik over forskellige varmekilder. Derefter folger en forklaring af
hvad varmepumper er, sammen med beskrivelse af forskellige anlaegs-
koncepter.

Myndighedsgodkendelse er en vigtig del af et varmepumpeprojekt, og
dette belyses med udgangspunkt i konkrete eksempler. Som grundlag
for at vurdere skonomien i et varmepumpeprojekt, gennemgas forud-
seetningerne for de vaesentligste parametre. Derefter beregnes eksemp-
ler, og folsomheder ved beregningerne belyses.

Drejebogen indeholder et beregningsveerktej, der kan understotte de
forste overvejelser, og evt. kan give en indikation af, om der er grund-
lag for at arbejde videre med ideen om en varmepumpe. De resultater,
der er fremkommet ved anvendelse af beregningsveerktajet kan udeluk-
kende danne grundlag for en beslutning om at undersgge muligheden
narmere, og ikke som beslutningsgrundlag for en investering.

Hvis der er gkonomi i en varmepumpe, folger implementeringen. Der-
for indeholder drejebogen efterfolgende afsnit der understotter de nee-
ste skridt inden implementering. Dette omfatter organisation og kon-
traktforhold, udbud og valg af leverander samt test af ydelse og afleve-
ring.

Endelig vil en perspektivering samle de veesentligste konklusioner, samt
belyse aspekter i forhold til energisystemet.

En del afindholdetidrejebogen er flyttet til bilag for at oge leesbarheden
af selve drejebogen. Der kan veere relevant information at finde i bilage-
ne, sé folg gerne henvisningerne og tjek bilagslisten.

Bagerst i drejebogen er der en ordliste, en liste over lovgivningsreferen-
cer, samt en liste over gvrige referencer. Referencer er angivet med pa-
renteser, f.eks. (Energistyrelsen, 2014).

Som en del af processen har projektgruppen veeret i dialog med forskel-
lige aktorer. Dette har givet vaerdifuldt input ved feerdiggerelsen af dre-
jebogen, inspirationskataloget og beregningsveerktajet. Projektgruppen
vil derfor gerne takke:

* Allan Norsk Jensen, Dansk Energi

* Charles Winther Hansen, Bjerringbro Varmevaerk
* Claus Haparanda, Stevring Kraftvarmevaerk
* Esben Nagskov, Aulum Fjernvarme

* Grethe Fons Hjortbak, AffaldVarme Aarhus
* Henrik Schultz, Thisted Varmeforsyning

* Jens Borchmann, Vestforbreending

* Jorgen Risom, EnergiMidt

* Karsten Lund Jorgensen, Skjern Fjernvarme
e Karsten R. Kristensen, Skovlund Varmevaerk
¢ Klaus Christensen, Grundfos

e Lars Toft Hansen, Thisted Varmeforsyning

* Morten Boje Blarke, Energianalyse.dk

* Sgren Damgaard, Thisted Varmeforsyning

* Soren Skeerbaek, Skjern Papirfabrik

e Torben Pedersen, Vejen Varmevaerk

Projektgruppen onsker god forngjelse med leesningen. Du er velkom-
men til at kontakte os, hvis du har spergsmal eller ensker at fa udarbej-
det et egentligt beslutningsgrundlag om investering i en varmepumpe.
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Resumeé

Storre udbredelse af varmepumper i fjernvarmen -
hvorfor, hvor, hvordan og hvornar?

Verktojer; drejebogen, inspirationskataloget og
beregningsvarktejet

Det er ambitionen med denne drejebog at gore det lettere at vurdere
mulighederne for varmepumper i et konkret fjernvarmesystem. Dreje-
bogen og inspirationskataloget beskriver bl.a. de forskellige typer an-
vendelser af varmepumper i fjernvarmesystemer, der allerede findes i
dag. Drejebogen indeholder ogsa et beregningsveerktoj. Laeseren kan
anvende beregningsveerktojet til selv at lave beregninger og dermed fa
en indikation af, om en varmepumpe kan vaere gkonomisk attraktiv for
et fjernvarmeveerk.

Varmepumper - en vasentlig spiller til opfyldelse af de
energipolitiske mal

Danmark har i dag en af den moderne verdens mest effektive, miljoven-
lige og omstillingsparate energiforsyninger. Kraftvarme har veeret — og
er fortsat — en vaesentlig forudseetning for at dette er muligt. En markant
tendens er at fjernvarmeverkerne fra at producere el, i fremtiden kan
bruge el til fjernvarmeproduktion. Denne el vil i stadig stigende grad
veere baseret pa vedvarede energi (primeert vindkraft) og anvendes ef-
fektivt vha. eldrevne varmepumper.

Breendselspriser og konkurrenceforhold til andre teknologier er afgor-
ende aspekter, nar fjernvarmevaerkerne skal investere i ny produktions-
kapacitet. Varmepumper kan vere et godt alternativ, da den gor det mu-
ligt at effektivisere varmeforsyningen og give lave varmepriser. Derfor
kan varmepumper vere en fornuftig investering i mange forskellige sys-
temkonfigurationer.

Denne drejebog for store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet
har til formal at motivere og kvalificere overvejelser om, hvorvidt var-
mepumper er en del af den fremtidige fjernvarmeproduktion i konkrete
fjernvarmesystemer.

De veaesentligste teknisk-okonomiske vilkar for store varmepumper er:

1. Elpriser (jf. kapitel 5 pa side 43 om forudszetninger).

2. Afgifter, en reduktion af elafgiften gav i 2014 en afgift pa 412
kr./MWh-el.

3. Etudvalg af leveranderer og relativt velafprovet teknologi, herun-
der udenlandske erfaringer, jf. bilag A om leveranderer og inspira-
tionskataloget.

4. Konkurrencedygtig varmeproduktionspris i forhold til alternative
produktionsformer.
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Hvorfor skulle et fjernvarmevaerk overveje varmepumper?

En varmepumpe gor det muligt at opsamle termisk energi fra en var-
mekilde med lav temperatur og afgive energien igen ved et hojere tem-
peraturniveau. Det er nodvendigt at tilfore hejvaerdig energi, enten i
form af kraft, dvs. elektricitet, eller i form af varme ved en relativt hoj
temperatur, f.eks. roggas. Varmepumper indebzerer en raekke fordele for
fiernvarmen:

. Lavere varmepriser — Den primere motivation til at investere i
en varmepumpe er en forventning om lavere varmepriser enten
nu eller pa leengere sigt.

. Risikospredning — Ved introduktion af et nyt ,breendsel” (elek-
tricitet) i produktionen, bidrager varmepumpen til at sprede den
pokonomiske risiko i produktionen (diversificering), hvilket gor
produktionen mere robust over for variationer i el- og breend-
selspriserne.

. Effektivisering — Muligt at udnytte rest- og spildvarme i det eksi-
sterende produktionsanleeg, eller naerliggende industriel produk-
tion. Endvidere mulighed for at optimere udnyttelsen af solvar-
me (det undersoges i et igangveerende F&U-Konto projekt (Dansk
Fjernvarmes F&U-Konto, 2015)).

. Introduktion af nye forretningsomrader — Introducere mulig-
heden for at producere og salge koling i tilknytning til fjernvar-
meproduktionen.

. Styrker miljoprofilen — Hovedsageligt vindbaseret elproduktion
- udnytter hidtil uudnyttede lav-temperatur varmekilder i omgi-
velserne som spildevand, industriel spildvarme, geotermi, grund-
vand m.m. og herfra leverer et vedvarende energi-bidrag til var-
meproduktionen.

. Styrke nye samarbejder - Ved fjernvarmens samspil med elforsy-
ningen og med muligheden for fjernkeling, og dermed fjernvar-
mens rolle i fremtidens integrerede forsyningsplanleegning.

Hvordan kan en varmepumpe indpasses i
fjernvarmeproduktionen?

* Hvilke mulige varmekilder er til rddighed? Dvs. kortleegning og

vurdering af potentielle interne og eksterne varmekilder, herun-
der muligheden for at levere fjernkeling.

Hvilke krav stilles til varmepumpens fremlebstemperatur? Her-
under foretages overvejelser omkring mulighed for at reduce-
re krav til fremlebstemperatur samt reducere fjernvarmens re-
turtemperatur. Overvej f.eks. muligheder for forskellige fremlob-
stemperaturer i forskellige dele af fjernvarmenettet, for derved at
optimere driftsokonomien ved at sikre hgjest mulig COP.

Hvad er mulighederne for at optimere eller skrotte eksisterende
produktionsenheder? Ved etablering af varmepumpe med intern
varmekilde, ber vurdering af muligheder for eksterne kilder indga
som del af risikovurderingen for investeringen, i tilfzelde af at den
interne varmekilde bortfalder.

Se mere i kapitel 1 pé side 1.

Interne og eksterne varmekilder — eksempler pa konkrete
projekter

Der er saledes principielt to modeller for, hvordan en varmepumpe kan
integreres i fjernvarmeproduktionen:

1. Varmepumpe med ekstern varmekilde, f.eks. spildevand, evt.

fjernkeling. Varmepumpe og evt. bestdende motoranlaeg kan drif-
tes uathaengigt af hinanden, hvilket giver mulighed for fleksibel
drift.
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2. Varmepumpe med intern varmekilde, f.eks. roggaskondensering
eller intercooling/ procesoptimering, herunder endvidere inte-
gration med solvarme. Drift af varmepumpe og produktionsan-
leeg er indbyrdes athaengige, hvilket giver begraensninger for flek-
sibel drift, omend fleksibiliteten kan eges ved at etablere et koldt
mellemlager (eventuelt som saesonlager) til lagring af den opsam-
lede lav-temperatur varme.

Drejebogens kapitel 2 — og inspirationskataloget — indeholder beskrivel-
ser af felgende varmekilder:

* Roggas

e Overskudsvarme (fra industri og keleprocesser, herunder fjern-
keling)

¢ Geotermi

¢ Spildevand

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

* Sp- og &vand

¢ Andre varmekilder (luft, havvand, jordvarme, drikkevand, solvar-
me og varmelagre)

Inspirationskataloget indeholder beskrivelser af konkrete eksempler pa
projekter, hvor varmepumper er anvendt.

Beregningsvaerktoj — lav din egen forste vurdering af
rentabiliteten af en varmepumpe pa dit vaerk

I neerveerende projekt er der udviklet et regnearksbaseret veerktoj. For-
maélet med regnearket er at beregne selskabsekonomien i et varmepum-
peprojekt pa et eksisterende varmeverk. Beregningen tager derfor ud-
gangspunkt i et eksisterende varmeveaerk, som suppleres med en varme-
pumpe. Det eksisterende varmeveerk kan besta af op til 4 forskellige pro-
duktionsenheder, hvoraf den ene er et solvarmeanlag.

Se nermere beskrivelse af beregningsveerktojet i kapitel 7 pé side 61.
Beregningsveerktajet er en Excel-fil.

Okonomien i varmepumper

En gkonomivurdering af et varmepumpeprojekt omfatter folgende ele-
menter som vist pé figuren:

Produktionspris inkl. anlaegsinvestering for en varmepumpe
500 . .
Anlzegsinvestering
450
400 Service og vedligehold
()
g 350 0
S 300 ] M Elpris
-;é 250
S 200 B Net- og systemtarif
< 150 =
= Distributionstarif (B-lav
LU0 jf. tabel 5.3)
50 ® Netto elafgift (sats 2014
0 fratrukket refusion)
381 M PSO-tarif
COP=3,0 COP = 4,0

Figur 1 - Sammenscetning af produktionsomkostningerne for en varme-
pumpe ved henholdsvis COP = 3 og COP = 4.

En del af disse parametre er markedspriser, men nogle af de vaesentlige
er fastsat helt eller delvist politisk som f.eks. PSO og nettarif. Til trods
for muligheden for at fa refunderet en del af elafgiften, udger elafgiften
stadig den stgrste post i gkonomien efterfulgt af henholdsvis elprisen,
investeringen og PSO.

Varmepumper vil fa en vigtig rolle for samspillet mellem varme- og el-
markedet. Dette vil primeert bestd i at veere aftager af el, og ikke i seerlig
haj grad som fleksibelt element, da det er meget begranset, hvad der
kan tjenes i op- og ned-reguleringsmarkedet. Derfor ber der som ud-
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gangspunkt ikke indregnes en indtjening herfra i den gkonomiske vur-
dering af et varmepumpeprojekt.

Der knytter sig imidlertid en raekke veesentlige forbehold til overvejelser
om diskontinuerlig drift af varmepumpen:

1. Varmepumpeanlaeg kraever en lang indkeringstid for det optimale
driftmodus opnas, i visse tilfeelde flere timer. Det kan derfor vee-
re vanskeligt preecist at forudsige omkostningen ved at koldstarte
en varmepumpe. Dette har betydning for bade op- og nedregu-
leringsbud, idet varmepumpen ogsa ved opregulering (afkobling)
kan resultere i en ekstra koldstart.

2. For de fleste varmepumper vil virkningsgraden veere lav under op-
start, hvor elforbruget i en periode stort set kun bruges til opvarm-
ning af selve varmepumpen. Der produceres altsa ikke varme i
denne periode, og reguleringsbuddene skal derfor have en stor-
relse, der kan deekke elforbruget uden varmeproduktion.

Er en varmepumpe konkurrencedygtig?

Hvorvidt en varmepumpe er en god investering afheenger af en konkret
vurdering, herunder en reekke forudseetninger. Som eksempel viser fol-
gende figur varmeproduktionsomkostninger for varmepumper med en
COP pa henholdsvis 3 og 4 i forhold til naturgasfyret kraftvarme. Varme-
pumpen er billigst ved elpriser op til ca. 350 kr./MWh-el (COP pa 3) eller
440 kr./MWh-el (COP pa 4).

Biomassefyret kraftvarme og -kedler er billigst ved alle elpriser. Varme-
pumper er siledes ikke konkurrencedygtige overfor biomassebaseret
fjernvarme baseret pa treeflis.

Treepillebaseret kraftvarme- og varmeproduktion er billigst ved elpriser
over hhv. 150 kr./MWh-el (COP pa 3) og 260 kr./MWh-el (COP pa 4).

Produktionsomkostninger varmepumpe,
naturgasbaseret KV og varme

700
T |
€ 600
5 . «—\/P. COP = 3,0
s 400 —
E. / "/ e \[P . COP = 4,0
N 300 [
~ 200 KV, Cm-veerdi = 0,8
8 100
g 0 Naturgaskedel,
= 0O 100 200 300 400 500 600 virkningsgrad 105 %

Nordpool elpris / [kr./MWh-el]

Figur 2 - Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation til
naturgas varme og kraftvarme.

Disse udsagn er baseret pa de anvendte beregningsforudsaetninger, og
indikerer blot rentabiliteten ved forskellige typer anlaegskonfiguration-
er. Baseret pd dette er konklusionen séledes, at varmepumper vil veere
mest rentable pa verker, hvor der i dag er naturgasfyret kraftvarme- og
varmeproduktion.

Laes mere om beregningsforudseaetninger og gkonomien i varmepumpe-
projekter — resultater i kapitlerne 5 pé side 43 og 6 pa side 55.

Organisation og kontraktforhold

Nér et varmepumpeprojekt er rentabelt, har fjernvarmeselskabet en
central rolle med hensyn til at identificere de bedste projekter, og orga-
nisere et samarbejde med ovrige lokale aktorer, herunder nye fjernvar-
mekunder, nye fjernkelekunder, virksomheder med overskudsvarme og
pvrige aktorer, der rader over varmekilder til varmepumperne, herunder
kommunerne.
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Et varmepumpeprojekt kan veere mere komplekst end etablering af an-
dre typer produktionskapacitet. Det kan bestd af flere mindre enheder,
der er placeret pa forskellige adresser, og hvor varmesektoren spiller
sammen med bade elsystemet, komfortkel, proceskol, industrielle pro-
cesser og vandsystemerne. Dertil kommer komplicerede skattemaessige
forhold, og forskellige okonomiske kriterier for beslutningstagerne.

Lees mere i kapitel 8 pé side 67.

Udbud og valg af leverandor

For en varmepumpe udbydes skal man bl.a. have styr pd varmepum-
pens dimensioneringsgrundlag, varmekilden (jf. kapitel 2), varmeafsaet-
ningen og systemintegrationen, jf. afsnit 3.2, der skal foreligge en positiv
business-case baseret pa budgetterede virkningsgrader og investerings-
behov, og det anbefales, at man har et godkendt projektforslag i henhold
til (Varmeforsyningsloven, 2011).

Det er de ferreste varmepumpeprojekter, der vil veere ens, og de fle-
ste varmepumpeleverancer vil derfor blive skraeddersyet til den aktuelle
opgave, ligesom det ogsé ses indenfor kele-industrien.

Etvarmepumpeprojekt kan udbydes i totalentreprise. Dette har bl.a. fol-
gende fordele:

e Varmepumpeprojekter kan veere komplicerede, bl.a. fordi varme-
pumpen skal tilsluttes bade elnettet, varmekilden og fjernvarme-
systemet, og selve varmekilden kan veere et projekt i sig selv. Ty-
pisk skal der ogsé etableres et separat, stejisoleret rum, hvori var-
mepumpen skal etableres. Med en totalentreprise er det entrepre-
nerens ansvar at koordinere alle disse elementer.

¢ Det er nemmere at placere ansvaret, safremt leverancen ikke lever
op til kontrakten i forhold til f.eks. ydelse, stoj eller funktionalitet.

En totalentreprise har dog ogsd nogle ulemper. Bl.a. vil selve varme-
pumpen normalt udgere en meget stor del af den samlede investering
(25 - 75 %). Med en totalentreprise er der risiko for, at varmepumpede-
len ikke udseettes for fuld konkurrence.

Det anbefales, at selve varmepumpen udbydes i en separat entreprise i
storre og/eller komplicerede projekter. Mindre, simplere varmepumpe-
projekter, f.eks. med reggaskeling, kan dog med fordel udbydes i total-
entreprise.

Det anbefales generelt, at varmepumper udbydes pé funktionskrav, idet
varmepumpeleverandererne er eksperter pa, hvordan selve varmepum-
pen kan designes mest optimalt med hensyn til bl.a. pris og ydelse.

Ved valg af leverandor anbefales det altid at anvende kriteriet "det oko-
nomisk mest fordelagtige tilbud”, og séledes ikke anvende kriteriet ,,den
laveste pris“, idet rentabiliteten af et varmepumpeprojekt sa godt som
altid er meget mere folsom i forhold til COP.

Laes mere i kapitel 9 pé side 75

Samspillet med elsystemet

De gkonomiske analyser i drejebogen viser, at varmepumpen forst og
fremmest skal fungere som en afbrydelig grundlast-forbrugsenhed i el-
systemet, der kan afkobles ved lav diskontinuerlig produktion (i praksis
udtrykt ved markant heje spotpriser eller op-reguleringspriser). Under
de rammevilkar, der er i dag, vil varmepumperne vere i drift i 6.000-
8.000 timer i aret, nar de konkurrerer med gasbaseret varmeproduktion.
De timer hvor varmepumperne ikke vil producere, er i timer, hvor el-
spotprisen er meget hgj. Det vil normalt veere sammenfaldende med de
timer, hvor elsystemet er hardt belastet, og hvor det derfor vil veere vig-
tigst at reducere forbruget.
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Rammebetingelser - afgorende for udbredelsen

Omkostningerne ud over den ,rene“ elpris (net- og systemtarif, distri-
butionstarif, elafgift og PSO-tarif) har stor indflydelse pa rentabiliteten
af en investering i en varmepumpe. Drejebogen gennemgér, hvordan en
tilpasning af disse omkostninger kan ske, s& det i hojere grad er i over-
ensstemmelse med de energipolitiske mal, herunder ensket om et flek-
sibelt energisystem og en hoj andel af vedvarende energi.

Det er komplekse sammenhange som har indflydelse pé rentabiliteten
af et varmepumpeprojekt. Udfordringen er, at investeringen i en var-
mepumpe bliver sa robust som muligt, s varmeprisen bliver sa lavsom
muligt.

Sterre udbredelse af varmepumper i fjernvarmen - hvorfor,
hvor, hvordan og hvornar?

* Hvorfor? — Der er behov for fleksibilitet og at anvende el til fjern-
varmeproduktion pa en effektiv méde.

* Hvor? - Der hvor det er mest rentabelt under givne forudseetning-
er, dvs. hvor varmepumpen bidrager til en lavere varmepris.

e Hvordan? — Det konkrete fjernvarmeveerk vurderer om varme-
pumper er noget, der bor undersoges, dvs. om de er konkurren-
cedygtige med andre varmeproduktionsteknologier.

e Hvornar? — Afheenger bl.a. af rammebetingelserne (afgifter og ta-
riffer), der har stor indflydelse pa varmepumpernes konkurren-
cedygtighed. Dette omfatter veerdiseetning af varmepumpernes
veerdi for elsystemet.
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Hvorfor overveje varmepumper i den

nuvaerende fjernvarmeforsyning?

Den danske fjernvarmesektor spiller en central rolle i udviklingen af
den danske energiforsyning. Sektoren har bl.a. taget ansvar for betyde-
lige investeringer i kraftvarmeanleaeg i 1990’erne, hvilket medvirker til at
Danmark i dag har en af den moderne verdens mest effektive, miljoven-
lige og omstillingsparate energiforsyninger.

Braendselspriser og konkurrenceforhold til andre teknologier er afgor-
ende aspekter, nar veerkerne skal investere i produktionskapacitet. Bio-
massekedler, som er markant billigere end naturgas, er et alternativ for
kraftvarmeverkerne men er - jf. projektbekendtgerelsen — ofte ikke til-
ladt. Veerkernes investeringsmuligheder er séledes politisk begraensede.
Varmepumper kan vere et godt alternativ, da den gor det muligt at ef-
fektivisere gvrig forsyning. Derfor kan den veere en fornuftig investering
i mange forskellige systemkonfigurationer - f.eks. opsamle overskuds-
varme fra industrivirksomheder. Derudover kan varmepumpen opsam-
le naturligt genereret lavtemperaturvarme fra solvarmeanleeg i gravejr,
fra sper og der samt jord og luft fra samproduktion af kel og varme.

Fjernvarmesektoren star overfor betydelige udfordringer, og har udsigt
til at skulle foretage nye markante investeringer i den neermeste fremtid.
Det er der flere arsager til:

1. Det produktionsuathaengige tilskud til kraftvarme — grundbelg-
bet! — er planlagt til at bortfalde med udgangen af 2018, hvilket

1Grundbelobet blev indfort som en kompensation for det tab de decentrale kraft-
varmevaerker i visse tilfaelde fik ved overgangen fra treledstarif til det frie elmarked.

alt andet lige vil fore til hojere varmepriser (jf. analyse fra (Gren
Energi, 2014))

2. Den markante udbygning med vindkraft har resulteret i lavere
gennemsnitlige elpriser, hvilket i en arraekke har gjort kraftvarme-
produktion mindre rentabel. Denne udbygning fortseetter pa fuld
kraft, og i 2020 skal 50 % af elforbruget deekkes af vindkraft (Ener-
giaftalen, 2012). I januar 2014 satte Vestdanmark imidlertid ver-
densrekord da vindkraften udgjorde 61,7 % af ménedens elbehov
(Ingenigren, 2014).

3. Investeringerne i naturgasbaseret kraftvarme er foretaget i
1990’erne, mange anlaeg er regnskabsmeessigt afskrevne, og ved-
ligeholdelsesomkostningerne er stigende. Veerkerne forventes
derfor i neer fremtid at skulle tage stilling til levetidsforleengelse
af eksisterende anlaeg, nyinvestering eller stigende driftsomkost-
ninger.

4. Der er bred politisk vilje til at Danmarks el- og varmesektor skal
veere fossilfri i 2035, hvilket kreever udfasning af kul-, olie- og gas-
baseret forsyning.

5. Kommunale og regionale strategiske energiplaner kreever sam-
mentenkning og samarbejde pa tveers af fjernvarmenet og orga-
nisationer.

Udfordringen for iseer naturgasfyret kraftvarmeveerker kan aflaeses pa
udviklingen i de arlige driftstimer, der er mere end halveret pa et arti;
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Fra 4.000 fuldlasttimer i ar 2000 til omkring 1.600 fuldlasttimer i 20132,
jf. figur 1.1. Konsekvensen er, at en stor andel af varmen nu bliver produ-
ceret pa naturgaskedler ligesom i 1970’erne og 80’erne. Det er et tekno-
logisk og miljomaessigt tilbageskridt, da det indebeerer ressourcespild.

4.500 12.000 _
— 4.000 %
! 10.000
T 3500 %
E 3.000 8000 =
= 2500 IS
2 2,000 6.000 i
£ 1.500 4000 9
5 1.000 2000 8
T 500 : g
©
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0 0 E

mmm Vindmelleproduktion (hgjre akse)

=@ Fuldlasttimer decentrale naturgas KV-veerker (venstre akse)

Figur 1.1 - Udviklingen i vindkraftproduktion og naturgasfyrede decen-
trale kraftvarmevcerkers fuldlasttimer. Baseret pd (Energisty-
relsen, 2012a), samt udtrcek af markedsdata fra (Energinet.dk,
2014).

1.1 Forskellige vedvarende energiteknologier
stormer frem — mens varmepumperne star
stille

Store moderne solvarmeanlag er et eksempel pa en vedvarende energi-
teknologi, der har fundet indpas i fjernvarmen i de senere ar. Siden 2006

2Figuren indikerer faldende fuldlasttimer med udbygningen af vindkraft grundet
lavere elpriser. Der kan godt vere forhold der traekker i modsatte retning — herunder
udbygning af transmissionsforbindelserne med udlandet. Energistyrelsens prognoser
indikerer stigende gennemsnitlige elpriser pa leengere sigt.

er arealet af solvarmeanlaeg 10-doblet, og Danmark er i dag hjemsted for
nogle af verdens stgrste anlaeg, flere steder ovenikgbet med store seeson-
varmelagre.

Elkedler er et andet eksempel p& ny teknologi, som sektoren har ta-
get godt imod. Saledes har elkedler fundet vej til mere end 40 fjernvar-
mevaerker og reprasenterer en produktionskapacitet pa 447 MW primo
2014.

Biomasseanvendelse har ogsé fundet vid udbredelse. Der eksisterer al-
lerede i dag en lang reekke centrale og decentrale kraftvarmeverker ba-
seret pa biomasse og der bliver stadig etableret nye. Biogasbaseret kraft-
varme er ogsa godt pa vej, dog sker der ogsa udvikling i retning af opgra-
dering af biogas.

Samlet set gar det siledes fremad for den vedvarende energi.

Men hvor bliver de store varmepumper af? Hvad afholder veerkerne fra
at investere i varmepumper? Varmepumper kan betegnes som vedva-
rende energi pa to mader; dels kan de anvende el fra f.eks. vindmoller
safremt varmepumperne optimerer produktionen og leverer varmen til
et varmelager, og dels kan de anvende forskellige varmekilder, der kan
betegnes som vedvarende, da energien stammer fra solen (f.eks. sgvand)
eller udnytter overskudsvarme fra industrien, som ellers ikke ville blive
udnyttet. Dvs. varmepumper oger energieffektiviteten, uanset hvilken
energiressource der er anvendt.

En reekke analyser [Fjernvarmens rolle i den fremtidige energiforsyning
(Energistyrelsen, 2014); IDAs Klimaplan 2050 (IDA, 2009) m.fl.] har sam-
stemmende peget pd at varmepumper kan veere en hensigtsmeessig los-
ning, der skal bidrage til at lose nogle af de udfordringer som energisek-
toren generelt, og fjernvarmesektoren i seerdeleshed, star overfor.

I Energistyrelsens analyse ,Fjernvarmens rolle i den fremtidige energi-
forsyning®“ (Energistyrelsen, 2014) er det fundet, at varmepumper med
serlig fordel kan indgd i de mindre fjernvarmeomréder, se figur 1.2.

Status er dog, at der i 2014 kun er omkring 20 veerker, der har taget den
eldrevne varmepumpeteknologi til sig, og der er i de fleste tilfeelde tale
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Figur 1.2 - Resultater fra Energistyrelsens scenarieberegninger for smd
fiernvarmeomrader. (Energistyrelsen, 2014)

om relativt sma anlaeg med en samlet varmeproduktionskapacitet pa 37
MW, svarende til en eleffekt pd mindre end 10 MW. I Energiforligsanaly-
sere forventes ca. 8 PJ varme at komme fra varmepumper i 2020, det vil
kraeve ca. 120 MW-el varmepumper. Der er lang vej igen pa kun 5-6 ar.

De veaesentligste teknisk-ekonomiske vilkar for store varmepumper er:

1. Elpriser (jf. kapitel 5 pa side 43 om forudsaetninger).

2. Afgifter, en reduktion af elafgiften gav i 2014 en afgift pa 412
kr./MWh.

3. Etudvalg af leverandorer og relativt velafpreovet teknologi, herun-
der udenlandske erfaringer, jf. bilag A pé side 95 om leveranderer
og inspirationskataloget.

4. Konkurrencedygtig varmeproduktionspris i forhold til alternative
produktionsformer.

1.2 Formal

Denne drejebog har til formal at bistd fjernvarmeselskaber og varme-
planleggere med at treeffe kvalificerede beslutninger om forhold ved-

rorende etablering af varmepumper i varmeproduktionen pa geeldende
vilkar. Fokus vil veere pa de eldrevne varmepumper, mens varmedrevne
varmepumper kun indgér i et mindre omfang.

Drejebogen suppleres af et inspirationskatalog, der beskriver nogle af
de varmepumpeanlaeg der findes i de danske fjernvarmesystemer. Dette
bidrager til erfaringsudvekslingen, og kan forhabentligt motivere til at
flere fjernvarmeselskaber undersgger mulighederne for varmepumper
pa deres veerker.

Nogle af de primeere drivere for en aget udbredelse af varmepumper i
fjernvarmesystemerne er, at de kan bidrage til lavere varmepriser i for-
hold til alternativerne og at de reducerer veerkernes risici ved variationer
i elpriserne. Drejebogen og inspirationskataloget er teenkt som en hjeelp
til at belyse dette.
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200 +
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Figur 1.3 — Varmepris for forskellige produktionsformer 2015.

Figur 1.3 viser varmeprisen for forskellige konkurrerende teknologier.
Varmeprisen ved de forskellige produktionsanlaeg er inddelt i , Elsalg og
tilskud®, ,Breendsler samt D&V*, ,Afgift og PSO“ og ,Afskrivninger pr.
MWh-varme*. Det kan ses, at der er stor forskel og varmepumperne ge-
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nerelt er billigere end anleeg baseret pa naturgas og dyrere end anleeg 1.3 Hvorledes kan en varmepumpe styrke

baseret pa biomasse. I kapitel 6 pa side 55 er forudseetninger uddybet. fjernvarmen?

Forudseetninger:

En varmepumpe gor det muligt at opsamle termisk energi fra en var-
mekilde med lav temperatur og afgive energien igen ved en hojere tem-
peratur. Det er nodvendigt at tilfore energi, enten i form af kraft, dvs.
elektricitet, eller i form af varme ved en relativt hej temperatur, f.eks.

* Alle teknologier afskrives over 20 ar

» Afgifter er fremskrevet ud fra geeldende lovgivning ikke det nye
lovforslag, som givet vis vil endrede rammevilkér

roggas.
¢ Rente: 4 %
* Investeringspriser og D&V fra Energistyrelsens Teknologikatalog PE"f°2' g(r)usvv
. . . . el =
* Breendselspriserne er Energistyrelsens fremskrivning. \ _
* Der er ikke inkluderet grundbeleb til naturgaskraftvarme o \_‘\
-areve
Varmepumpe Leveret varme
cop=4 / 1 MW ved 75° C
Elvirkningsgrad Varmevirk- Fuldlasttimer pr. e
ningsgrad ar / /
Eks. naturgaskraftvarme 44 % 48 % Keling af varmekilde
Eksisterende naturgaskedel 97 % 750 kW ved 10° C
Ny naturgaskraftvarme 44 % 48 % 3.000 . L. . . . .
Blokeaftvarme (10-50 MWe) 0% p— 2000 Figur 1.4 - Prm‘czpskltse for en eldrevet varmepumpe. Kilde: Teknologisk
Biomassekedel 108 % 8.000 Institut.
Varmepumpe (COP 3) 300 % 6.000
Varmepumpe (COP 4) 400 % 6.000 Princippet dbner for en reekke muligheder for at udnytte energikilder
Tabel 1.1 - Forudscetninger for resultaterne i figur 1.3. ved lave temperaturer og indebaerer siledes en rakke fordele for fjern-

varmen:

1. Lavere varmepriser — Den primaere motivation til at investere i
en varmepumpe er en forventning om lavere varmepriser enten
nu eller pa leengere sigt.

2. Risikospredning — Ved introduktion af et nyt ,breendsel” (elek-
tricitet) i produktionen, bidrager varmepumpen til at sprede den
pkonomiske risiko i produktionen (diversificering), hvilket gor
produktionen mere robust over for variationer i el- og braend-
selspriserne.

3. Effektivisering — Muligt at udnytte rest- og spildvarme i det eksi-
sterende produktionsanleeg, eller neerliggende industriel produk-
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tion. Endvidere mulighed for at optimere udnyttelsen af solvar-
me (det undersoges i et igangveerende F&U-Konto projekt (Dansk
Fjernvarmes F&U-Konto, 2015)).

4. Introduktion af nye forretningsomrader — Muligheden for at
producere og selge koling i tilknytning til fjernvarmeproduktio-
nen.

5. Styrker miljoprofilen — Ved dels at anvende vindbaseret elpro-
duktion - og dels at udnytte hidtil uudnyttede lav-temperatur var-
mekilder i omgivelserne som spildevand, industriel spildvarme,
geotermi, grundvand m.m. og herfraleverer et vedvarende energi-
bidrag til varmeproduktionen.

6. Styrke nye samarbejder - Ved fjernvarmens samspil med elforsy-
ningen og med muligheden for fjernkeling, og dermed fjernvar-
mens rolle i fremtidens integrerede forsyningsplanlegning.

1.4 Varmepumpens rolle i strategisk
energiplanlaegning

Den strategiske energiplanleegning skal sikre sammentaenkning og sam-
arbejde om langsigtede lesninger, der er CO»-neutrale, fleksible og ro-
buste. Ved at sammentaenke og samarbejde om lgsninger pa tvers af
kommunegraenser og energitjenester (el, varme, koling, gas, transport)
kan der hostes felles fordele, og sub-optimering kan undgas til fordel
for et bedre feelles hele.

I denne sammenheng spiller varmepumper en seerlig rolle, idet varme-
pumper sammenkobler elektricitet, varme og keling, hvilket giver mu-
lighed for at effektivisere processer og systemer, der traditionelt har vee-
ret adskilt.

S4 nar kommuner og regioner gennem strategiske energiplaner soger at
udvikle fiernvarmeomrader, og i den forbindelse kortleegger potentialer
for vindkraft, geotermi, solvarme, varmelagre, affaldsvarme, industriel
spildvarme, kollektive kolesystemer til industrielle processer, vand- og
spildevandsforsyning, s& kommer de ikke uden om varmepumper, der

teknisk set kobler disse forskellige systemer energimeessigt, og sikrer at
systemet fungerer optimalt.

IThenhold til §§ 13 og 14 i (Projektbekendtgorelsen, 2014) skal varmepro-
duktionsanlaeg over 1 MW principielt etableres som kraftvarmeanlaeg i
de centrale kraftvarmeomrader. Energistyrelsen kan dog seges om dis-
pensation (jf. § 30) for kraftvarmekravet i forbindelse med etablering af
varmepumper i de centrale kraftvarmeomrader. Energistyrelsen har tid-
ligere givet sddanne dispensationer, og pa leengere sigt ma det forventes,
at denne barriere i (Projektbekendtgorelsen, 2014) fjernes.

Lokale aftaler mellem aktarer (varmekebsaftaler) kan, sdvel som lovgiv-
ningen, satte nogle vilkar for de konkrete muligheder for at etablere var-
mepumper.

1.5 Varmepumpens integration i
fjernvarmeforsyningen — hvor og hvordan?

Dette afsnit giver en kort beskrivelse af hvorledes store varmepumper
kan integreres i fjernvarmeforsyningen. Samtidig introduceres der tre
indledende overvejelser som er helt afggrende for succes’en for et vel-
lykket varmepumpeprojekt.

1.5.1 Hvor?

Energistyrelsens analyse ,Fjernvarmens rolle i den fremtidige energi-
forsyning“ (Energistyrelsen, 2014) opererer med fire fjernvarmeomra-
der: Centrale, mellemstore, mindre affaldsomrader samt sma fjernvar-
meomréader.

Tabel 1.2 opsummerer analysens forventninger til store varmepumper
for hvert af disse omréader. Det fremgér, at det iseer er i mindre affalds-
omrader og i de sma fjernvarmeomrader, at der pa kortere sigt er for-
ventninger til store varmepumper. I begge omrader er der forventning-
er om, at varmepumper vil fortreenge naturgasbaseret kraftvarme- og
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varmeproduktion. I de sma fjernvarmeomrader er der desuden en for- 1.5.2 Hvordan?

ventning om, at varmepumper kan fortraeenge biomassebaserede kedler. . . .
& pump 8 Folgende tabel 1.3 viser hvorledes en varmepumpe kan integreres i de

mindre affaldsomrader samt sma fjernvarmeomrader, og indikerer end-

Fjernvarme- | Eeks. Forventning til store . ) . o
omrade varmepumper videre projektets skonomiske rentabilitet.
Centrale Storkebenhavn, Aarhus, Ingen betydning for efter . . . .
Aalborg, Odense, 2035. Erl:ls;sterende Varmepumpeintegration Okonomi
Kalundborg, Randers, 8
Esbjerg-Varde, Naturgasfyret | A. Supplering eller erstatning af
Herning-Ikast, kraftvarme kraftvarmeenhed ved brug af eldrevet @@
Trekantomradet (TVIS), og -kedeldrift | varmepumpe med ekstern varmekilde.
Abenra og Renne. Bevarelse af kedel til spids- og reservelast.
Mellemstore | Nordestsjelland, Ingen betydning for efter B. Levetidsforlengelse og optimering af .
Holstebro-Struer 2035 kraftvarmeenhed med reggaskondensering
Hillero d-Farum-\’/&rlgse ' ved brug af eldrevet varmepumpe med
Silkeborg, Hjerring, Viborg, intern varmekilde.
Senderborg, Gren4, Biomasse- Etablering af eldrevet varmepumpe med
Horsens og DTU-Holte. kedel ekstern varmekilde/fjernkeling. Bevarelse af @
Mindre Nestved, Nykebing Falster, | Stor betydning frem mod kedel til spids- og reservelast.
affalds- om- | Slagelse, Nyborg, Thisted, 2020, hvor varmepumper Naturgas- Etablering af eldrevet varmepumpe med
rader Svendborg, Aars, vil supplere eller erstatte en kraftvarme ekstern varmekilde/fjernkeling i omrade der @
Haderslev, Hammel, del naturgasbaseret og solvarme i forvejen har gaskraftvarme og solvarme.
Frederikshavn, Hobro, kraftvarmeproduktion. Tabel 1.3 - En varmepumpes integration i mindre affaldsomrader og sma

Skagen og Norre Alslev.

Sma

Allingébro, Dueholm,
Arnborg, Filskov, Gedsted,
Haslev, Hjorring, Hurup
m.fL.

Meget stor betydning frem
mod og efter 2020, hvor
varmepumper i udbredt og
stigende grad vil erstatte

fjernvarmeomrdder.

Der er saledes principielt to modeller for, hvordan en varmepumpe kan
integreres i fjernvarmeproduktionen:

naturgasbaseret

kraftvarmeproduktion og 1. Varmepumpe med ekstern varmekilde, f.eks. spildevand, evt.
biomassebaseret fjernkeling. Varmepumpe og evt. bestiende motoranleg kan drif-
kedeldrift.

Tabel 1.2 - Fjernvarmeomrddetyper. (Energistyrelsen, 2014)

tes uafthaengigt af hinanden, hvilket giver mulighed for fleksibel

drift.

2. Varmepumpe med intern varmekilde, f.eks. reggaskondensering
eller intercooling/ procesoptimering, herunder endvidere inte-
gration med solvarme. Drift af varmepumpe og produktionsan-
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leeg er indbyrdes afthaengige, hvilket giver begreensninger for flek-
sibel drift, omend fleksibiliteten kan eges ved at etablere et koldt
mellemlager (eventuelt som saesonlager) til lagring af den opsam-
lede lav-temperatur varme.

Der er i begge tilfaelde mulighed for etablering af bade kolde og varme
termiske lagre. De 2 ovennaevnte modeller, kan kombineres sa varme-
pumpen anvendes til roggaskeling nar det er muligt og med ekstern
varmekilde i resten af tiden som f.eks. luft, spildevand, grundvand, ke-
levandoptimering af solvarmeanlaeg osv.

1.5.3 Tre indledende overvejelser

Forud for et varmepumpeprojekt er det nodvendigt at gore sig folgende
overvejelser:

e Hvilke mulige varmekilder er til rddighed? Dvs. kortleegning og
vurdering af potentielle interne og eksterne varmekilder, herun-
der muligheden for at levere fjernkeling.

» Hvilke krav stilles til varmepumpens fremlgbstemperatur? Her-
under foretages overvejelser omkring mulighed for at reduce-
re krav til fremlgbstemperatur samt reducere fjernvarmens re-
turtemperatur. Overvej f.eks. muligheder for forskellige fremlob-
stemperaturer i forskellige dele af fjernvarmenettet, for derved at
optimere driftsekonomien ved at sikre hejest mulig COP.

e Hvad er mulighederne for at optimere eller skrotte eksisterende
produktionsenheder? Ved etablering af varmepumpe med intern
varmekilde, ber vurdering af muligheder for eksterne kilder indga
som del af risikovurderingen for investeringen, i tilfzelde af at den
interne varmekilde bortfalder.

De folgende kapitler understatter disse overvejelser.
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2 Hvilke varmekilder er til radighed?

En varmepumpe flytter varmeenergi fra et temperaturniveau til et an-
det, hvilket gor varmekilder altafggrende. Hvis et fjernvarmeselskab
overvejer at investere i en varmepumpe, er et af de forste skridt at identi-
ficere, hvilke varmekilder, der er til rddighed i umiddelbar naerhed. Efter
varmekilderne er identificeret skal det undersages, hvor stort potentiale
varmekilderne har. Dette gores bl.a. ved at se pa tilgeengelighed, tempe-
ratur, flow og variation over aret. I dette kapitel vil folgende typer var-
mekilder blive beskrevet:

* Roggas

¢ Overskudsvarme (fra industri og keleprocesser, herunder fjern-
keling)

¢ Geotermi

¢ Spildevand

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

* Sp- og dvand

* Andre varmekilder (luft, havvand, jordvarme, drikkevand, solvar-
me og varmelagre)

Dele af dette kapitel er baseret pa rapporten ,Udredning vedreorende
varmelagringsteknologier og store varmepumper til brug i fjernvarme-
systemet“, udarbejdet for Energistyrelsen af (PlanEnergi, m.fl., 2013).

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

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

For selve beskrivelsen af de forskellige varmekilder er der indledningsvis
lavet en illustration over hvilke overordnede overvejelser, der skal til for
en varmekilde findes. Diagrammet er vist i figur 2.1, hvor de varmeste
kilder er vist til venstre og de koldeste til hajre og derimellem gradueres
kilderne fra varm til kold.

Diagrammet er opbygget til at hjeelpe veerker med at fastsla hvilke var-
mekilder, der i naerhed til det givne veerk er veerd at undersege neer-
mere. Figur 2.1 leeses fra venstre (varmekilder med hejt energiindhold)
mod hgjre (varmekilder med lavere energiindhold). Under varmekilder-
ne er der forskellige forudsaetninger for, om det kan betale sig at benytte
varmekilden. Eeks. tilgeengelighed, afstand til fjernvarmesystem, sam-
arbejde med eksterne og lovgivning. Diagrammet ender ud i to kasser:
»Samarbejdskoncept“ og , Projektigangsettelse“. Samarbejdskonceptet
skal udarbejdes, hvis der er eksterne aktorer inde over projektet. Projek-
tet seettes i gang ved at lave overslagsberegninger, jf. kapitel 7 pa side 61,
hvis dette giver anledning til videre arbejde kan en radgiver inkluderes i
projektet.

I storre fjernvarmesystemer kan det sagtens vere, at flere varmekilder
kan veere attraktive. Dette er veesentligt at holde sig for oje nar diagram-
met gennemgas, da den ofte ender i en af de kasser beskrevet ovenfor.
Eksempelvis kan et fjernvarmevaerk veaelge at undersoge varmekilden
spildevand naermere, men dermed skal det ikke forstds sdledes, at an-
dre varmekilder ikke kan benyttes. Alle varmekilder er veerd at tage ind
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i en betragtning, og under de rette forhold kan varmekilder med lavere
energiindhold veere med til at seenke de samlede varmeproduktionsom-
kostninger.

Kilderne er vurderet ud fra en &rsbetragtning, men i givne tilfeelde kan
nogle kilder godt have en anden placering end hvad der er vist herun-
der. Bl.a. har luft og havvand et hojere energiindhold end grundvand i
sommerperioden. Vi gor derfor opmaerksom p4, at illustrationen er vur-
deringer fra projektgruppen.
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Hvilken varmekilde findes i dit lokal omrade? |

Hgjtemperatur kilder Lavtemperatur kilderi

Start ] Industriel S ’ N e Spildevand L o o 4
- Roggas Nej B tudevarme | Ve Geotermi Nej R ) Nej Grundvand FNej S¢ og Avand Nej Andre kilder
T T T T T I
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5 g' g . Nej afstand til et Nej g . afstand til et Nej omrade med gode Nej afstand til et FNej—
mange driftstimer 4 ressourcer i N 4 i 4 Hawvand
N fijernvarmenet? N Nej fijernvarmenet? forhold? (seafsnit 7) fiernvarmenet?
om aret? omradet
T T T r T
Er der vigtige
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; Drikkevand
Produceres“ X . Er'der . e Lees Drejebogen for . Er'der . N ankevandﬁ— tilgaengelighed X
rgggassen pa FNej tilgeengelighed i 10- FNej K tilgeengelighed i 10- Nej interesser i FJa— P ~Nej—'
< N Geotermi N mange driftstimer
fjernvarmeaerket? 15 ar? 15 ar? naerheden? Sret?
- . (Natura2000) om iare _
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Ja a Nej Ja
+ + - Luft
Er ejer af anlaegget Er ejer af anlaegget Nej Er der nedlagte sk: deer fnpﬁ‘;fe" ?er Jla
interesseretiet N interesseretiet drikkevandsboringer F Nej— gepldendje fof
samarbejde? samarbejde? i neerheden? § omradet?
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> 1: Lav overslagsberegninger

2: Involver en radgiver
3: Udarbejd evt. en samarbejdsaftale med partnere

Figur 2.1 — Diagrammet viser de forskellige varmekilder, der kan benyttes til en varmepumpe. De ncermere detaljer indenfor hver enkel varmekilde er beskrevet
efterfolgende i kapitlet.
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2.1 Reaggas

Nar et breendsel (fossilt eller ikke-fossilt; fast, flydende eller gasformigt)
breendes af, dannes der varme roggasser, som kan vere adskillige hund-
rede grader celsius. Formdlet med afbreendingen er oftest at producere
elektricitet (pé kraftvarmeanleeg) eller varme (pé kedler). Nar roggasser-
ne forlader kraftvarmeanlaggene og kedlerne, vil de vere kolet ned til
en lavere temperatur, inden de ledes ud til omgivelserne.

Hvis den reggas, der ledes ud til omgivelserne, er varmere end fjernvar-
mens returtemperatur, kan roggassen koles yderligere vha. returvandet,
hvilket ikke kraever en varmepumpe. Roggas, der er kolet ned til retur-
temperaturen, indeholder stadig energi, som kan udnyttes vha. en var-
mepumpe. Dette gelder specielt for roggasser med et hejt indhold af
vanddamp (f.eks. rag fra skovflis eller naturgas).

Ved at gennemfore en kraftig nedkeling af roggassen fra et naturgasba-
seret motoranleeg, vil det vaere praktisk muligt at heaeve totalvirknings-
graden fra 88 — 95 % til omkring 104 — 105 %. Dette kreaever at roggassen
nedkeles til en temperatur under 20° C. Varmepumpen der anvendes,
kan veere af enten absorptionstypen (hvor der anvendes varme) eller
kompressionstypen (hvor der anvendes el). Valget afheenger af de spe-
cifikke lokale forhold, men de senere ars driftserfaringer har vist, at ab-
sorptionsvarmepumpen oftest giver den bedste driftspkonomi.

Ved beregningen af rentabiliteten i et varmepumpeprojekt med roggas
som varmekilde er det vigtigt at veere opmaerksom pa reggassens tilgen-
gelighed, dvs. hvor mange arlige driftstimer der forventes at blive pa den
roggasproducerende enhed. Hvis man onsker at kole roggas fra eksiste-
rende enheder, skal man desuden tage hejde for restlevetiden péa disse
enheder.

Temperatur pa varmekilden

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

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

Fordele ved varmekilden

* Den helt store fordel ved at kombinere et eksisterende natur-
gasbaseret kraftvarmeveerk med en varmepumpe, der anvender
roggas som varmekilde er, at der sker en betydelig forbedring af
driftsekonomien, hvorved anlaegget opnar flere arlige driftstimer.

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

Ulemper ved varmekilden

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

* Den storste ulempe ved roggas som varmekilde er, at den forud-
seetter samtidig produktion pa breendselsbaserede enheder, hvil-
ket begreenser varmepumpens potentiale til ca. 10 % af den sam-
lede varmeproduktion.

Se endvidere i inspirationskatalogets kapitel 2.

Side 12 - Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet



2.2 Overskudsvarme

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

I dag udnyttes overskudsvarmen fra en raekke af de mest energifor-
brugende virksomheder i Danmark. Det gelder bl.a. Aalborg Portland,
Shell, Statoil, Faxe Kalk og Danisco. Alene disse virksomheder stér for
mere end halvdelen af industriens samlede energiforbrug.

I Energistyrelsens Energistatistik opgeres meaengden af overskudsvarme,
som benyttes til fjernvarme. I 2012 var maengden pa ca. 2.600 TJ, mens
deni2000 var ca. 1.000 TJ hojere, se figur 2.2. Det samlede potentiale for
varmepumpebaseret overskudsvarme er opgjort af Viegand og Maagpe
12013 til 6.000 TJ/&r (Viegand Maagoe, 2013).
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Figur 2.2 - Fjernvarmeproduktion fra overskudsvarme i Danmark. (Ener-
gistyrelsen, 2012a).

Varmepumper til koling eksisterer i meget stor udstraekning i allerede
i Danmark, men , overskuds“-varmen udnyttes ikke. Varmepumper og
kolemaskiner er én og samme maskine, men hvor forskellige dele af
maskinen udnyttes. Nar den udelukkende er etableret som kolemaski-

ne afseettes varmen typisk i torkolere, men ved en temperatur der er for
lav til at udnytte til fjernvarmeformal. Andres maskinen (eller udskiftes)
sdledes at den opererer ved et hojere tryk, er det muligt desuden at an-
vende bade den kolde side (til keling) og den varme side til fjernvarme
(varmepumpedelen). Kolemaskiner er meget ofte installeret i byomra-
der — dvs. hvor der vil veere mulighed for at afseette varmen fra kelema-
skinen til fjernvarmesystemet, sdfremt maskinen bliver ombygget.

Temperatur pa varmekilden

Overskudsvarme med hgj temperatur kan veksles direkte til den on-
skede lokale fjernvarmetemperatur. Jo hojere fjernvarmetemperatur,
jo sveerere vil det dog veere at levere overskudsvarmen pa fremlobet.
Af samme arsag ber overskudsvarmen sd vidt muligt afseettes i loka-
le distributionssystemer. I lokale net ligger fremlgbstemperaturen ty-
pisk imellem 65 og 80° C imens returtemperaturen ligger imellem 35 og
40° C. Mange steder forventes temperaturene at kunne reduceres i de
kommende ér efterhdnden som systemerne optimeres og lavtempera-
tur fjernvarme bliver mere udbredt.

Meget overskudsvarme har dog for lav en temperatur til direkte udnyt-
telse via varmeveksler. I disse tilfeelde kan varmen flyttes fra et lavt tem-
peraturniveau til et hajere (anvendeligt) vha. en varmepumpe.

Fordele ved varmekilden

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

* Udnyttelse af overskudsvarme kan veere med til at athjelpe an-
dre problemstillinger fra virksomheder, bl.a. lugtgener og stojge-
ner fra koletarne, samt medvirke til at reducere vand og kemika-
lieforbrug.

* Bade virksomhed og fjernvarmeselskab vil pa sigt (med de rette
kontraktforhold jf. kapitel 8 pa side 67) tjene penge pa investerin-
gen.
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Ulemper ved varmekilden

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

¢ Hyvis virksomheden lukker star varmevaerket pludselig uden den-
ne varmeproduktion, og dermed en risiko for at std med en stor
investering, der i praksis kan veere veerdiles.

2.3 Geotermi

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

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

vand kan hentes op fra og injiceres tilbage til reservoiret.
(Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, m.fl., 2013)

I Danmark er der tre geotermianleeg i henholdsvis Thisted, Senderborg
og pa Amager. Grunden til at der ikke er flere, er at den gkonomiske ri-
siko ved fiasko er meget voldsom for investorer. I januar 2014 offentlig-
gjorde Energistyrelsen en drejebog for geotermi, hvor interesserede gui-
des igennem hele processen fra ide til drift. Ud over drejebogen blev der
ogsa offentliggjort en Udredning om mulighederne for risikoafdeekning
i geotermiprojekter (WellPerform, m.fl., 2014). Risikoafdaekningen er et
af de veesentligste aspekter for at fa flere geotermiske anleeg installeret i
Danmark.

Temperatur pa varmekilden

De tre danske geotermiske anleeg har boringer i forskellige dybder og
derfor ogsa forskellige temperaturer. Anlaegget i hovedstaden har den
varmeste kilde pa 73° C, mens anleggene i Senderborg og Thisted har
temperaturer pd henholdsvis 48° og 43° C. Dybderne er i hovedstaden
2,6 km, mens den er henholdsvis 1,2 og 1,3 km i Senderborg og Thisted.
Som en tommelfingerregel er de bedste egenskaber for geotermiske re-
servoirer en dybde pa mellem 800 og 3.000 meter.

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

Bade porgsiteten og seerligt permeabiliteten falder nemlig
med dybden pa grund af trykket fra de overliggende aflej-
ringer og de stigende temperaturer, som forarsager kemiske
udfeeldningsprocesser, der helt eller delvist udfylder pore-
rummene i sandstenene. (Dansk Fjernvarmes Geotermisel-
skab, m.fl., 2013)
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I Thisted borede man faktisk ca. 3 km ned og fandt varmt vand med
temperaturer over 100° C, men her var netop for dérlige vandledende
egenskaber til at udnytte vandet.

Fordele ved varmekilden

* Varmekilden har hoje temperaturer. Det er dog en optimering,
hvor dybt det er rentabelt at bore, i forhold til den ogning af tem-
peraturen der opnés, sammenlignet med omkostningen ved at
heaeve temperaturen i en varmepumpe.

Ulemper ved varmekilden

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

* Risici for udfeldning af jern og kalk, der skal handteres.

2.4 Spildevand

I Danmark er der ca. 1.400 renseanlaeg (Miljestyrelsen, 2003) ogi (Plan-
Energi, m.fl., 2013) blev potentialet fra renseanleeg opgjort til 350 MW-
varme. Dog skennes det, at 25 % ikke kan anvendes pa grund af for lang
afstand til et fjernvarmenet eller pa grund af at f.eks. billig varme fra af-
faldsforbreending blokerer for anvendelse af spildevand i sommerperi-
oden. Potentialet er der altsd, og det kan betale sig at undersege mulig-
hederne i et samarbejde med renseanlaeg i naerhed af et fjernvarmenet.
I inspirationskataloget er beskrevet en case fra Frederikshavn, hvor der
er konkrete erfaringer med at udnytte spildevand som varmekilde. (Arp,
2013)

Det bemeerkes, at trenden er at centralisere spildevandsbehandlingen,
hvilket medferer at en reekke mindre renseanleg nedlaegges. Det er der-
for vigtigt at kende fremtidsplanerne for det aktuelle renseanleeg.

Temperatur pa varmekilden

Temperaturen i et udleb fra renseanleeg er typisk mellem 9° C i vinterpe-
rioden og op til cirka 20° C i sommerperioden. Eksempelvis er tempera-
turen mellem 9° og 13° C om vinteren og omkring 20° C om sommeren
pa Marselisborg og Ega Rensningsanlaeg.
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Figur 2.3 — Eksempel pa temperaturvariationer fra renseanlcegsudlob. Kil-
de: Horsens Vand.

Fordele ved varmekilden

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

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

* Der skal ikke etableres grundvandsboringer, der forst skal prove-
bores og -pumpes, for der er et brugbart designgrundlag til var-
mepumpen.
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» Afprovet teknologi. I Sverige findes mere end 35 store varmepum-
per med en samlet varmeeffekt pd 5.000 MW (Ea Energianalyse,
2011).

Ulemper ved varmekilden

» Afheengig af, at renseanlegget ikke lukkes.

e Store krav til varmevekslere, pumper, ventiler m.v. Der kan ik-
ke anvendes standardkomponenter, grundet det forholdsvis har-
de miljo der er pa og omkring renseanlegget. Installationen skal
endvidere designes saledes, at der ikke opstar begroninger eller
korrosion.

* Temperaturkrav for recipienten; det kan veere miljomaessigt pro-
blematisk, hvis temperaturen ved udledning til recipienten er for
lav.

e Hvem ejer rettighederne til at udnytte energiindholdet i spilde-
vandet?

2.5 Grundvand (herunder aquifer thermal energy
storage, ATES)

Store dele af Danmarks grundvandsmagasiner egner sig til etablering
af grundvandsbaserede energianlaeg, men det er vaesentligt at underse-
ge de lokale forhold, for man investerer i en varmepumpe. Grundvand
findes i forskellige dybder og grundvandsmagasinerne er af forskellige
starrelser. For, at grundvand er relevant som varmekilde til en varme-
pumpe, skal det veere muligt at pumpe forholdsvis store vandmeaengder
op fra grundvandsmagasinerne (og ned igen).

Det veesentligste forhold, der gor sig geeldende i relation til etablering
af energimaessigt rentable aquiferlagre og grundvandsvarmepumpelos-
ninger, er mulighederne for et neermere beregnet konstant grundvands-
flow, der helst skal veere sédledes, at den lagrede varme ikke forsvinder fra
omradet, dvs. at flowet gennem lagringsomradet er relativt lille.

Det er en kendsgerning, at mange af de eksisterende grundvandsdata
fra vandindvindingsboringer og lignende, typisk ikke er prevepumpet
i forhold til de vandmaengder, der skal anvendes til grundvandsvarme-
pumpelgsninger. Dog giver de eksisterende data en rigtig god viden om-
kring grundvandsmagasinernes hydrogeologiske egenskaber, og det er
ofte muligt med stor sandsynlighed at afgore, om et aquiferlager eller
en grundvandsvarmepumpe, faktisk kan realiseres med tilstreekkeligt
grundvandsflow.

Hvis aquiferlagrene eller grundvandsvarmepumpeanleggene ikke
etableres pa nedlagte kildepladser med eksisterende drikkevandsbor-
inger, som tilfeeldet f.eks. er i Bjerringbro, s anbefales det, at der altid
laves en preveboring til specifikt at bestemme de lokale hydrogeologi-
ske forhold i grundvandsmagasinet.

Rent teknisk ber vandet analyseres bade for pH/aggressivitet og kvalitet
i forhold til tilsmudsning af varmevekslere og andre komponenter, som
er i direkte forbindelse med vandet. Filtrering af vandet kan vere ned-
vendigt, og der ber under alle omsteendigheder udarbejdes en detalje-
ret vedligeholdelsesplan, da tilsmudsning har stor indflydelse pa varme-
pumpens virkningsgrad og varmeeffekt.

Det skal samtidig sikres, at vandet ikke forurenes i tilfeelde af en laekage
i kelekredsen. Der er derfor krav om en effektiv olieudskiller, safremt
anlaegget indeholder mere end 1 kg olie. For kglemidler med skadelig
effekt kan der anvendes en sekundeer vaeskekreds, sa grundvandet ikke
er i direkte kontakt med fordamperen.

Det er veerd at bemaerke, at der i Holland er ca. 2.000 ATES-anleeg mod
kun ca. 20 i Danmark.

Nar grundvand oppumpes med andre formal end energiformal, er det
oplagt at undersoge om dette med fordel kan kombineres med en var-
mepumpe. Dette kan f.eks. veere i forbindelse med permanente grund-
vandsenkninger, afveergeboringer i forbindelse med forureninger eller
klimatilpasning, eller indvinding af drikkevand, jf. afsnit 2.7.4.
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Temperatur pa varmekilden

Temperaturen pa grundvand i Danmark er stort set konstant hele aret,
med en temperatur pé ca. 8-10 °C, som kan veere lidt varierende fra sted
til sted.

Fordele ved varmekilden

* Der er store dele af Danmarks grundvandsmagasiner, som egner
sig til etablering af grundvandsbaserede energianlaeg.

* Der er mange data fra drikkevandsboringer, som kan indikere om
der er mulighed for at benytte grundvand til varmekilde. Dog er
det ofte nedvendigt at lave proveboringer, som sikrer, at der er det
nedvendige flow.

e Grundvand har ca. samme temperatur hele aret rundt, hvilket er
fordelagtigt i forhold til andre varmekilder, som er varmest i som-
merperioden, hvor man har mindst brug for varme.

Ulemper ved varmekilden

¢ Der skal som udgangspunkt etableres én preveboring, som skal
provepumpes i ca. 2 uger, hvorefter der skal udarbejdes en grund-
vandsmodel, der beskriver de hydrogeologiske forhold omkring
grundvandets stremningsforhold og —hastighed.

¢ Det er dyrt at lave proveboringer, men det kan veere ngdvendigt
for at sikre npdvendigt flow til varmepumpen.

* Der vil som udgangspunkt ofte ikke kunne gives tilladelse til etab-
lering af grundvandsvarmepumper i omrader med searlige drikke-
vandsinteresser (OSD) af hensyn til beskyttelse af den fremtidige
vandforsyning. Der kan ofte findes andre placeringsmuligheder
lidt leengere veek fra veerket.

* Beskyttelseshensynet i forhold til udpegningsgrundlaget for Na-
tura 2000 omréder veegtes serligt hojt og kan derfor forhindre
etableringen af varmepumper/seesonlagre i visse omréder. Der

kan stilles krav om prevepumpning for at sikre, at der ikke er
forbindelse mellem forskellige drikkevandsmagasiner og indvind-
ingsmagasiner.

e Nerliggende beskyttet vad natur (§3), som mose, sg, eng mv. ma
ikke pévirkes i negativ retning.

* Etiske overvejelser i forhold til at anvende grundvand til andre for-
mal end vandforsyning.

* Relativt hojt vandforbrug — der traekkes méaske for hardt pa en bor-
ing.

* Okker kan udgore en barriere.

2.6 So-ogavand

Sterre vandleb eller sger vil ofte kunne anvendes som varmekilder for
varmepumper. Det er dog vigtigt at bemaerke, at den mindst tilladeli-
ge temperatur for vand, der tilbageledes til recipienten, er 2° C. Det be-
tyder, at varmepumpelosninger med overfladevand som varmekilde er
forbundet med en vis begreensning i vinterménederne (medmindre der
er gemt varmere energi fra om sommeren i et ATES lager, borehuller eller
lignende). Varmepumpen kan derfor ikke veere den eneste produktions-
enhed.

Varmepumpens pdvirkning af temperaturniveauet i sger eller vandlgb
skal naturligvis begreenses mest muligt. Det vil veere individuelt, hvor
stor en pavirkning, der kan accepteres fra sted til sted, og greensen skal
afklares med kommunen i de enkelte sager. Ifolge § 15 i den historiske
(BEK nr. 450, 1984) méa vandet maksimalt afkeles 5° C fra indtag til ud-
ledning, og den laveste temperatur vandet ma afledes med er 2° C. Det
bemeerkes dog, at disse krav ikke er viderefort i (BEK nr. 1206, 2006).

I lobet af efteraret afkoles soen af luften, og seen vil kunne opna en ens-
artet temperatur pa omkring 4° C, hvor vandet har storst densitet. Ved
yderligere afkoling sker en lagdeling, hvor det varmeste vand leegger sig
pé bunden, og det kolde ligger overst og fryser til is.
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Lagdelingen og isoverfladen har en isolerende virkning, og medmindre
der er stor gennemstromning i spen, veksles der kun lidt varme med
omgivelserne i de koldeste maneder. I sddanne tilfeelde vil et storre var-
mepumpeanlaeg kunne pavirke temperaturlagdelingen og isdannelsen
ganske betydeligt. Afkoling af bundvand ber kun finde sted i soer med
stor gennemstremning, sa det sikres, at varmeudvindingen ikke fér stor
indflydelse pd spens temperaturniveauer hverken lokalt eller generelt i
soen.

I arets tre koldeste maneder vil de fleste sper og vandlgb nd ned pé en
temperatur mellem 0° og 5° C. Det svinger temmelig meget fra ar til ar,
der kan derfor veere ar, hvor varmepumpen kan producere hele vinteren
og andre ar, hvor varmepumpen kun kan producere en mindre del af
tiden.

Generelt ma varmekilden betragtes som veerende ustabil nar varmebe-
hovet er storst (i mdnederne november, december, januar, februar og
marts), og det er vigtigt at underseoge de lokale forhold grundigt, inden
et anlaeg opstilles.

For vandleb vil temperaturen de koldeste maneder ofte ligge pa 3-4° C
ved kilden, hvorefter temperaturen aftager, fordi vandet afgiver varme
til omgivelserne. Om sommeren stiger vandtemperaturen fra kilde til
udleb, fordi omgivelserne nu tilforer varme. Vandmaengderne i de dan-
ske der er ofte af en storrelse, der betyder, at selv storre varmepumper
kun vil have en marginal betydning pa temperaturniveauet. Afheengig
af vind og vejr vil der dog veere store variationer i gennemstrgmningen,
og varmekilden ma derfor betragtes som veerende ustabil. I lange perio-
der med frost vil gennemstremningen ofte falde til en brokdel, og man
kan séledes ikke regne med varmeproduktion hele aret.

Rent teknisk bor vandet analyseres bade for pH/aggressivitet og kvalitet
i forhold til tilsmudsning og begroning af varmevekslere og andre kom-
ponenter, som er i direkte forbindelse med vandet. Filtrering af vandet
kan veere nedvendigt, og der ber under alle omstendigheder udarbej-
des en detaljeret vedligeholdelsesplan, da begroninger og tilsmudsning
har stor indflydelse pa varmepumpens virkningsgrad og varmeeftekt.

Det skal samtidig sikres, at vandet ikke forurenes i tilfeelde af leek i kole-
kredsen. Der er derfor krav om en effektiv olieudskiller, séfremt anleg-
get indeholder mere end 1 kg olie. Visse kolemidler vil skade vandmil-
joet i tilfeelde af udslip og derfor kan der veere krav om anvendelse af en
sekundeer vaeskekreds, si vandet ikke er i direkte kontakt med fordam-
peren.

Fordele ved varmekilden

* Mange af de danske soer og der indeholder meget vand og der kan
derfor udvindes betydelige varmemaengder.

Ulemper ved varmekilden

* Soer og der afkoles i labet af efterdret og neermer temperaturen sig
frysepunktet kan det veere nodvendigt at begreense varmeproduk-
tionen. I disse tilfeelde vil varmekilden ikke kunne bidrage fuldt
ud i den periode, hvor der er storst eftersporgsel med mindre den
kombineres med et lager.

* Myndighedsbehandlingen kan veere meget tidskreevende, jf. in-
spirationskatalogets afsnit 6.1.3.

* Begroning af varmevekslere og andre komponenter kan vere pro-
blematisk.
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2.7 Andre varmekilder (luft, havvand, jordvarme,
drikkevand, indirekte varmekilder, solvarme
og varmelagre)

2.7.1 Luft

Luftvarmepumper anvendes ofte i forbindelse med mindre anleeg til op-
varmning af kontorbyggeri eller beboelses ejendomme. For varmekil-
den geelder det, at energitetheden er vaesentlig lavere end de ovrige
varmekilder, hvorfor luft umiddelbart ikke egner sig til anleg i MW-
storrelsen. Samtidig er temperaturerne lavere i fyringssasonen, hvilket
betyder, at COP bliver ringere end for de gvrige varmekilder.

Naér luft anvendes som varmekilde, betyder tilrimning af kolefladen, at
effektiviteten falder 10-20 %, nar udetemperaturen kommer under 7-8°
C.IDanmark er temperaturen lavere i den sterste del af fyringsseesonen
og derfor bliver COP, for varmepumper med luft, ikke konkurrencedyg-
tig med de ovrige varmekilder. Til en varmepumpe pa 1 MW kraeves en
luftstrom pa ca. 300.000 m3/time, og der stilles derfor store krav til kole-
flader og ventilatorer.

P& trods af ovenstdende kan luft veere en god nok varmekilde i om-
rader uden andre varmekilder. En varmepumpelgsning med luft som
varmekilde kan ogsa veere veesentlig billigere at etablere end andre var-
mekilder, hvilket kan veere med til at opveje den lavere effektivitet i vin-
termanederne. Grunden til dette er, at man eksempelvis ikke skal inve-
stere i grundvandsboringer eller etablering af ind- og udsugning fra 4 og
sg. Derudover er der luft i neerheden af alle fijernvarmevaerker, hvilket
ikke altid er tilfeeldet med andre varmekilder.

Pa Lading Fajstrup Varmeveerk er der installeret to mindre industrivar-
mepumper. Varmepumperne er egentligt installeret til at kore samtidigt
med veerkets motorer. Varmepumperne koler returvandet og forvarmer
shuntvandet til fremlobet. Den kolede returvand er med til at oge effek-
tiviteten pa veerkets lavtemperaturveksler. Varmepumperne kan i stedet
for at benytte returvandet som varmekilde benytte luft som varmekilde.

Denne mulighed bruges i praksis kun i sommerperioden. Varmepum-
pens system-COP ligger pa ca. 3 uatheengig af, hvilken drift der er. Den-
ne case blev afrapporteret til Dansk Fjernvarmes F& U-Konto i septem-
ber 2013 (Dansk Fjernvarmes F&U-Konto, 2013) og er det eneste kend-
te projekt, der anvender luft som varmekilde i den danske fjernvarme-
branche.

2.7.2 Havvand

Havvand er i praksis uden kapacitetsmaessige begreensninger som var-
mekilde. Samtidig er alle de storre byer placeret teet ved havet, og der
er derfor store muligheder for at udnytte havvand i varmepumper. I de
kystneere farvande vil der dog veere temperaturmaessige begraensninger,
der stiller krav til fordamperkonstruktionen. Seerligt i @stersgen vil tem-
peraturen ofte neerme sig frysepunktet i lobet af vinteren, og en tradi-
tionel pladevarmeveksler vil hurtigt fryse til. I Sverige har man instal-
leret flere anleeg med overrislede fordampere, som tillader en vis ispa-
frysning. Herved er det muligt at anvende varmepumper selv ved tem-
peraturer meget taet pa frysepunktet. Hvis der er mulighed for at lave
vandindtag fra flere dybder, kan dette udnyttes, s& varmepumpen bru-
ger varmt overfladevand om sommeren, imens der skiftes til vand fra
storre dybde om vinteren, hvor der er risiko for isdannelser.

En anden mulighed er at anvende en vanddampkompressor, som kan
udvinde den latente energi i vandet, nér det fryser. En ny og mere kon-
kurrencedygtig kompressortype er i sjeblikket ved at blive feerdigudvik-
let. Med kompressortypen eliminerer man problematikkerne omkring
isdannelse og darlig virkningsgrad, nar vandtemperaturen naermer sig
frysepunktet. Dette vil gare anvendelse af havvand langt mere attrak-
tiv. Augustenborg Fjernvarme er i gjeblikket ved at projektere et demo-
anleeg pa 2 MW-varme, som skal anvende den nye kompressortype og
udvinde energi fra Augustenborg fjord. Man kan laese mere om tekno-
logien i ,,Udredning vedrerende varmelagringsteknologier og store var-
mepumper til brug i fjernvarmesystemet“. (PlanEnergi, m.fl., 2013)
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Pa figur 2.4 ses arsvariationen for havvandstemperaturerne for hen-
holdsvis fjord og kyst (C) og dbne farvande (E).
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Figur 2.4 - Arsvariation i 2012 sammenholdt med standardperioden 1961-
1990 for A) lufttemperatur, B) nedbor, C) vandtemperatur for
fiord- og kystneere stationer, D) ferskvandsafstromning til de in-
dre farvande, E) vandtemperatur for overflade- og bundvand
for stationer i de abne indre farvande og F) middelvindhastig-
hed. De klimatiske forhold i Danmark i ar 2012 beskrives med
middel vandtemperaturer beregnet ud fra de nationale over-
vagningsdata. Temperaturen reprcesenterer hele vandsajlen for
fjorde og kystnceere omrdder, hvorimod den er opdelt i overflade
(< 10 m) og bundvand (= 20 m) for de dbne farvande. (Hansen,
2013).

Som det ses, neermer temperaturerne sig frysepunktet i lobet af vinter-
en, og traditionelle pladevarmevekslere vil derfor ikke veere anvendelige

til drift hele aret. E) viser desuden, at bundvandet er varmere end over-
fladevandet om vinteren.

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

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

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

I Stockholm er en betydelig del af fjernvarmeforsyningen baseret pa
spildevands- og havvandsbaserede varmepumper. De spildevandsbase-
rede varmepumper har en kapacitet pd i alt ca. 225 MW varme og de
havvandsbaserede en kapacitet pa ca. 200 MW varme i alt. Varmepum-
perne producerer desuden koling til fjernkelesystemet i Stockholm.

2.7.3 Jordvarme

Traditionelle jordslanger benyttes i hojere og hgjere grad som var-
mekilde ved private boliger. Men at anvende jordvarme til fjernvarme
er umiddelbart en dyr lesning i forhold til alternativerne. For jordvarme
kan der typisk udvindes 40 kWh/m? &rligt. For en 1 MW varmepumpe
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med 6.000 arlige driftstimer og en COP pa 3, kreeves der et areal pa ca.
10 ha og 100 km jordslanger. Med feerre driftstimer, kan der godt koles
med storre effekt p& et mindre areal, men dette vil neppe vere renta-
belt.

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

Lodrette jordvarmeboringer er en anden mulighed som ogsé primaert
udnyttes ved private boliger. Losningen er ikke s& udbredt som vand-
rette slanger, da etableringsomkostningerne pa nuveerende tidspunkt er
vaesentligt hojere. I forhold til vandrette slanger pavirkes jordtempera-
turen ikke af arstidsvariationer, nar dybden er storre end ca. 15 meter.
De lodrette boringer laves i dybder pa op til 100-200 meter, og her er
temperaturen rimelig konstant pa 8-9° C, hvor temperaturen i de ov-
re jordlag vil veere lavere i vinterperioden. I forhold til vandrette jords-
langer, har teknologien nogle praktiske fordele, da det berarte overflade
areal er vaesentlig mindre. Samtidig er der ikke de samme krav ved over-
fladen omkring skyggepavirkning, nedsivningsmuligheder m.m.

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

2.7.4 Drikkevand

Drikkevand er ofte omkring 8-9° C varmt, nér det bliver pumpet op af
jorden og udger derfor en potentiel varmekilde til varmepumper. I ud-
redningen (PlanEnergi, m.fl.,, 2013) er det samlede danske potentiale
opgjort til 2.320 GWh/éar. Lasninger med drikkevand som varmekilde

ber kun realiseres, hvis vandet genopvarmes til den oprindelige tem-
peratur (eller taet pd) under transporten fra varmepumpen og frem til
brugeren.

Ifplge Danva udgeres 59 % af vores vandforbrug af bad og hygiejne,
tojvask, opvask og rengoring. 27 % af vandforbruget bruges til toiletskyl,
som afhaengigt af standtid toilet ogsd ma forventes at pavirke varmefor-
bruget i en husstand. Det er altsa en vesentlig del af vores drikkevand
som opvarmes, og hvis indlebstemperaturen i husene reduceres, vil det
oge el- og varmeforbruget, da energien sa skal tilfares igen i husene.

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

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

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

En kold returtemperatur er gnsket pd alle fjernvarmeveerker, og i seerli-
ge tilfeelde kan det betale sig at kole returtemperaturen yderligere for at
oge effektivitet pa lavtemperatur-vekslere. Under ,Luft“ blev systemet
pa Lading Fajstrup Varmevaerk praesenteret. De to industrivarmepum-
per, der er installeret p& verket, er med til at kole returtemperaturen
fra ca. 35° til 27° C, hvilket ager effektiviteten pa vaerkets lavtemperatur-
veksler. Lavtemperatur-veksleren er koblet til veerkets ene motor, og var-
mepumpen skal derfor kore samtidigt med motoren, eller lagre det kole-
de returvand i akkumuleringstanken séledes, at senere drift pA motoren
medforer en oget virkningsgrad i lavtemperatur-veksleren.

Losningen er dog ikke optimal, da lavtemperatur-veksleren ikke genvin-
der den samme energimeengde, som varmepumpen koler med. Dette
betyder, at den faktiske COP (system-COP), bliver lavere end varme-
pumpens og lesningen bliver derfor ikke sa attraktiv, som man umid-
delbart kunne tro. For denne type lgsninger bor varmepumpen ikke
kole pa returvandet, men direkte pa lavtemperatur-veksleren. Hermed
kan temperaturgradienten tilpasses roggassen, sa hele varmepumpens
energiforbrug resulterer i effektivt arbejde og eget energiudnyttelse fra
roggassen. Problemstillingen svarer til den, som er beskrevet yderligere
i bilag C pa side 101.

2.7.6 Solvarme

Effektiviteten pé et solvarmeanleaeg er atheengig af temperaturdifferen-
sen mellem vaesketemperaturen i solfangerne og omgivelsestempera-
turen. Ved at tilkoble en varmepumpe kan temperaturdifferencen redu-
ceres, hvilket reducerer varmetabet og dermed forpger effektiviteten pa
solvarmeanlagget. I denne sammenheang skal det samlede system ana-
lyseres for at beregne den samlede system-COP for anlaegget. Herefter
kan det vurderes om lgsningen er rentabel.

100%
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50%
40%
30%
20%
10%

0%

800 W/m?

Solfangereffektivitet @ G

20 40 60 80 100
(Tm-Ta) / [K]

Figur 2.5 — Effektivitet pa en solfanger som funktion af temperaturdifferen-

sen (Tm - Ta) mellem veesken i solfangeren og omgivelsestempe-
raturen (Tm = Middelvcesketemperatur i solfangeren; Ta = Ude-
temperatur).
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2.7.7 Varmelagre

En varmepumpe kan tilkobles et varmelager. Hermed kan man:

* (Oge lagerets kapacitet ved at oge temperaturforskellen mellem
»kold“ og ,varm*“.

¢ Udnytte varme ved lavere temperaturer end returtemperaturen.

* Reducere varmetabet fra lageret.

Staltanke

Et typisk solvarmeanleg tilkoblet et decentralt fjernvarmeveerk har en
solvarmedakning pa 18-22 % af det arlige varmebehov ab verk, hvor
energien fra solvarmeanlagget lagres i en traditionel stil akkumulering-
stank (Tank Thermal Energy Storage, TTES). Ved veesentligt storre sol-
varmedeaekning er det fordelagtigt med et seesonvarmelager, sdledes en
del af solvarmeproduktionen i sommerhalvéret kan lagres til efterars-
og vinterperioden. I den sammenhang er det ikke skonomisk rentabelt
at etablere meget store stal akkumuleringstanke, og der skal derfor an-
vendes andre og billigere lagertyper.

Damvarmelagre

Ved Marstal Fjernvarme er der etableret to seesonvarmelagre, som er
konstrueret som damvarmelagre (Pit Thermal Energy Storage, PTES).
Dette anlaeg har en solvarmedaekning pa ca. 50 %, hvor de to damvar-
melagre er p4 henholdsvis 75.000 m® og 10.000 m>. Energien fra solvar-
meanlaegget bliver lagret i damvarmelageret, og vil, nér dette er fuldt
opladt, have en temperatur pa op til 90-95°C i toppen, hvilket i den for-
ste periode, nar lageret aflades, kan anvendes direkte i fjernvarmenettet.
Efter en periode vil temperaturen i lageret veere faldet til under fremlob-
stemperaturen, og der vil nu veere behov for at kele lageret ved hjeelp af
en varmepumpe. Ved Marstal Fjernvarme anvendes en eldrevet varme-
pumpe.

Figur 2.6 - Vp&fj/ldningen af damvarmelageret i Dronninglund er pa-
begyndt. Foto: PlanEnergi, 18. juni 2013.

Dronninglund Fjernvarme har i foraret 2014 idriftsat et solvarmeanleg
pé 37.500 m? med et tilhgrende damvarmelager pa 60.000 m3, jf. figur
2.6, hvor der er tilkoblet en absorptionsvarmepumpe pé 2,1 MW-kel
(varmedrevet varmepumpe) til koling af damvarmelageret.

Borehulslagre

Ved Braedstrup Fjernvarme er der etableret et pilot-borehulslager (Bo-
rehole Thermal Energy Storage, BTES) pa 19.000 m® jordvolumen, hvil-
ket modsvarer varmekapaciteten af ca. 5.000 m3 vand. Lageret bestar af
en rakke vertikalt borede brende, hvori der er indstebt serieforbund-
ne PEX-slanger, hvorigennem der cirkuleres opvarmet vaeske fra solvar-
meanleaegget. [gennem sommerhalvaret bliver lagret opladet, hvilket vil
sige, at den omkringliggende jord opvarmes. I lgbet af efteraret og de
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Figur 2.7 — Principskitse af borehulslageret i Breedstrup. Lodret snit. Kilde:
Breedstrup Totalenergianlceg.

forste vintermaneder bliver lageret afladet, hvilket sker ved hjelp af en
eldrevet varmepumpe, der koler lageret.

Grundvandslagre / ATES-anlaeg

I Bjerringbro er der etableret et grundvandslager (Aquifer Thermal Ener-
gy Storage, ATES). ATES er beskrevet i afsnit 2.5, og grundvandsanlaegget
i Bjerringbro er beskrevet i Inspirationskatalogets afsnit 3.1.2.

En grundvandsvarmepumpe kraever en naturlig grundvandsstrom-
ning, som kan fore det afkelede grundvand vek fra de ,varme“
produktions-boringer, séledes der ikke opstar ,termisk kortslutning“
mellem injektions- og produktions-boringerne. I dette tilfeelde anven-
des grundvandet som en varmekilde.

I modsaetning hertil vil det kun give mening at lagre varme i et ATES-
anleg, hvis den naturlige grundvandsstremning er sé lav, at den ikke
forer den lagrede varme veek, inden den genoppumpes. I dette tilfeelde
kan grundvandsmagasinet anvendes som et lavtemperatur-varmelager.
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Valg af varmepumpe, systemintegration,
anleegskoncepter samt vedligehold

Dette kapitel har dels til hensigt at give laeseren en overordnet forstéelse
af varmepumpernes arbejdsprincip. Herudover fokuseres der pa vigtige
forhold, som kan gere varmepumpeanlaeg mere eller mindre effektive.
Der er en beskrivelse af systemintegration og dennes indflydelse p4d COP
og eventuelle optimeringspotentialer. Dette afsnit understottes af et par
eksempler, som viser de skonomiske forhold ved 3 forskellige varme-
pumpelgsninger til samme fjernvarmesystem. Sidst i kapitlet findes en
beskrivelse af forhold omkring service og vedligehold. Der findes desu-
den yderligere beskrivelser og eksempler omhandlende varmepumpe-
teknologi og systemintegration i bilag B pa side 97 og C pa side 101.

3.1 Varmepumpetyper (kompression, hybrid og
absorption)

Som neevnt tidligere kan varmepumper overordnet inddeles i to forskel-
lige typer. En varmedrevet (ogsa kaldet absorptionsvarmepumpe) og en
mekanisk drevet type, hvor den mekaniske varmepumpe som hovedre-
gel drives af en elektrisk motor.

Hvor termisk energi (varme) altid vil stremme fra et hejt temperatur-
niveau til et lavere, flytter varmepumper energi fra et lavt temperatur-
niveau til et hojere. P4 den méde opkvalificeres termisk energi s den
bliver brugbar - f.eks. til opvarmningsformal. Dette giver mulighed for
atudnytte energikilder med lav temperatur til opvarmningsformal. Men
varmepumper skal bruge enten termisk eller mekanisk drivenergi i for-
bindelse med denne proces. Forholdet mellem den afleverede varme-

mangde og drivenergien kaldes varmepumpens effektfaktor, og udtryk-
kes oftest som COP fra det engelske Coefficient of Performance.

Elektrisk drevne varmepumper har typisk en COP pa mellem 3 og 5. For
hver enhed elektricitet der driver varmepumpen, leveres derfor mellem
3 og 5 enheder varme. Figur 3.1 viser energistremmen i en elektrisk dre-
vet varmepumpe med en COP pa 4.

El-forbrug
Per= 250 KW \

El-drevet
Varmepumpe Leveret varme
coP=4 1 MW ved 75° C

Kgling af varmekilde
750 kW ved 10° C

Figur 3.1 - Principskitse for en eldrevet varmepumpe. Kilde: Teknologisk
Institut.

Varmepumpen pa figur 3.1 har et elforbrug pa 250 kW og leverer 1 MW
varme. Ud over elforbruget pa 250 kW, udvinder varmepumpen 750 kW
energi fra en varmekilde pa 10° C, som f.eks. kunne veere havvand. Ved
hjeelp af varmepumpen oges temperaturen fra varmekilden, samtidig
med at det meste af elektriciteten ogsa bliver til varme. Den samlede
energimeangde fra elektricitet og varmekilde afleveres ved 75° C, og var-
memangden bliver altsa 4 gange storre end elforbruget.
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De termisk drevne varmepumper har en COP pé ca. 1,7 og kraever altsd
vaesentlig mere drivenergi end de mekaniske typer. Til gengeeld er dri-
venergien varme, som oftest er billigere end elektricitet, og derfor er de
termisk drevne varmepumper ogsa interessante, bade ud fra et gkono-
misk og et energimaessigt synspunkt. Figur 3.2 viser energistremmene i
en termisk drevet varmepumpe.

Drivvarme
600 kW ved 150° C

Varmedrevet Leveret varme
Varmepumpe
COP=1 ‘7 1 MW ved 75° C

Kgling af varmekilde _//
400 kW ved 35° C

Figur 3.2 — Energistromme i en termisk drevet varmepumpe. Kilde: Tekno-
logisk Institut.

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

Bade de varmedrevne og de mekaniske varmepumper finder anven-
delser i forbindelse med fjernvarme, fjernkeling og kraftvarmeanlaeg.
Mekaniske varmepumper er normalt udfert som kompressionsvarme-
pumper efter samme princip som traditionelle koleanlaeg. Varmedrev-
ne varmepumper er typisk udfert som absorptionsvarmepumper med
keolemiddel og absorbent. I nyere tid anvendes ogsé de sdkaldte hybrid-
varmepumper, som er en mekanisk drevet varmepumpe, der kombine-
rer kompressions- og absorptions-teknologierne. Arbejdsprincipperne
for kompressions- og absorptionsvarmepumper beskrives nermere i de

folgende afsnit. Hybridvarmepumpen er beskrevet yderligere i bilag B
pa side 97.

3.1.1 Arbejdsprincip for mekaniske varmepumper
(kompression og hybrid)

Eldrevne kompressionsvarmepumper er den mest udbredte type,
og fungerer efter samme princip som traditionelle kompressions-
koleanlaeg, hvor varmeoptagelse og -afgivelse foregar ved cirkulering af
et kolemiddel, som fordamper ved lave temperaturer og kondenserer
ved en hgjere temperatur. Ved at udnytte sammenhaengen imellem tryk
og kogepunkt for rene stoffer, kan fordampning og kondensering forega
ved forskellige temperaturniveauer.

En kompressor trekker kelemiddeldamp ud af fordamperen ved lavt
tryk, og forer den op til kondensatoren ved hejt tryk. I kondensatoren
vil kelemidlet kondensere og afgive den optagne varme ved en hojere
temperatur. En ekspansionsventil holder trykforskellen, og leder kon-
denseret kolemiddel fra hejtryks- til lavtrykssiden. I fordamperen koger
kelemidlet ved en temperatur som er lavere end varmekildens tempe-
ratur, og optager herved varme fra varmekilden. Kompressoren drives
typisk af en elmotor. Den simple skitse pa figur 3.3 viser princippet.

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

Igennem tiden er der udviklet en lang raekke syntetiske kelemidler med
forskellige termiske og kemiske egenskaber, der gor dem anvendelige i
et stort temperaturomrade. Alle syntetiske kolemidler er dog forbundet
med miljpmaessige problemstillinger, og i dag er mange af dem forbudt
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Figur 3.3 - Principdiagram for en kompressionsvarmepumpe. Kilde: Tek-
nologisk Institut.

i en reekke lande. I Danmark tillades syntetiske kolemidler slet ikke i an-
leeg, hvor kelemiddelfyldningen er storre end 10 kg.

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

De kolemidler, der kan anvendes til storre eldrevne varmepumper, vil
primeert veere kuldioxid (CO), ammoniak (NH3z), isobutan (C4H;p) og
propan (CzHg). I hybridvarmepumper anvendes ammoniak som kale-
middel og vand som absorbent.

I ojeblikket arbejdes der desuden pa demonstration af nye vanddamp-
kompressorer, som betyder at koleanleeg og varmepumper kan anvende
vand som kelemiddel. Installation af de forste demonstrationsanlaeg er
planlagt til 2015. Disse vil demonstrere princippet som anvendelse til

proceskoling og udnyttelse af havvand til fjernvarmeproduktion. Denne
teknologi kan fa stor udbredelse i lobet af de naeste 5-10 ar.

Det geelder for alle de naevnte principper, at varmepumpeteknologier-
ne er afledt af keleteknologi. Der anvendes derfor ofte modificerede
komponenter fra koleindustrien, og udviklingen inden for de enkelte
kelemiddelteknologier folger ofte udviklingen i den tilsvarende kole-
pendant. I forhold til keleindustrien er store varmepumper fortsat et ni-
cheomrade, og det forventes derfor at udviklingen vil forega pa denne
made de nzeste mange ar.

Der findes yderligere information om de mekaniske varmepumpetyper
ibilag B pa side 97.

3.1.2 Arbejdsprincip for varmedrevne varmepumper
(absorptionsvarmepumper)

Ligesom i hybridvarmepumpen, udnytter de varmedrevne varmepum-
per absorptions-princippet. Til varmepumper anvendes vand som kele-
middel og en oplesning med lithium-bromid som absorbent. Lithium-
bromid er ekstremt vandabsorberende, og vandet kan derfor kondense-
re og fordampe fra blandingen aftheengigt af temperatur og tryk.

Varmepumpen bestar i princippet af nogle beholdere med fire varme-
vekslere og en vaeskepumpe. Princippet er skitseret pé figur 3.4 og be-
star i hojre side af absorber, veeskepumpe og generator. I venstre side
ses fordamper og kondensator. Der er to forskellige trykniveauer i syste-
met — et hgjt tryk i generator/kondensator, og et andet lavere tryk i for-
damper/absorber. I generatoren findes en oplesning af vand og lithium-
bromid. Denne tilferes varme ved hoj temperatur, hvorved en del af
vandet fordamper imens oplesningen opkoncentreres.

Vanddampen ledes over til kondensatoren gverst til venstre, imens den
opkoncentrerede oplgsning ledes ned til absorberen, hvor trykket er la-
vere. Kondensatoren koles med fjernvarmevand, som far vanddampen
til at kondensere og afgive varme. Det kondenserede vand ledes herefter
til fordamperen, hvor trykket er lavere og vandet derfor kan fordampe
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igen ved en lav temperatur. Dette giver en koleydelse, og varmepumpen
optager her energi ved lav temperatur. Det fordampede vand absorbe-
res i den koncentrerede oplesning i absorberen og frigiver igen konden-
seringsenergi til opvarmning af fjernvarmevand. Oplesningen pumpes
herefter tilbage til generatoren hvor processen begynder forfra.

Generator
Varme tilfgres hgj temp.

Kondensator
Varme frigives ml. temp.

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

-

«

Figur 3.4 - Principdiagram for en absorptionsvarmepumpe.

Absorptionsvarmepumpen tilfores altsa drivenergi i form af varme i ge-
neratoren. Koleeffekten opstar i fordamperen, som herved ogsa tilfores
energi ved lav temperatur, imens den samlede energimangde frigives
i absorber og kondensator. Absorber og kondensator er ofte forbundet
serielt inden i selve varmepumpen, sa der kun er én tilslutning for fjern-
varmevand.

Absorptionsvarmepumper har en teoretisk COP pa 2,0 fordi hver enhed
tilfert varmeenergi teoretisk frigiver én enhed i kondensatoren og én en-
hed i absorberen. I praksis er der dog nogle interne varmetab, som be-
tyder at ikke al varmen nyttiggeres. COP er derfor typisk ca. 1,65-1,75. 1
modseetning til eldrevne varmepumper endres COP stort set ikke, nar
temperaturniveauerne @ndres. For processen kan fungere, skal nog-
le bestemte temperaturniveauer imellem de forskellige energistromme

veere overholdt. Men sa leenge disse overholdes, er COP nogenlunde
konstant. Har man en drivkilde med meget hoj temperatur, er det mu-
ligt at udnytte den samme energi to gange i en sdkaldt ,,dobbelt-effekt“-
varmepumpe. Herved opnés en COP pa ca. 2,3.

Selvom COP for absorptionsvarmepumper er lav sammenlignet med el-
drevne, er det vigtigt at bemeerke, at teknologien ikke har noget energi-
forbrug som sddan. Den udnytter blot en hej energikvalitet, som ellers
ville veere géet tabt. Derfor ber COP for absorptionsvarmepumper ik-
ke betragtes som energiforbrug i forhold til varmeproduktion, men blot
oget varmeproduktion.

Sa leenge der anvendes et braendsel til fjernvarmeproduktion, kan de
varmedrevne varmepumper udnytte den energikvalitet, som i dag spil-
des nar energi ved hoj temperatur anvendes til opvarmning af fjern-
varmevand. I rene varmeproduktionsanleeg udnyttes energikvaliteten
meget dérligt, fordi afbreendingstemperaturen er langt hojere (méaske
5-600° C) end temperaturbehovet til opvarmning af fjernvarmevand. I
praksis kan varmeproduktionen fra f.eks. gas- eller biomassekedler hee-
ves betragteligt (op til ca. 50 %) ved anvendelse absorptionsvarmepum-
per, safremt der er tilstreekkelige varmekilder til rddighed.

Varmepumperne drives af temperaturforskelle, og processen fungerer
kun nar visse temperaturforskelle imellem bade drivenergi, varmekilde
og varmeafgiver (fjernvarmevand) overholdes. Afhaengigt af de forskelli-
ge temperaturniveauer kan der derfor veere graenser for udgangstempe-
raturen pa bade fjernvarmevand og kelevand. I praksis er det dog sjeel-
dent et problem i forbindelse med fjernvarme, fordi varmepumperne
kombineres med kedler, hvor der béade er mulighed for hej temperatur
pa drivenergien, imens kravet til udgangstemperatur ofte er lavt.

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

Side 28 - Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet



3.2 Systemintegration, COP og
optimeringspotentialer

Varmepumper installeres primaert med det ene formal at reducere var-
meprisen. Derfor er hej energieffektivitet og lav investeringsomkost-
ning helt centrale elementer, hvis varmepumper skal have en berettigel-
se. Varmepumperne kan integreres pd mange mader og opfylde forskel-
lige roller i et varmeproduktionssystem. For at finde den mest optimale
lesning, er det derfor vigtigt at vurdere mulighederne grundigt inden et
anleeg etableres.

Varmepumper kan integreres som selvsteendige enheder, der produ-
cerer varme uafthaengigt af andre varmeproduktionsenheder, i kombi-
nation med andre enheder, eller begge dele. De eldrevne varmepum-
per kan skabe storre fleksibilitet med hensyn til anvendelse af forskel-
lige energiformer, og kan mindske afheengighed af breendsler, imens
varmedrevne varmepumper primeert oger udnyttelsen af det anvendte
brendsel.

Ud over varmeproduktion kan varmepumper ogsa bruges til at oge tem-
peraturdifferensen mellem top og bund i lagertanke, eller nedkele retur-
vand til optimering af evrige varmeproduktionsenheder. Disse forskel-
lige anvendelsesmuligheder er ikke nedvendigvis alle okonomisk ren-
table, men der kan vere forhold, hvor en sddan anvendelse alligevel
kan veere interessant. Dette er beskrevet naermere under afsnittet ,,An-
dre varmekilder i kapitel 2 pa side 9.

Nogle fjernvarmesystemer kan veere mere egnede til varmepumper end
andre, og der kan veere stor forskel pa krav til temperaturer, storrelse og
varmepumpetype. Disse parametre er alle med til at afgore okonomien
i en varmepumpelosning, og det er derfor vigtigt at kravene fastleegges
ud fra den haojeste effektivitet for det samlede system. I mange tilfaelde
kan det betale sig at optimere eller tilpasse det eksisterende system, sa
en varmepumpelgsning ikke blot veelges ud fra systemets krav, men at
systemet ogsa tilpasses i forhold til varmepumpens egenskaber.

3.2.1 Varmepumpers COP

Som neevnt tidligere, er de varmedrevne varmepumpers COP altid om-
kring 1,7. Forholdene imellem de forskellige temperaturniveauer afgoer
om processen kan fungere eller ej, men sé leenge disse niveauer hanger
sammen, pavirkes COP’en stort set ikke.

For mekaniske varmepumper er der en fysisk ssmmenhaeng imellem ar-
bejde og temperaturer i et termodynamisk system. Med en given tem-
peraturforskel kan man skabe en bestemt maengde mekanisk arbej-
de (f.eks. igennem en dampturbine). Omvendt kan man med en givet
mengde mekanisk arbejde skabe en bestemt temperaturforskel (i en
varmepumpe). I teorien athaenger effektfaktoren altsd udelukkende af
temperaturerne i systemet. Den teoretiske maksimale effektfaktor for et
mekanisk varmepumpeanleeg kan beregnes af folgende formel (kaldet
Lorentz-COP):

T
COP; = ImH

Timu = TimL
hvor T;mH indeholder temperaturerne pa den varme side og T;mL
temperaturerne pa den kolde side.

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

I praksis er der dog en raekke tab i de forskellige komponenter. Dels
er der mekaniske komponenter som kompressorer, pumper og venti-
ler, der ikke udnytter energien med en effektivitet pd 100 %. Og dels er
der termiske tab i varmevekslere og kelemidler, der betyder at tempera-
turerne i selve varmepumpen ligger leengere fra hinanden end tempe-
raturerne pa varmekilde og fjernvarmevand. Til sammen betyder disse
tab, at den faktiske COP sjeeldent er hojere end 50-60 % af det teoretisk
maksimale, og ofte vaesentlig lavere. Med andre ord kan man sige, at de
bedste eksisterende anlaeg har en virkningsgrad pa 50-60 %.
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Det er derfor vigtigt at bemeerke, at COP bade afheenger af det kreevede
temperaturloft (den teoretiske Lorentz-COP) og af varmepumpeanlaeg-
gets effektivitet (virkningsgrad). COP vil afheengigt af anlaegget ofte veere
imellem 20 og 60 % af Lorentz-COP, og beregnes ved at gange Lorentz-
COP med varmepumpens samlede virkningsgrad:

Faktisk COP = COPL *MNyp

hvor COP;, er Lorentz-COP og nyp er varmepumpens virkningsgrad. I
grundvands-eksemplet fra for vil en varmepumpe med en virkningsgrad
pé 60 % saledes fa en faktisk COP pa:

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

P& figurerne 3.5 og 3.6 vises typiske COP-verdier for varmepumpelos-
ninger, som opvarmer fjernvarmevand fra henholdsvis 30-60° C og 40-
80° C. Grafen viser bade en gvre og nedre forventelig COP ved den angiv-
ne temperatur pa varmekilden. Den hojeste COP fés ved storre, industri-
elle anleeg uden sekunderkredse imellem varmepumpe og varmekilde
eller fjernvarmevand. De laveste veerdier fas typisk ved anleeg med smé
kompressorer og mellemkredse eller store temperaturtab imellem var-
mepumpe og varmekilde.

Som det ses pa de to figurer har fjernvarmevandets temperatur stor ind-
flydelse pa varmepumpernes COP. De mest optimale varmepumpelos-
ninger vil have en COP péd omkring 11 ved en varmekilde pa 30° C og
opvarmning af fjernvarmevand fra 30-60° C, imens en ligesa optimal
varmepumpelgsning kun vil have en COP pa omkring 6, hvis fjernvar-
mevandet skal opvarmes fra 40-80° C. Samme menster ses for lesninger
som er mindre optimale og har den lavest forventede COP. Det er altsd
meget vigtigt at overveje alle muligheder for reduktion af fjernvarme-
temperaturerne i forbindelse med investering i en varmepumpe.

I udredningen om varmelagring og store varmepumper (PlanEnergi,
m.fl., 2013) blev udviklingspotentialet for store varmepumper analyse-
ret. Med denne analyse blev det tydeligt at forbedring af dagens bedste

Fjernvarmevand opvarmes fra 30°C til 60°C
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Figur 3.5 — Forventet COP som funktion af varmekildens temperatur.
Fjernvarmevand opvarmes fra 30-60° C.

varmepumper med virkningsgrader pa ca. 60 %, vil kraeve et meget om-
fattende udviklingsarbejde. Man skal derfor ikke forvente at varmepum-
perne i sig selv bliver veesentligt forbedrede i lobet af en kort arraekke. Til
gengeeld viste analysen, at der er et stort potentiale ved at drifte varme-
pumperne optimalt i forhold til evrige produktionsanlaeg og tilpasning
af fjernvarmesystemet.

Fordi COP’en er sé& afthaengig af temperaturniveauerne, vil den ofte va-
riere over dret afthaengigt af eendringer i bade fjernvarmetemperaturer
og temperaturen pa varmekilden. I skonomiske vurderinger er det der-
for vigtigt, at COP beregnes som gennemsnit over aret, og ideelt veegtes
atheengigt af driftsmensteret.

Samtidig er det ogsd vigtigt at vurdere varmepumpen i forhold til det
system, den indpasses i. I visse tilfeelde kan varmepumpen have en po-
sitiv eller en negativ indflydelse pa det samlede system, og her tales om
en ,system-COP“, som kan veere hojere eller lavere end varmepumpens
egen COP.

Side 30 - Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet



Fjernvarmevand opvarmes fra 40°C til 80°C
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Figur 3.6 — Forventet COP som funktion af varmekildens temperatur.
Fjernvarmevand opvarmes fra 40-80° C.

System-COP defineres som forholdet mellem den ekstra energimaeng-
de, som tilfores systemet igennem varmepumpen, og varmepumpens
elforbrug. Kigges der pd selve varmepumpens COP isoleret set, er denne
baseret p& den energimeengde varmepumpen flytter. Flytter en varme-
pumpe for eksempel energi fra returvand til fremlob, kan selve varme-
pumpen godt have en hoj COP. Men sd leenge returvandet ikke tilfores
yderligere energi, er det kun varmepumpens elforbrug som reelt bliver
tilfert systemet, og system-COP’en bliver derfor 1,0. Der gives eksemp-
ler pa forhold omkring system-COP i bilag C pa side 101 — Eksempler p&
vigtige forhold vedrerende systemintegration.

3.2.2 Optimeringspotentialer

Som naevnt ovenfor atheenger det mekaniske arbejde i teorien udeluk-
kende af temperaturforskellen imellem varmekilde og fjernvarmevand.
Uanset hvor meget de enkelte komponenter optimeres, vil der derfor al-
tid veere en stor energigevinst, nar energien optages ved en sa hoj tem-
peratur som muligt, og afleveres ved en sa lav temperatur som muligt.

Minimering af temperaturforskellene oger som saddan ikke varmepum-
pens virkningsgrad, men betyder at det kraevede arbejde bliver mindre,
hvorved varmepumpens elforbrug reduceres, selvom virkningsgraden
er den samme.

I kombination med ovrige enheder

Néar varmepumper kombineres med andre varmeproduktionsenheder,
er det ofte en fordel at varmepumperne udelukkende forvarmer vand
til evrige enheder. Dette skal dog kun ske, nér varmepumpen ikke kan
deaekke hele varmebehovet alene, og der alligevel skal suppleres med av-
rige enheder. En varmepumpe pa grundvand, som opvarmer fjernvar-
mevand fra 35-75° C, kan som naevnt ovenfor have en COP pa omkring
4,0. Kombineres varmepumpen med en kedel, s& varmepumpen blot
forvarmer vandet til 55° C, vil COP for varmepumpen blive 4,8 selvom
varmepumpens virkningsgrad er den samme. Det er vigtigt at teenke dis-
se muligheder ind, da samdrift ofte kan reducere elforbruget med 15-20
%. Varmepumper skal dog kun kombineres med andre anlaeg, nar det er
pkonomisk rentabelt.

Seriekobling af varmepumper

I nogle tilfeelde kan COP oges ved at koble flere anleeg i serie. Fremfor at
have et enkelt anleeg, som opvarmer fjernvarmevandet fra f.eks. 35-80°
C, kan det gores af tre anlaeg som opvarmer fra henholdsvist 35-50° C,
50-65° C og 65-80° C. Dette kan give en stor gevinst ved varmepumper,
hvor kelemidlerne har meget konstante temperaturforleb - f.eks. am-
moniak. I tilfeeldet med keling af grundvand, vil en ammoniakvarme-
pumpe, som heaver fjernvarmetemperaturen fra 35-80° Ci et trin, typisk
have en COP pa omkring 3,3. Sker opvarmningen i tre trin, vil COP i ek-
semplet kunne haeves til ca. 4,0 — altsa en forbedring pa ca. 20 %.

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

Som neevnt tidligere athaenger COP i hej grad af temperaturleftet i mel-
lem varmekilde og fjernvarmevand. Nar en varmepumpelgsning over-
vejes bor det altid undersoges, om fjernvarmetemperaturerne i sammen
omgang kan reduceres. Veerdien af dette tiltag giver bade reduceret var-
metab og eger varmepumpens COP. I et fjernvarmesystem, der korer
med 80° C fremleb og 40° C retur, vil en grundvandsvarmepumpe ha-
ve en COP pa ca. 3,7. Reduceres fjernvarmetemperaturerne til 60°/30°
C, vil samme varmepumpe fa en COP pa ca. 4,8 svarende til en forbed-
ring pa ca. 30 %. Efterhdnden som temperaturniveauerne i fjernvarme-
systemerne reduceres, vil varmepumperne automatisk f& hejere COP-
veerdier. Der er ikke tale om en foregelse af varmepumpens virknings-
grad, men blot at systemet gor det ,lettere“ for varmepumpen.

Optimale systemlosninger er afgorende for god ekonomi

P& de fleste veerker giver varmepumper gode muligheder for at effektivi-
sere driften med bedre pkonomi til folge. Det storste potentiale for ener-
gioptimering ligger klart ved optimal samproduktion med ovrige enhe-
der, samt reducerede fjernvarmetemperaturer. Lave fjernvarmetempe-
raturer vil ofte kunne foroge COP med mere end 50 % i forhold til syste-
mer med krav om hgj fremlpbstemperatur. Kan eksisterende eller nye
akkumuleringstanke udnyttes til aget samdrift af varmepumper og ov-
rige anleaeg, bor dette ogsa teenkes ind.

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

3.2.3 Overvejelser om rigtig storrelse og type

For at understrege nogle af de forhold, som skal overvejes ved valg af en
varmepumpelgsning, er beregningsprogrammet, jf. kapitel 7 pa side 61,
brugt til at regne pa 3 forskellige varmepumpelasninger til et mindre
kraftvarmeveerk.

Til eksemplet bruges et fiktivt kraftvarmevaerk med en arlig varmepro-
duktion pé 15.000 MWh, det storste varmebehov er ca. 4 MW, og grund-
lasten i sommerperioden er ca. 0,5 MW. Varmevearket har en naturgas-
motor med en varmeeffekt pa 3,5 MW og to kedler med en samlet ydelse
pa 5 MW. Det antages at naturgasmotoren kan producere varme til kr.
375 kr./MWh i 20 % af arets timer, og at kedlerne har en produktionspris
pa 475 kr./MWh hele aret.

Fjernvarmeveerket har en fremlgbstemperatur pé 75° C og en returtem-
peratur pa 35° C. Nogle @ldre, nedlagte grundvandsboringer kan udnyt-
tes som varmekilde, og grundvandet kan koles fra 9-2° C.

Der kigges pa 3 forskellige varmepumpelosninger:

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

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

3. En mindre varmepumpe pa 250 kW, som altid driftes sammen

med andre enheder, og derfor blot forvarmer fjernvarmevandet
til 55° C.

I alle tre eksempler antages det, at varmepumpen er tilgengelig i 90 %
af arets timer.
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1. Stor varmepumpe -2 MW

Der regnes med en samlet investering pa 6 mio. kr./MW-varme. Den
samlede investering bliver altsd 12 mio. kr. Lesningen indtastes i bereg-
ningsprogrammet, som viser produktionsfordelingen pé figur 3.7.

o 5 Varighedskurve med varmepumpe
B 14000 5
g 12000 .-
§g10.000 u Gaskedel m/eco §4 "
§ g 8.000 —— s = Gaskedel m/eco
'g 2. 6.000 TR é = Gasmotor
g 4.000 .- é 2 = Varmepumpe
5§ 200 84 .-
0
Uden VP Med VP 0
Figur 3.7 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 2 MW var-

mepumpe.

Under de givne forhold vil varmepumpen have fglgende effekt:

COP=3,3

¢ Varmeproduktionspris = 345 kr./ MWh

* Varmepumpens produktionsandel = 78 %
 Antal fuldlasttimer = 5.837 timer/ar

* Arlig driftsbesparelse = 1.180.000 kr.

¢ Simpel tilbagebetalingstid = 10,2 ar

¢ Overskud over 20 ar (uden renter) = 11,6 mio. kr.

2. Mellemstor varmepumpe - 0,75 MW

Der regnes med en samlet investering pa 6 mio. kr./MW-varme. Den
samlede investering bliver altsd 4,5 mio. kr. Lesningen indtastes i be-
regningsprogrammet, som viser produktionsfordelingen pa figur 3.8.

Under de givne forhold vil varmepumpen have falgende effekt:

e COP vinter =4,0

5 Varighedskurve med varmepumpe
2 14000
3 5
3 12000 0

O
2 5 10000 = Gaskedel m/eco § 4 =
g5 8.000 = Gasmotor =3 = Gaskedel m/eco
'§ = 6.000 ¥ = Gasmotor
< m Varmepumpe 2 2

g 4.000 . ES  Varmepumpe
£ 200 51 n-
> 0 >

Uden VP Med VP 0
Figur 3.8 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 750 kW
varmepumpe.

* COP sommer = 3,3

* Varmeproduktionspris vinter = 288 kr./MWh

* Varmeproduktionspris sommer = 345 kr./MWh
e Varmepumpens produktionsandel = 37 %

* Antal fuldlasttimer = 7.399 timer/é&r

o Arlig driftsbesparelse = 648.320 kr.

 Simpel tilbagebetalingstid = 6,9 ar

¢ Overskud over 20 ar (uden renter) = 8,5 mio. kr.
3. Mindre varmepumpe - 0,25 MW

Der regnes med en samlet investering pa 5 mio. kr./MW-varme. Fordi
varmepumpen kun skal levere 55° C, er selve varmepumpen lidt billig-
ere end i de foregdende eksempler. Den samlede investering bliver alt-
sd 1,25 mio. kr. Lasningen indtastes i beregningsprogrammet, som viser
produktionsfordelingen pé figur 3.9.

Under de givne forhold vil varmepumpen have falgende effekt:

COP=4,0

Varmeproduktionspris = 288 kr./MWh

e Varmepumpens produktionsandel = 13 %
Antal fuldlasttimer = 7.884 timer/ar

Arlig driftsbesparelse = 313.000 kr.
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Figur 3.9 — Varmeproduktionsfordeling og varighedskurve med 250 kW
varmepumpe.

* Simpel tilbagebetalingstid = 4,0 ar
¢ Overskud over 20 ar (uden renter) = 5,0 mio. kr.

Konklusion

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

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

3.3 Service og vedligehold samt levetid

Som for evrige varmeproduktionsanleg kreever varmepumper regel-
maessig service og vedligehold. Omfang og udgifter aftheenger af den
pageldende varmepumpetype, hvor der szrligt er forskel imellem de
varmedrevne- og de mekaniske typer. Dette skyldes mangden af bevee-
gelige komponenter, som stort set ikke er eksisterende i de varmedrevne
typer, imens de mekaniske kraever regelmaessig udskiftning af smereo-
lie, samt renovering og udskiftning af sliddele.

Ud over servicering af de mekaniske komponenter, kan varmepumpe-
lesninger pa bestemte varmekilder kreeve regelmaessig rensning af var-
mevekslere. Dette har dog ikke noget med varmepumpen at gore i sig
selv, men kan veere et problem nar der anvendes varmekilder, som giver
anledning til tilsmudsning eller opbyggelse af biofilm i varmeoptaget.
Dette kan f.eks. veere i forbindelse med grundvand, overfladevand eller
spildevand. Problematikkens omfang vil veere meget individuel, og det
er derfor ikke muligt at sige noget generelt om kravene til rensning af
vekslere. I et anlaeg renses veksleren automatisk hver 14. dag, ogi et an-
det er det kun nodvendigt én gang érligt. Krav til renholdelse af vekslere
er ikke behandlet yderligere i dette afsnit, men beskrives til dels i kapi-
tel 2 pa side 9 som omhandler de forskellige varmekilder.

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

3.3.1 Mekaniske varmepumper

For mekaniske varmepumper omhandler service og vedligehold pri-
meert kompressoren og smoring af denne. I anleeg med mindre kom-
pressorer (f.eks. CO2-anlaeg), kan det ikke svare sig at renovere eller re-
parere kompressorerne, og disse udskiftes blot nar de er tilstreekkeligt
slidte. Med tiden vil ydelse og virkningsgrad reduceres, og efter en leen-
gere arraekke vil det blive rentabelt at forny kompressorerne. Afhaengigt
af antallet af arlige driftstimer vil der typisk veere tale om en periode pa
10-15 &r.
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For anleeg med storre kompressorer anbefales en lebende vedligehol-
delse, s& anleggene bevarer en hej virkningsgrad og sikres en meget
lang levetid. Her anbefales ofte mindre eftersyn for hver 5.000 driftsti-
mer, kombineret med planlagte renoveringer med leengere intervaller.
Her skelnes der imellem stempel- og skruekompressorer, hvor stempel-
kompressorerne kraver hyppigere vedligehold pga. flere bevagelige de-
le. Der skelnes normalt ikke imellem dellast- og fuldlasttimer i forbin-
delse med service-intervallerne. Anleeg med mange timer ved lav last vil
derfor umiddelbart veere dyrere i service end anlaeg, der kun er i drift
ved fuld last. Typiske anbefalede service-intervaller er:

Generelt for alle typer anlaeg:

e Hvert ar eller ca. 5.000 timer - lille eftersyn med kontrol af olie,
filtre, sikkerhedsautomatik m.m.

e Hvert 2. ar — Der foretages et lovpligtigt eftersyn af trykbeholdere
0g rersystemer.

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

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

* Hovedeftersyn for hver 30-40.000 timer, opmaling og kontrol,
eventuelt udskiftning af lejer m.m.

For storre anlaeg med stempelkompressorer, ud over generelt:

¢ Mellemstort eftersyn for hver 10.000 timer, opmaling og kontrol,
eventuelt udskiftning af fjedre m.m.

* Hovedeftersyn for hver 30.000 timer, udskiftning af lejer, plejl-
stangsbolte m.m.

3.3.2 Varmedrevne varmepumper

De eneste mekaniske komponenter i absorptionsvarmepumperne er
nogle mindre, hermetisk lukkede cirkulationspumper, som ikke stiller
krav til servicering. Det anbefales at der udfores et érligt eftersyn, hvor
kolemidlet kontrolleres. Kan der udvikles et overtryk i anleegget pé 0,5
bar eller mere, er der desuden krav om eftersyn og besigtigelser hvert 2.
ar. Med lithium-bromid (LiBr) varmepumper vil trykket kunne overstige
0,5 bar, hvis drivtemperaturen er over ca. 110° C.

* Hvert ar — Der udtages kolemiddelpreove som analyseres og kole-
midlet korrigeres eventuelt.

* Hvert 2. &r — Der foretages et lovpligtigt eftersyn af trykbeholdere
og rersystemer (kun hvis drivtemperaturen er over 110° C).

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

3.3.3 Varmepumpers levetid

Varmepumper har generelt en meget lang levetid, hvis de vedligeholdes
korrekt. Enkeltdele som ventiler, pumper m.m. kan selvfolgelig ga i styk-
ker, men disse kan som regel udskiftes uden storre indgreb. Kompresso-
rerne pa de mekaniske varmepumper er den mest kritiske sliddel. P&
baggrund af erfaringer med tilsvarende anleeg i keleapplikationer, ma
det forventes at mindre kommercielle kompressorer har en levetid pa
10-15 ar. Efter denne periode vil kompressorerne let kunne udskiftes og
varmepumpen kan fortsat veerre i drift.

Anleg med storre, industrielle kompressorer kan i princippet holde
evigt, safremt de angivne intervaller for service og renovering overhol-
des. Disse anlaeg ma ofte forst skrottes, nar det ikke leengere er muligt
at 4 reservedele. Visse leveranderer garanterer adgang til reservedele i
leengere perioder pa f.eks. 20 ar. Alternativt er det ogsad muligt at udskifte
kompressoren til en ny type, hvis det evrige anlaeg fortsat fungerer hen-
sigtsmeessigt. I Sverige har store varmepumper veeret i drift i 25-30 ar
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med udskiftning af fordamperen (og kelemiddeltypen) som den eneste
storre vedligeholdelsesomkostning.

I lgbet af en periode pé 15-20 &r ber det enkelte varmeveerk dog ogsa
overveje, om der fortsat er forventninger om samme varmeleverance og
temperaturkrav. Er dette ikke tilfeeldet, kan en mere optimal lgsning til
de nye forhold maske findes, hvorfor en udskiftning kan vaere mere op-
timal end levetidsforlaengelse.
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4 Myndighedsgodkendelse

Et varmepumpeprojekt kan ikke gennemfores uden et betydeligt samar-
bejde med myndighederne. Dels skal projektet godkendes efter (Varme-
forsyningsloven, 2011), og dels er der miljgmaessige krav der skal over-
holdes. Dette kapitel gennemgar myndighedsforholdene dels for selve
installationen og endvidere for de varmekilder, der benyttes i driften af
varmepumpen.

4.1 Myndighedsprojekt efter
Varmeforsyningsloven

Der skal udarbejdes et projektforslag efter (Varmeforsyningsloven,
2011), hvori det skal eftervises, at etablering af varmepumpen giver en
positiv ekonomi for selskabet, samfundet og slutbrugerne. Grundlaget
for projektet er Bekendtgorelse om godkendelse af projekter for kollek-
tive varmeforsyningsanleeg (Projektbekendtgorelsen, 2014). Det er den
lokale kommune, der er myndighed pa sagen og kommunalbestyrelsen
skal godkende projektforslaget.

(Projektbekendtgerelsen, 2014) anferer bl.a. hvilke projekter kommu-
nalbestyrelsen kan godkende.

I henhold til § 13 0g §14 i (Projektbekendtgorelsen, 2014) skal varmepro-
duktionsanleeg over 1 MW principielt etableres som kraftvarmeanlaeg i
de centrale kraftvarmeomrader. Der kan dog seges om dispensation (jf.
§ 30) for kraftvarmekravet hos Energistyrelsen i forbindelse med etable-
ring af varmepumper i de centrale kraftvarmeomréder. Energistyrelsen
har tidligere givet sidanne dispensationer, og pa leengere sigt ma det
forventes, at denne barriere i (Projektbekendtgorelsen, 2014) fjernes.

I kapitel 4 i (Projektbekendtgerelsen, 2014) er anfort hvilke oplysninger
kommunalbestyrelsen skal have for at kunne tage stilling til projektfor-
slaget.

4.2 Grundvand som kilde til varmepumpeanlag

I beskrivelsen er det forudsat, at grundvandet indvindes fra boringer
i undergrunden, at grundvandet transporteres og anvendes som var-
mekilde i et lukket system, og at grundvandet efterfolgende re-injiceres
i grundvandsmagasinet gennem re-injiceringsboringer.

Det er ogséd muligt at re-infiltrere det afkelede grundvand til undergrun-
den gennem nedsivning eller at udlede det til en overfladevandsrecipi-
ent f.eks. havet.

Kommunerne er myndighed i forhold til at give tilladelser til varmeind-
vindingsanleeg (og grundvandskeleanlaeg).

4.2.1 Tilladelse til varmeindvindingsanlaeg

Bekendtgorelse om varmeindvindingsanleeg og grundvandskoleanlceg
(BEK nr. 1206, 2006).

Dette er den overordnede bekendtgorelse, som fastseetter regler for
kommunernes meddelelse af tilladelse til etablering og drift af var-
meindvindingsanleg og grundvandskeleanleaeg, afledning af vand samt
egenkontrol med sddanne anlaeg. Bekendtgarelsens regler skal sikre, at
grundvandskvaliteten i magasinet bevares, og at der ikke er fare for foru-
rening af vandforsyningsanleeg ved at etablere varmeindvindingsanlaeg.
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Bekendtgorelsen fastseetter en raekke punkter og undersegelser om
grundvandsmagasinet, som skal gennemferes og dokumenteres som
grundlag for kommunernes sagsbehandling. Som dokumentation skal
der blandt andet gennemfores hydrogeologiske modelberegninger i for-
hold til pavirkning af andre vandindvindinger og jord- og grundvands-
forureninger i omradet samt af temperaturforholdene i grundvands-
magasinet. Der er i bekendtgorelsen opstillet temperaturintervaller,
som grundvandet, der re-injiceres i grundvandsmagasinet, skal opfylde.
Endvidere skal det dokumenteres, at der ikke er risiko for, at de stoffer,
der anvendes i forbrugskredslebet, kan forurene grundvandet.

4.2.2 Tilladelse til oppumpning af grundvand og udferelse af
boringer

Bekendtgorelse af lov om vandforsyning m.v. (Vandforsyningsloven,
2013).

Der skal spges om tilladelse efter vandforsyningsloven til at indvinde
vandet til varmepumpen (§ 20), samt til at etablere boringerne til at ind-
vinde og reinjicere grundvandet i grundvandsmagasinet (§ 21).

Normalt gives en forelpbig indvindingstilladelse og boretilladelse til at
etablere en boring, som bruges til at undersoge grundvandsmagasi-
net og indvindingens pavirkning af omgivelserne. Nar disse oplysninger
er tilvejebragt seges om endelig tilladelse med angivelse af den vand-
mangde, der skal oppumpes. Indholdet i ansggninger og tilladelser til
vandindvinding fremgar af Bekendtgorelse om vandindvinding og vand-
forsyning (BEK nr. 1451, 2007).

Indvindingstilladelsen fastleegger, hvor meget grundvand der méa op-
pumpes drligt, og angiver endvidere enten oppumpning pr. time, eller
hvor meget grundvandsspejlet ma saenkes.

Boringerne til grundvandsmagasinet skal udferes efter Bekendigorelse
om udforelse og slojfning af boringer og bronde pa land (BEK nr. 1260,
2013).

I den endelige indvindingstilladelse kan kommunen stille krav om, at
der skal udlegges et beskyttelsesomrdde omkring boringerne, hvor der
er restriktioner pd arealanvendelsen og hvad der ma opbevares og hadnd-
teres af stoffer, som kan forurene grundvandet. Et beskyttelsesomrade
kan have en radius pa 5-10 meter omkring boringen. Beskyttelsesom-
rader omkring boringer udleegges efter § 22 i (Miljobeskyttelsesloven,
2010)

4.2.3 Tilladelse til afledning af vand fra prevepumpning af
boringer

Ved udferelse af boringer og prevepumpning af boringer for at fastlaeg-
ge grundvandsmagasinets og boringens egenskaber skal det oppumpe-
de vand enten afledes til kloak (tilslutningstilladelse) eller udledes til et
vandlpb/havet (udledningstilladelse) eller en anden overfladevandsre-
cipient. Dette kraever en tilladelse efter (Miljobeskyttelsesloven, 2010).

4.2.4 Tilladelse til re-injicering eller udledning af
grundvandet

Nar grundvandet har passeret varmepumpen, skal det reinjiceres® i

grundvandsmagasinet eller alternativt afledes til en overfladerecipi-
ent. For at mindske pavirkningen af grundvandsmagasinet re-injiceres
vandet ofte igen. Det kan give problemer, hvis oppumpningsboringer og
re-infiltrationsboringer ligger for teet pd hinanden, sd det nedpumpede
kolde vand oppumpes i boringerne, der er kilde til varmepumpen (ter-
misk kortslutning). Kommunerne skal give tilladelse til at re-infiltrere?
vandet eller udlede det til recipient for at sikre, at der ikke sker forure-
ning.

Tilladelse til at re-infiltrere vandet gives efter § 19 i (Miljebeskyttelseslo-
ven, 2010).

3Vandet ledes via boringer tilbage til grundvandsmagasinerne
4Vandet ledes ud p4 eller nzer jordoverfladen og siver langsomt ned i jorden
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Tilladelse til at udlede vandet til en overfladevandsrecipient gives ef-
ter (Miljobeskyttelsesloven, 2010)s § 28. Endvidere kan bekendtgerelsen
om hvilke stoffer og koncentrationer af stoffer, der ma udledes til vand-
miljeet blive inddraget i godkendelsen: Bekendtgorelse om miljokvali-
tetskrav for vandomrdder og krav til udledning af forurenende stoffer til
vandlob, soer eller havet (BEK nr. 1022, 2010).

(Miljebeskyttelsesloven, 2010)s kapitel 3 handler om beskyttelse af jord
og grundvand, og kapitel 4 om beskyttelse af overfladevand. Der er ud-
arbejdet en bekendtgorelse som naermere regulerer forholdene i disse
to kapitler. Tilladelser til re-infiltration og udledning til recipient gives
derfor ogsa efter (Spildevandsbekendtgorelsen, 2007).

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

Nerveerende afsnit omhandler en vurdering af de risici for miljo og na-
tur, der vil veere forbundet med udnyttelse af varmekilder i form af vand
fra sper, vandleb og hav samt fra renset spildevand og brugt industri-
kelevand eller industrikeleluft. Samtidig er lovgivningsmeessige forhold
knyttet til disse risici forspgt udredt.

4.3.1 Baggrund

I forbindelse med store varmepumpeanlag i tilknytning til fjernvarme-
systemer, vil mulige varmekilder til disse anleeg kunne hentes fra eksi-
sterende vandforekomster med temperaturer over ca. 10° C. Der kan vee-
re tale om vand fra seer, vandleb eller havet. Endvidere kunne varmen
knyttet til spildevand og industrikelevand muligvis ogsé veere en egnet
varmekilde.

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

4.3.2 Problemstilling - pavirkningsscenarier

Der kan identificeres folgende overordnede risici for miljo og natur ved
den bekrevne type af energiudnyttelse:

1. Temperaturpavirkning
2. Forurening ved leekage i anlaegget

3. Flytning af forurening fra en lokalitet til en anden

Sideeffekter: Begroninger i ror, der, udover at reprasentere en konkret
effektivitetsnedseettelse, ogsa oger risikoen for brud og leekage. Derud-
over vil en vedligeholdelse af anleegget med kemikalier ogsa kunne give
forureningsproblemer. En gennemspuling af rerene vil desuden med-
fore en mere koncentreret tilforsel af organisk materiale til recipienten,
hvilket kan give en kortvarig overskridelse af eventuelle krav.

Almindeligvis fores det varme vand, der skal forsyne varmepumpen un-
der normal drift, tilbage til det sted eller omrade, hvorfra det blev taget.

Temperaturpavirkning. Ved returnering af vandet til kildeomradet vil
det pageldende udledningssted typisk blive pavirket med vand med en
lavere temperatur. Dette vil kun i szerlige tilfeelde veere et problem. For
det meste vil organismer ikke lide skade af en temperaturnedszttelse af
den art. I seer og vandleb vil det tilbageledte koligere vand som regel
sgge mod bunden, under stadig opblanding med det vand det moeder
undervejs. Temperaturforskellen vil séledes relativt hurtig blive udlig-
net. Der kan dog veere omrader i mindre sger eller vandleb, hvor kelige-
re vand kan forvolde problemer for organismer, der bruger det berorte
vandomrade som gyde og opveekstomréde. I reglen bor det blot pases,
at udledningsstedet ikke karambolerer med sddanne udsatte omrader.

Forurening ved laekage kan vaere et problem. Det veere sig, at det rense-
de spildevand, der anvendes til at forsyne varmepumpen, og som pum-
pes gennem sarbare naturomrader, leekker til disse. Ogsé kelemidlet ved
varmeveksleren (som regel ammoniak), vil generelt veere uheldigt at fa
spredt til de neermeste omgivelser. Anvendes sgvand eller &vand er det
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sveert at forestille sig, at en leek for alvor kan afstedkomme problemer,
med mindre det sker teet pd en uteet drikkevandsboring. I forhold til
havvand, herunder havandsbaseret kolevand, vil det iser veere saltpé-
virkning, der vil kunne forvolde problemer for naturen og eventuelt det
ferske grundvand, hvis varmekilden transporteres henover andre omra-
der. Spildevand vil veere uheldigt at fa spredt ukontrolleret til omgivel-
serne.

Flytning af forurening fra en lokalitet til en anden. Hvis de stednere
forhold ved indtaget er ringere end ved udledningsstedet, kan det med-
fore en uheldig lokal pavirkning, selv om der grundleeggende set er tale
om samme system. Dette kan veere tilfeeldet, hvis det oppumpede bund-
vand har et forhejet indhold af neeringsstoffer eller besidder darlige ilt-
forhold. Det skal derfor sikres, at miljeforholdene ved returstedet ikke
er bedre end ved indtaget.

Varmekilde | Temperaturfald Laekage Omplacering af

forurening

Vandlgb ® © ©
So ® © ®
Hav © O ©
Spildevand © ® ©
Kolevand © ® ©

Tabel 4.1 — Tabel der opsummerer potentielle skadelige virkninger for na-
tur og miljo af store vandbaserede varmepumpeanlceg.

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

I forhold til selve vandbalancen i de forskellige kildesystemer, forven-
tes ingen eller kun ubetydelige negative effekter af neerveerende varme-
pumpeprincip. I vandleb skal det dog sikres at indtaget ikke medforer at
minimumsvandferingen ikke kan opretholdes.

4.3.3 Tilknyttet lovgivning
(VVM-bekendtgorelsen, 2014)

Projektet skal screenes for VVM-pligt, idet et varmepumpeanlaeg vil
veere omfattet af bekendtgerelsens bilag 2, pkt. 3 Energianleeg a) In-
dustrianleeg til fremstilling af elektricitet, damp og varmt vand, samt
eventuelt af pkt. 11 Infrastrukturanleeg a) Anlaeegsarbejder i byzone, f). ..
regulering af vandlob eller j) Anleeg af vandledninger over storre afstande.

(Miljobeskyttelsesloven, 2010)

Anlaegget skal muligvis have en miljogodkendelse efter (Miljobeskyttel-
sesloven, 2010)s kapitel 5, idet det kan vaere omfattet af (Godkendel-
sesbekendtgerelsen, 2014)s bilag 2, listepunkt G 201 Kraftproducerende
anleeg, varmeproducerende anlceg, gasturbineanlceg og motoranleg med
en samlet nominel indfyret termisk effekt pa mellem 5 og 50 MW.

Hyvis anleegget miljogodkendes, handteres udledning af vand til recipi-
ent som en del af miljogodkendelsen. Hvis anlaegget ikke skal miljegod-
kendes, skal der laves en udledningstilladelse efter lovens § 28, idet re-
turvand normalt vil blive betragtet som spildevand.

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

Vandplanerne

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

(Habitatbekendtgorelsen, 2007)

Hvis projektet kan pdavirke et Natura 2000-omréde, skal der laves en
indledende veesentlighedsvurdering eller en konsekvensvurdering i
henhold til reglerne i (Habitatbekendtgerelsen, 2007).
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(Naturbeskyttelsesloven, 2013)

Projektet skal have en dispensation i henhold til (Naturbeskyttelseslo-
ven, 2013)s § 3, hvis en so over 100 m? eller et vandleb anvendes som
varmekilde, eller hvis omrader, der er beskyttede af § 3 berores i ovrigt.

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

4.4 Reoggas

Roeggas kan anvendes som varmekilde til varmepumpen. Nér den afke-
les til et punkt under dugpunktet, sker der en kondensering af vand-
dampene indeholdt i reggassen, hvorved kondensatmengden, der skal
ledes til det offentlige kloaksystem forpges. Séfremt det medferer, at de
tilladte kondensatmangder fra miljogodkendelsen overskrides, skal der
spges om en ny godkendelse. Kondensatet skal skimmes for eventuel
olie og neutraliseres inden udledning.

Ved en afkoling af roggassen andres de fysiske egenskaber, hvilket stil-
ler krav om, at der gennemfores nye OML-beregninger® baseret pa den
lavere temperatur. Dette skal endvidere fremga af den reviderede miljo-
godkendelse og spildevandstilladelse.

5,Operationel Meteorologisk Luftkvalitetsmodel“ der anvendes til beregning af
skorstenshejder, sdledes at der sikres en tilstraekkelig fortynding af udledninger til at-
mosferen. Nermere beskrivelse i Luftvejledningen , Vejledning fra Miljestyrelsen®.
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Okonomiske forudsaetninger og markeder

De folgende 3 kapitler beskeeftiger sig med forhold, der vedrerer varme-
pumpers gkonomi. Desuden gennemgas i dette kapitel forhold omkring
eltilslutning, der raekker ud over det gkonomiske.

Kapitel 5 preesenterer de grundleeggende anleegs-, drifts-, og markeds-
okonomiske forudsaetninger og overvejelser, der ligger til grund for en
okonomivurdering. I kapitlet gennemgas folgende elementer:

* Anleg og etablering — samlet set

e Service og vedligehold

e Tilslutning til elnet

¢ Net- og systemtarif, samt distributionstarif

¢ Elmarkedet

e PSO-tarif

* Elafgifter, elpatronordningen samt overskudsvarmeafgift

¢ Breendselspriser for naturgas og biomasse i forhold til veerkets gv-
rige produktionsenheder

Kapitel 6 pa side 55 praesenterer udvalgte skonomiske analyser og vur-
deringer.

Kapitel 7 pa side 61 introducerer et regnearksbaseret beregningspro-
gram, der er udviklet i forbindelse med drejebogen, og som leeseren kan
anvende til egne, simple skonomiske analyser.

5.1 Anlag og etablering — samlet set

Varmepumpeprojekters gkonomi tegnes i sarlig grad af lokale forhold,
iseer valget af varmekilde.

P4 basis af skonomiske oplysninger fra case studierne, der er praesen-
teret i inspirationskataloget, ligger anleegsinvesteringerne pa 4-6 mio.
kr./MW varme, men er dog helt afthengig af de lokale forhold, hvilket
medforer, at der kan veere store forskelle fra projekt til projekt.

Belgbet indeholder omkostninger til:

e Varmepumpeinstallationen

* Omkostninger til fremforsel af lavtemperatur varmekilde, herun-
der ror, eventuelle boringer, filtre mv.

* Fjernvarmetilslutning

e Eltilslutning

e Styring, regulering og overvagning

¢ Bygninger

* Ra&dgivning, projektering og myndighedsbehandling

5.2 Service og vedligehold

Ombkostninger til service og vedligehold varierer fra anleeg til anleeg og
afhaenger iseer af kompressortype og varmekilde. For de storre anlaeg la-
ves der typisk en komplet serviceaftale med leverandoeren, sa anlegget
sikres en hoj driftssikkerhed og der ikke kommer uventede udgifter i til-
feelde af fejl. For de mekaniske varmepumpeanleeg koster en komplet
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serviceaftale typisk imellem 10 og 20 kr./MWh varme. For absorptions-
anleeggene vil det veere mindre end 5 kr./MWh varme.

Herudover kan der veere vedligehold af det omkringliggende system,
hvor seerligt visse varmekilder kan kraeve rensning og vedligehold af var-
mevekslere, mens andre er naesten vedligeholdelsesfrie.

5.3 Tilslutning til elnet

Nettilslutning sker efter én af to modeller:

1. Nettilslutning med fuld netadgang, hvilket indebeerer et fast til-
slutningsbidrag, som er meget aftheengig af tilslutningspunkt, ef-
fektstorrelse og andre lokale forhold.

2. Nettilslutning med begraenset netadgang, hvor der afregnes for de
faktiske omkostninger. Denne model kan kun tilbydes, hvis der
kan etableres automatisk styring baseret pa online overvagning af
en entydig flaskehals i nettet. Modellen er i ovrigt begraenset til
anleeg, der opfylder betingelserne for tilbagebetaling af elafgifter
i henhold til elpatron-ordningen (se afsnit 5.4.5). Tilslutningsbi-
draget kan i visse tilfeelde helt bortfalde.

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

Nettilslutning med fuld netadgang betyder, at netselskabet garanterer
levering af el til enhver tid. Tilslutningsbidraget er generelt det samme
for tilslutning til 0,4 kV- eller 10 kV-nettet (C- eller B-kunder), mens til-
slutning til 50/60 kV (A-kunde) forer til et lavere tilslutningsbidrag, da
man her ikke betaler for vedligehold og udbygning af distributionsnet-
tet. Netselskabet kan i visse tilfeelde desuden opkraeve en radighedsbe-
taling, sadfremt varmepumpen opererer med et lavt antal fuldlasttimer.
Dette vurderes imidlertid ikke at veere aktuelt for eldrevne varmepum-
per, som ma forventes at fa et hojt antal fuldlasttimer grundet deres ty-
piske drift i grundlast.

Nettilslutning med begraenset netadgang betyder, at netselskabet i pe-
rioder med hgj belastning af det lokale elnet har mulighed for automa-
tisk eller manuel bortkobling/nedregulering af varmepumpen. Ejeren
af varmepumpen beerer den fulde skonomiske risiko ved begraensnin-
ger pd varmepumpens drift som folge af begranset ellevering. Nettil-
slutning med begraenset netadgang kreever derfor i praksis, at fjernvar-
meselskabet bevarer tilstreekkelig alternativ produktionskapacitet for at
kunne opretholde sin forsyningsforpligtelse uden varmepumpe. Sam-
tidig m& der péregnes en risiko for, at varmepumpen senere alligevel
bliver nedet til at overga til tilslutning med fuld netadgang.

Det er netselskabet, der forud for varmepumpens etablering skal vurde-
re varmepumpens betydning for eksisterende og fremtidige begreens-
ninger i den lokale elforsyning, hvilket danner grundlag for valg af en
passende model for varmepumpens tilslutning til elnettet. I denne vur-
dering indgéar bl.a. spendingsniveau for nettilslutning, varmepumpens
elektriske meerkeeffekt, samt belastnings- og spaendingsforhold i det
lokale net. Efterfolgende skal aftalte tilslutningsforhold og betalinger
nedskrives i en tilslutningsaftale som anmeldes til Energitilsynet. Hvis
netselskabet er nedt til at foretage forsteerkning af nettet som folge af
varmepumpeinstallationen, eller hvis der ikke kan etableres et automa-
tisk styresignal baseret pa online maling af effekt og spending, vil net-
selskabet typisk ikke kunne tilbyde nettilslutning med begraenset netad-
gang.

Netselskabet kan typisk give et estimat for, hvor mange timer varme-
pumpen kan blive bortkoblet/nedreguleret. Dette estimat vil veere base-
ret pa historiske belastningsdata, samt forventet udvikling i elforbruget.
Uforudsete tilslutninger af nye store forbrugere, udvidelse af effektaftag
hos eksisterende forbrugere, eller ombygning af elnettet, kan imidlertid
betyde, at begreensningen af varmepumpen oges ud over det forudsete,
eller at begreenset netadgang pa et senere tidspunkt ikke leengere kan
tilbydes. Sddanne @ndringer varsles af netselskabet p& forhdnd, mens
havari i nettet og deraf folgende midlertidige/permanente ombygnin-
ger eller omleegninger i nettet ikke kan varsles.
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Det er i forbindelse med drejebogens udferdigelse undersogt om el-
kedler tilsluttet i kraftvarmevaerker og etableret med begraenset netad-
gang bortkobles/nedreguleres i praksis. Rundspergen viste, at elkedler-
ne stort set aldrig begreenses. I de tilfeelde hvor begraensning er fore-
kommet, har det skyldtes szerlige lokale forhold. Resultaterne af rund-
sporgen er beskrevet i bilag D pa side 109.

Ved begrenset nettilslutning skal fjernvarmeselskabet betale samtlige
omkostninger til kontrolsystemer, malesystemer og datakommunika-
tion, der er nodvendige for tilslutning af varmepumpen. Ved fuld net-
tilslutning er disse omkostninger daekket af tilslutningsbidraget.

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

5.4 Kab afel, herunder elpriser, tariffer, afgifter og
PSO

Ombkostninger for keb af el bestéar af:

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

Net- og systemtarif (til Energinet.dk)
Distributionstarif (til netselskabet)
Elafgift (til staten)

PSO-tarif (til staten)

A A

Tabel 5.1 giver en oversigt over de aktuelle satser ved betaling af alm.
elafgift (ikke elpatronordning):

I kapitel 11 pa side 83 diskuteres, hvordan at denne energiafgiftsstruktur
kan @ndres sa den sikrer, at vindkraft kan benyttes til varmeproduktion.

6Vejledning om nettilslutning af elkedler (herunder varmepumper der opfylder be-
tingelser i elpatron-ordningen) (Dansk Energi, 2014b).

Elomkostning Sats [kr./kWh]
Elpris (gennemsnit af fastpriskurs 2015-2019 DK2 (gst) 0,280
inkl. handelsomkostninger)

Net- og systemtarif (2014) 0,069
Distributionstarif (B-lav, varierer i 2014 fra 0,048-0,231) 0,133
Elafgift (2014) 0,412
PSO-tarif (3. kvartal 2014) 0,230
Ialt 1,124

Tabel 5.1 — Elomkostninger i forskellige kategorier. Her er der forudsat, at
elkunden er tilsluttet i B-lav niveau. Dette varierer fra veerk til
veerk.

5.4.1 Elprisen

En gkonomisk vurdering ber som minimum praesentere best case og
worst case scenarier for varmepumpens rentabilitet i relation til de valg-
muligheder og den usikkerhed, der knytter sig til elmarkedet. Drejebo-
gen har ikke til opgave at foretage en forhdndsvurdering af risici i el-
markedet, men vil understrege, at netop usikkerheden omkring el- og
braendselspriser er et argument for at inddrage flere ,braendsler” i pro-
duktionen af fjernvarme; Néar der er flere ,braendsler” at veelge imellem,
er man bedre sikret mod prisudsving pa de enkelte markeder.

Elhandelsvirksomheder tilbyder to markedsprodukter for keb af el, der
er relevante for varmepumper:

1. Variabel elpris (spotmarkedet).

2. Fast elpris via finansiel kontrakt (typisk op til 5 ar frem i tiden,
eventuelt endnu leengere, men det athanger af om der kan findes
saelgere i markedet. Jo leengere fremme i tiden, desto ferre selge-
re).

Valg af markedsprodukt afgeres af fjernvarmeselskabets risici og behov
for budgetsikkerhed.
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En variabel elpris giver de bedste muligheder for optimeret og fleksibel
driftsplanleegning af varmepumpen, men er forbundet med en risiko,
der skyldes usikkerhed omkring fremtidens elpriser.

En fast elpris giver sikkerhed for elprisen og kan iseer veere at foretraekke
ud fra et enske om risikominimering, hvis varmepumpen i en driftsa-
nalyse med anvendelse af variabel elpris alligevel planleegges at veere i
drift med et meget hojt antal fuldlasttimer. Det skal dog bemaerkes, at
en fast elpris ikke giver et incitament til at drifte varmepumpen fleksi-
belt i forhold til elmarkedet og derfor ikke er enskelig set fra elsystemets
perspektiv.

Kab af el sker gennem en elhandelsvirksomhed, normalt gennem en sa-
kaldt FBA-aftale’, der indeberer et manedligt abonnement inkl. even-
tuel leje af PLC-styringsboks. Prisen er typisk 2-4.000 kr. per méaned.
Dertil kommer en variabel betaling per kabt MWh-el, der typisk er pa
3-5 kr./MWh. En FBA-aftale sikrer, at man undgar at kebe el til varme-
pumpen i de timer, hvor elprisen er sa hgj, at varmen kan produceres
billigere pa andre enheder. Hvis der indgés en fastprisaftale, sikres elpri-
sen via en finansiel kontrakt, hvor der vil veere en yderligere handelsom-
kostning, typisk pé 2-3 kr./MWh.

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

A. Elprisens udvikling i Vest- og @stdanmark fra 2008 til i dag, hvoraf
det fremgar, at elprisen i 2014 ligger pa sit hidtil laveste niveau.

B. Energistyrelsens fremskrivning af elprisen for perioden 2014 til 2035.

C. Aktuelle fastpriskurser inkl. handelsomkostning for keb af el fra 2015
til 2024, oplyst pr. 27-10-2014 af Energi Danmark.®

“FBA (Forbrugsbalanceansvarlig).
8Energi Danmark understreger, at de oplyste fastpriskurser svinger fra dag til dag
og kun er geeldende nar de oplyses.
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Figur 5.1 - Elspot-prisens udvikling i Vest- og Ostdanmark 2008-2014
(frem til 26-09-2014) samt Energistyrelsens fremskrivning af el-
prisen pr. oktober 2012. Energi Danmark’s fastpriskurser er op-
lyst pr. 06-10-2014 og det understreges, at prisen varierer fra dag
tildag.

Figuren viser, at der aktuelt er gode muligheder for at sikre en lav elpris
for perioden 2015-2019.

Energistyrelsens forventninger til el- og breendselspriser pé langt sigt
skal tages med de sadvanlige store forbehold.

Bilag E pa side 111 indeholder en kort introduktion til spotmarkedet,
samt supplerende yderligere statistisk analyse af elmarkedet.

5.4.2 Net- og systemtarif

Net- og systemtariffen fastleegges af Energinet.dk for et 4r ad gangen, og
udger tilsammen 69 kr./MWh-el i 2014.

I det seerlige tilfeelde, at varmepumpen er tilsluttet en installation som
er nettoafregnet (jf. bilag F om nettoafregning), kan det forekomme, at
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Tabel 5.2 — Eksempel pa distributionstariffens variation inkl. energispa-
reforpligtigelse for forskellige aftagepunkter. Priserne er ekskl.
abonnementsbetaling. Priser for A og B kunder afhceenger typisk
af tidspunkt for levering (spids-, hoj- eller lavlast). Her er angi-
vet tariffen i hojlast (DONG Energy Eldistribution, 2014)

der ikke betales net- og systemtarif for det elektricitetsforbrug som pro-
duceres og anvendes i egen installation pa timebasis.

5.4.3 Distributionstarif

Alle elforbrugere skal betale distributionstarif og energispareforpligtel-
se til netselskabet. Distributionstariffen afhanger af netselskabet, samt
af tilslutningspunkt og speendingsniveau. Jo hejere speendingsniveau,
desto lavere distributionstarif.

Tabel 5.2 viser et eksempel fra DONG Energy Eldistribution pé distribu-
tionstariffens variation inkl. energispareforpligtelse for forskellige afta-
gepunkter.

Tabel 5.3 viser distributionstariffens variation inkl. energispareforplig-
telse baseret pad gennemgang af et antal netselskaber for de mest rele-

Kunde | Distributionstarif [kr./MWh] Aftagepunkt Distributionstarif [kr./MWh] B-lav B-hoj A-hgj
C 287 0,4 kV-nettet Hojeste 231 150 86
B-lav 131 P4 0,4 kV siden af 10/0,4 kV Laveste 48 58 30
transformerstation Uvaegtet gennemsnit 133 106 50
B-hoj 109 10 kV-nettet Tabel 5.3 - Forskellige elkunders distributionstariffer excl. system- og net-
A-lav 41 P4 10 kV siden af en tarif til Energinet.dk. Opgorelsen er baseret pd Dansk Energi’s
hovedstation oversigt over elforsyningens tariffer og elpriser og omfatter hhv.
. 14 selskaber for A-kunder, 34 selskaber for B-hgj kunder og 64
A-h 38 50/30 kV-nettet
2 nette selskaber for B-lav kunder (Dansk Energi, 2014a).
A-0 1 132 kV-nettet

vante kundetyper. Det fremgar, at der er markante forskelle i distribu-
tionstariffen fra netselskab til netselskab.?

Bilag G pé side 119 indeholder en samlet oversigt over fordelingen af
distributionstariffer pa netselskaber for forskellige kundetyper.

I det seerlige tilfeelde, at varmepumpen er tilsluttet en installation som er
nettoafregnet (jf. bilag F pa side 117 om nettoafregning), betales der ikke
distributionstarif for det elektricitetsforbrug som produceres og anven-
des i egen installation pa timebasis. Dog kan der opkraeves radigheds-
betaling for det elektricitetsforbrug, som produceres og anvendes i egen
installation pé timebasis.

Distributionstariffen for netselskaberne er forskellig athaengigt af, om
elforbrugeren er kategoriseret som A, B eller C kunde. Definitionen af de
forskellige kategorier athanger af, hvor i elnettet elforbrugeren er koblet
pa nettet. En A kunde betaler lavere distributionstarif end en B kunde
osv. Eksempelvis kan der i tabel 5.2 ses de specifikke forhold hos DONG
Energy Eldistribution. I tabellen kan det ses, at aftagepunktet define-
rer kundeforholdet, og kundeforholdet er meget afgerende for distribu-
tionstariffen.

9IDet er her vaerd at bemarke, at de meget lave tariffer kan skyldes, at andelseje-
de selskaber har besluttet at udlodde en del af egenkapitalen til andelshaverne ved at
kore med en kunstig lav tarif. En sadan skattefri udlodning af egen-kapitalen vil have
en tidsbegraensning, hvorfor varmeproducenterne ikke ber kalkulere med, at tariffen
fortsaetter med at veere unaturlig lav.
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[kr./MWh] A-kunde (50/60 B-hgj (10 B-lav (0,4 kV
kV-nettet) kV-nettet) siden af
transformator)
Maks. 154,70 219,10 300,30
Min. 98,70 126,80 116,70
Vagtet gns. 118,70 174,60 201,80

Tabel 5.4 — Forskellige elkunders distributionstariffer inkl. system- og net-
tarif til Energinet.dk. Der er 14 selskaber bag dataene til A-
kunder, 34 selskaber bag data til B-hoj kunder og 64 selskaber
bag data til B-lav kunder (Dansk Energi, 2014a).

Dansk Energi opger hvert ar en oversigt over elforsyningens tariffer og
elpriser. Denne oversigt er benyttet som baggrund til data i tabel 5.4,
hvor distributionspriser ved forskellige kundeforhold er opgjort.

Distributionstarifferne er forholdsvis forskellige og har et stort spend
fra det billigste til det dyreste selskab. Lokale forhold kan vaere meget
afgerende for distributionstarifferne, hvilket ogsa ses i prisforskellene.

5.4.4 Elafgift

Varmepumper i fjernvarmeproduktionen opndede med en loveendring
i 2013 en markant refusion af afgiften pé elektricitet. Refusionen opnas
tillige for fremstilling og levering af komfortkeling. Tabel 5.5 viser de ak-
tuelle afgiftssatser.

Afgift [kr./MWh] 2014 2015 (LOV nr.
1174, 2014)
Alm. elafgift 833 878
Refusion ved anvendelse til fjernvarme -421 -498
Netto elafgift for fjernvarmeproducenter 412 380

Tabel 5.5 — Elafgiftssatser

El anvendt til procesformal, f.eks. til pumpearbejde, er fritaget for elaf-
gift.

5.4.5 Alternativ til elafgift: afgift p4 varmeproduktion
(elpatronordningen)

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

Tabel 5.6 viser de aktuelle afgiftssatser under (Elpatronordningen,
2005).

Afgift [kr./MWh] 2014 2015 (LOV nr. 1174,
2014)
Sats 263 212

Tabel 5.6 — Afgiftssatser elpatronordning.

Folgende betingelser skal veere opfyldt for at kunne anvende (Elpatron-
ordningen, 2005):

* Fjernvarmeselskabet har, eller havde pr. 1. oktober 2005, kraftvar-
mekapacitet, dvs. 100 % af varmeleverancen i mindst 75 % af aret
kan deekkes af kraftvarmeenheden. Mindst 25 % af produktionen
af elektricitet og varme i kraftvarmeenheden skal udgeres af elek-
tricitet.

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

Da afgiften efter (Elpatronordningen, 2005) beregnes pa grundlag af den
producerede varme, og altsa ikke pa grundlag af den anvendte elektrici-
tet, skal varmepumpens COP umiddelbart veere under ca. 1,6 (412/263
i 2014) for at det kan betale sig at afregne efter (Elpatronordningen,
2005). Men da der under (Elpatronordningen, 2005) desuden kan op-
nas PSO-fritagelse, skal varmepumpens COP aktuelt veere under ca.
2,4 ((412+230)/263) for, at (Elpatronordningen, 2005) skal foretraekkes.
12015 skal varmepumpens COP tilsvarende vaere under henholdsvis ca.
1,8 og ca. 2,9 for, at (Elpatronordningen, 2005) skal foretraekkes.

10(Elpatronordningen, 2005) er en afgiftslempelse pé fjernvarme, der blev indfert
med lov 1417 af 21. december 2005. Ordningen tradte i kraft 1/1-2008.
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5.4.6 PSO-tarif

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

PSO-tariffen er for 4. kvartal 2014 udmeldt til 230 kr./MWh.

Energinet.dk fastleegger PSO-tariffen pa basis af de forventede mar-
kedspriser for et kvartal ad gangen. En forventet haj markedspris med-
forer en lav PSO-tarif og omvendt. Dette betyder, at selvom PSO-tariffen
varierer, sd er summen af elpris og PSO-tarif mere stabil. Dette fremgar
af figur 5.2, der viser elprisens og PSO-tariffens udvikling fra 2008 til og
med september 2014.

700
600

500
400
300 a— Elspot + PSO
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El-pris / [kr./MWh-el]

100

PSO

Dato

Figur 5.2 — Elspot og PSO-tariffens udvikling fra 2008 til 09/2014 (Energi-
net.dk, 2014).

Det fremgér af § 9 a i (Elforsyningsloven, 2013), at:

§ 9 a. En virksomhed, som producerer fjernvarme pa et
kraft-varme-veerk eller pa et fjernvarmeveerk, som den 1.
oktober 2005 var indrettet til kraft-varme-produktion, beta-

ler ikke belgb til deekning af omkostninger til offentlige for-
pligtelser efter § 8, stk. 1, for det elforbrug, som medgér til
at producere fjernvarme til forbrugere ved hjeelp af elektri-
citet.(...)

Endvidere fremgar det af § 1 i (BEK nr. 324, 2009) at:

§ 1. Varmeproducerende virksomheder kan fritages for
at betale belob til dekning af offentlige forpligtelser som
nevnti§ 9 a, stk. 1 og 2, i lov om elforsyning for den del
af deres elforbrug, som anvendes til varmeproduktion,
séfremt

1. elektriciteten anvendes til at producere varme i et var-
meproducerende anlaeg omfattet af §§ 2 eller 3, og

2. elektriciteten medgar til direkte varmeproduktion ved
hjeelp af elpatroner, varmepumper o.l.

Pé trods af dette er Energistyrelsen og SKAT af den opfattelse, at el-
forbrug til varmepumper kun kan fritages for betaling af PSO-tarif, sé-
fremt elafgiften afregnes efter (Elpatronordningen, 2005) (263 kr./MWh-
varme i 2014).

Der hersker derfor fortsat usikkerhed om, hvorvidt elforbrug til varme-
pumper kan fritages for betaling af PSO-tarif, safremt elafgiften afregnes
efter reglerne om delvis godtgorelse af elafgift for el til varmefremstilling
(412 kr./MWh-el i 2014).

I det seerlige tilfeelde, at varmepumpen er tilsluttet en installation, som
er nettoafregnet (jf. bilag F om nettoafregning), betales en reduceret
PSO-tarif, der for 3. kvartal 2014 er udmeldt til 12 kr./MWh. Den reduce-
rede tarif opnds ogsd, nar kraftvarmeanlaegget og varmepumpen kerer
samtidig.
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5.5 Overskudsvarmeafgift

Anvendes varmepumpen til at udnytte overskudsvarme, roggas eller
kondensat fra industrielle processer, som er baseret pa fossile breends-
ler, og hvor der godtgeres afgifter for disse breendsler, skal der betales
overskudsvarmeafgift.

En virksomhed, der selger overskudsvarme til fiernvarmeformal, beta-
ler en overskudsvarmeafgift pa 63,8 kr./GJ (229,7 kr./MWh), dog hojst 38
% af den samlede betaling fra fiernvarmeselskabet.!! Den samlede be-
taling omfatter bade variabel betaling for varme sdvel som eventuel fast
betaling.

Det er imidlertid virksomheden, der leverer overskudsvarmen, der af-
regner overskudsvarmeafgiften, og fijernvarmeselskabet skal alene for-
holde sig til den med virksomheden aftalte betaling.

Hvis fjernvarmeselskabet velger at etablere en varmepumpe i tilknyt-
ning hertil for bedre at kunne udnytte den kebte overskudsvarme betal-
es altsd ingen ekstra overskudsvarmeafgift.

5.6 Tilskud til energibesparelser

Fjernvarmesektoren har sammen med elsektoren, gassektoren og olie-
branchen indgéet en aftale med Energistyrelsen om at realisere for-
pligtende méal om energibesparelser. Forsyningsselskaberne afgar selv,
hvorledes energibesparelserne findes og opgeres, dvs. om de selv aktivt
vil finde dem, radgive om dem, gennemfore dem, investere i dem, give
tilskud til dem, eller kebe dem.

Etablering af varmepumper kan i visse tilfeelde bidrage til at realisere
dette energisparemal, og udger i disse tilfeelde en ekstra veerdi for fjern-
varmeselskabet, som kan indgé i projektets skonomiberegninger.

Eksempler pa varmepumpeprojekter, der bidrager til dette er:

U Andret fra 32,5 % sammen med indfersel af forsyningssikkerhedsafgift pr. 1. fe-
bruar 2013. Med tilbagerulningen af forsyningssikkerhedsafgiften, jf. (LOV nr. 1174,
2014), falder den til 33 % fra den 1. januar 2015.

e Varmepumper, der bidrager til at nedbringe ledningstabet .

e Varmepumper, der udnytter overskudsvarme fra virksomheder.

Verdien kan opgeres som den besparelse man opnér pa aktiviteter, man
ellers ville skulle gennemfore for at né energisparemalet.

Der kan ikke igvrigt medregnes energibesparelser, der opnds indenfor
el- og varmeproduktionsanlaegget, samt p& produktionsanleeg hos slut-
forbrugere. Dette betyder, at der ikke kan medregnes effektiviserings-
besparelser opndet i produktionsanlegget, uanset om dette er ejet af
fjernvarmeselskabet eller ej.

5.7 Indtaegtsmuligheder i reguleringsmarkedet

Varmepumper har, ligesom store elproduktionsenheder, i princippet
mulighed for at levere systemydelser i op- og nedreguleringsmarkedet.

Begrebet op- og nedregulering henforer til princippet for drift af elpro-
duktionsenheder, hvor opregulering betyder, at elproduktionen ages,
mens nedregulering betyder, at elproduktionen reduceres.

For varmepumper gelder saledes, at opregulering betyder, at varme-
pumpen stoppes, mens nedregulering betyder, at varmepumpen star-
tes. Sddan vil det i praksis typisk geelde, selvom nogle varmepumper og-
sa kan operere i dellast.

Figur 5.3 illustrerer dette princip. Den gverste del af figuren viser plan-
lagt drift, mens den nederste del viser et eksempel pa hvor der er handlet
op- og nedregulering.

Aktuelt er der en minimumsgraense pa 10 MW-el for bud i regulerkraft-
markedet. Dette betyder, at eldrevne varmepumper typisk vil veere for
sma til selv at handle i regulerkraftmarkedet. Elhandelsselskabet kan
dog i princippet pulje varmepumper med andre lignende forbrugsen-
heder, og pa den méde give mulighed for at byde ind i dette marked. I
praksis er dette dog uafprevet og vurderes at veere principielt vanskeligt
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Figur 5.3 - Illustration af planlegning af varmepumpens drift ved op- og
nedregulering.

pa grund af store variationer i varmepumpernes budpriser og tekniske
anleegsintegration.

I bilag E pé side 111 er der gennemfort en analyse og vurdering af var-
mepumpens indtjeningsmuligheder i reguleringsmarkedet.

Det vurderes, at det er meget begrenset, hvad der kan tjenes i op- og
nedreguleringsmarkedet, og at der som udgangspunkt ikke bor indreg-
nes en indtjening herfra i den gkonomiske vurdering.

Energinet.dk udmeldte d. 01-10-2014, at det vestdanske marked for to
systemydelser (primeer og sekundzer reserve) helt og delvist lukker, nar
den nye udlandsforbindelse til Norge, Skagerrak 4, gar i drift fra starten
af det nye ar.

Det vurderes desuden, at nedreguleringsmarkedet i praksis kun har be-
greenset relevans for varmepumper. Dette skyldes, at varmepumper helt
overvejende vil indgd som grundlastenheder i produktionen med en
driftstid pa 6.000-8.000 timer arligt. Da varmepumpen saledes sjaeldent
star stille pa basis af handel i spotmarkedet, er der yderst sjeeldent mu-
lighed for at starte den i nedreguleringsmarkedet.

Opreguleringsmarkedet kan aktuelt bidrage med en begreenset indteegt,
der dog ikke har betydning for projektets rentabilitet.

Der knytter sig imidlertid en reekke vaesentlige forbehold til overvejelser
om diskontinuerlig drift af varmepumpen:

1. Varmepumpeanlag kraever en lang indkeringstid for det optimale
driftmodus opnas, i visse tilfeelde flere timer. Det kan derfor vae-
re vanskeligt preecist at forudsige omkostningen ved at koldstarte
en varmepumpe. Dette har betydning for bade op- og nedregu-
leringsbud, idet varmepumpen ogsé ved opregulering (afkobling)
kan resultere i en ekstra koldstart.

2. For de fleste varmepumper vil virkningsgraden veere lav under op-
start, hvor elforbruget i en periode stort set kun bruges til opvarm-
ning af selve varmepumpen. Der produceres altsd ikke varme i
denne periode, og reguleringsbuddene skal derfor have en stor-
relse, der kan deekke elforbruget uden varmeproduktion.

I praksis vil man handtere dette ved at fastseette en hej startomkostning,
oget deraf folgende hejt bud i opreguleringsmarkedet, hvilket yderligere
begraenser opreguleringsmarkedets potentiale.

Tabel 5.7 opsummerer reguleringsmarkedet relevans for varmepumper.
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Reguleringsmarkeder Relevans for varmepumper

Primeer og sekundeer re- | Aktuelt ikke relevant for varmepumper af

serve driftstekniske arsager, da det ikke er muligt dels
at beregne omkostningen ved
frekvensregulering af varmepumpens elmotor,
dels at fastlaegge reguleringseffekten preecist.

Manuel reserve, nedre- | Ikke relevant for varmepumper af

gulering driftspkonomiske arsager, da varmepumper
indgar i grundlast med et meget hojt antal
driftstimer pa basis af spotmarkedet. Desuden
lang indkeringstid fra koldstart.

Manuel reserve, opre- | Principielt relevant for varmepumper, dog skal
gulering der indregnes omkostning pga. lang
indkeringstid fra senere koldstart.

Tabel 5.7 — Reguleringsmarkedet for varmepumper.

5.8 Priser pa naturgas og biomasse

Et varmepumpeprojekts rentabilitet og driftsplanleegning athaenger af
produktionsomkostningerne for de gvrige enheder, herunder i serlig
grad breendselspriserne og deres udvikling.

Figur 5.4 illustrerer den historiske udvikling siden 2008 i den kvartalsvise
gennemsnitspris for naturgas, halm, flis og treepiller inkl. transportom-
kostninger, samt til sammenligning den historiske udvikling i den arlige
uveegtede elpris excl. afgifter og transportomkostninger. Det fremgar, at
der har veeret markante udsving i gasprisen, mens biomassepriserne har
veeret jevnt stigende. Elprisen har i samme periode veret faldende, og
er aktuelt pa sit hidtil laveste niveau.

Braendselspriserne for halm, flis og treepiller, jf. figur 5.4, er fra Dansk
Fjernvarmes braendselsprisstatistik og inkluderer transportomkostnin-
ger. Naturgasprisen er dagspriser fra Gaspoint Nordic, og elprisen er
hentet fra Energinet.dk’s markedsdata. Gas- og elpriser er eksklusiv af-
gifter og transportomkostninger.
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Figur 5.4 — Historisk el- og breendselsprisudvikling fra 2008 til og med
tredje kvartal 2014, samt Energistyrelsens fremskrivning af pri-
ser for naturgas, halm, flis, treepiller og el fra (Energistyrelsen,
2012b) (Dansk Fjernvarme, 2014).

Figur 5.4 illustrerer endvidere Energistyrelsens fremskrivning af pris-
udviklingen inkl. transportomkostninger, men ekskl. afgifter for natur-
gas, halm, flis og treepiller, samt til sammenligning Energistyrelsens
fremskrivning af elprisen excl. transportomkostninger (Energistyrelsen,
2012b).

Tabel 5.8 viser de beregnede arlige stigningstakter frem mod 2035. Det
fremgar, at naturgas- og biomassepriserne vil veere jeevnt stigende med
en stigningstakt pa 0,6 % til 1,1 % p.a., mens elprisen frem mod 2025
vil veere faldende med -1,0 % p.a. og derefter stigende med 4,1 % p.a.
frem mod 2035. Elprisens gennemsnitlige stigningstakt fra 2015 til 2035
vil veere 1,4 % p.a. Det er séaledes iser i perioden frem mod 2025, at der
ma forventes at kunne hastes relativt store fordele ved at introducere el
i fiernvarmens braendselsmiks.
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Arlig prisstigningstakt | 2015-2025 | 2025-2035 | 2015-2035
Naturgas 0,8 % 0,8 % 0,8 %
Halm 0,6 % 0,6 % 0,6 %
Treeflis 1,1% 1,1% 1,1%
Nordpool Spot Uvaegtet -1,0% 4,1 % 1,4 %

Tabel 5.8 — Stigningstakter i Energistyrelsens fremskrivninger af el- og
breendselspriser. (Energistyrelsen, 2012b)

Det understreges, at fremskrivninger af el- og breendselspriser pa langt
sigt skal tages med de saedvanlige store forbehold.

Bilag H pé side 121 indeholder yderligere informationer om markedet
for naturgas.
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Okonomi

For at sikre, at udbygningen med store varmepumper sker velovervejet
og med et klart beslutningsgrundlag, er det nedvendigt at skabe et sam-
let overblik over okonomien — béde totalokonomien, men ogsa den va-
riable gkonomi, der direkte er bestemmende for de mulige arlige drift-
stimer med varmepumpen baseret pd en driftsekonomisk optimering.

En beslutning omkring en varmepumpeinstallation hviler p& en lang
rekke tekniske og skonomiske forudseetninger, der dels vedrorer sel-
ve varmepumpen, men ogsa vedrerer varmekilden for varmepumpen.
Anvender varmepumpen en varmekilde med lav temperatur i vinterpe-
rioden kan det eksempelvis medfore, at den fungerer med en lav effekti-
vitet, hvilket giver en hej produktionspris for varmen. Samtidigt kan det
veere fordyrende for det samlede projekt at fa fat i en varmekilde af god
kvalitet. Mere omkring varmekilder og betydningen heraf i kapitel 2 p&
side 9.

Andre forhold, der har betydning for varmepumpens totalgkonomi, er
bl.a. hvilke alternative produktionsmuligheder varmepumpen skal kon-
kurrere med. Skal varmepumpen eksempelvis konkurrere mod afgifts-
belagt naturgas — enten som kraftvarme eller ren varme — opnér var-
mepumpen mange arlige driftstimer, idet den variable produktionspris
meget ofte er lavere, mens varmepumpen kun vil opna et begraenset an-
tal timer, safremt produktionen skal konkurrere med biomasse — eksem-
pelvis halm eller treeflis.

Kapitlet vil koncentrere sig om folgende:

* Driftspkonomien for en varmepumpe sammenlignet med rele-
vante produktionsalternativer, og herunder fplsomheder ved va-
riationer i forudsaetningerne.

* Rentabiliteten for en varmepumpelosning. Beregningen gennem-
fores i beregningsprogrammet EnergyPRO og vil bl.a. synliggore
elmarkedets betydning for varmepumpens rentabilitet. Der gen-
nemregnes to ekstreme ar - dels et &r med meget lave elpriser og
dels et &r med hoje elpriser.

Tekniske og skonomiske forudsaetninger anvendt i indeveerende kapitel
er gennemgaet i detaljer i andre kapitler i drejebogen.

6.1 Produktionsomkostningen for en varmepumpe

Nogle forudseetninger har stor betydning for den samlede gkonomi,
mens andre har en meget begrenset betydning.

Figur 6.1 viser et eksempel p&d sammensatningen af den samlede pro-
duktionspris for en varmepumpe.

Sajlen til venstre viser de enkelte omkostningselementer, hvor der er
regnet med en COP pa 3,0 mens sgjlen til hojre er indregnet en COP for
varmepumpen pa 4,0. Den samlede produktionspris i eksemplet er pa
474 kr./MWh-varme inkl. investering for en COP pa 3,0 og 381 kr./MWh
ved en COP pa 4,0.
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Produktionspris inkl. anlaegsinvestering for en varmepumpe

Anlzaegsinvestering

Service og vedligehold
M Elpris

B Net- og systemtarif

kr./MWh-varme

Distributionstarif (B-lav
jf. tabel 5.3)

M Netto elafgift (sats 2014
fratrukket refusion)

B PSO-tarif

Figur 6.1 — Sammenscetning af produktionsomkostningerne for en varme-
pumpe ved henholdsvis COP = 3 og COP = 4.

Det ses, at elementerne ,Anlagsinvestering“!? og ,Service og vedlige-
hold“ har samme veerdi i de to sejler. Baggrunden er, at de i begge sojler
er indsat i kr./MWh-varme, der ikke er athaengig af COP.

Anlegsomkostningerne er udelukkende relevante at inddrage under
beslutningsprocessen, der skal fore til en eventuel investering. Nar in-
vesteringen er foretaget og anlaegget er sat i drift, kan omkostningerne
betragtes som sunk costs. Derefter er det udelukkende relevant at se p&
de marginale omkostninger og lebende foretage optimeringen mellem
varmepumpen og dens produktionsalternativ saledes, at det altid er den
billigste enhed, der er i drift uanset hvor mange driftstimer varmepum-
pen opnar herefter.

Pa figuren er det samtidigt muligt at se hvilke elementer i de samlede
produktionsomkostninger, der har storst betydning for ekonomien. Til
trods for muligheden for at fa refunderet en del af elafgiften, udger el-
afgiften stadig den storste post i gkonomien efterfulgt af henholdsvis

12 Antaget 6,0 mio. kr./MW varme, afskrivning over 20 ar og 5.000 driftstimer &rligt.

elprisen, investeringen og PSO. Dog er investeringen afhangig af bl.a.
antallet af &rlige driftstimer.

6.2 Varmepumpen sammenlignet med alternative
produktionsteknologier

Ved vurdering af hvor mange éarlige driftstimer det er muligt at op-
na for en varmepumpe, er det udelukkende interessant at fokusere pa
den variable driftsekonomi. I neerveerende afsnit sammenlignes séaledes
okonomien for en varmepumpe med henholdsvis naturgas kraftvarme,
naturgaskedler, biomasse kraftvarme og biomasse varme. Der kan na-
turligvis veere andre teknologier som varmepumpen konkurrerer imod,
men de nevnte udger langt hovedparten.

En varmepumpes COP kan variere betydeligt over aret athaengigt af tem-
peraturen pa varmekilden. For at tage hensyn hertil i sammenligningen
med ovrige teknologier, er eksemplerne i afsnittet vist med bade en COP
pd 3,0 og en COP pé 4,0.

Der regnes udelukkende pa selskabsgkonomi i eksemplerne. Samfund-
sokonomien ved etablering af en varmepumpelgsning er markant an-
derledes, eftersom der bl.a. ikke indgar afgifter. Bade selskabs- og sam-
fundsekonomien skal veere positive farend kommunalbestyrelsen kan
godkende et projektforslag i henhold til (Varmeforsyningsloven, 2011)
for en varmepumpelosning.

6.2.1 Varmeproduktion med naturgas

Figur 6.2 viser et beregningseksempel med varmepumpens variab-
le produktionsomkostninger (selskabsokonomisk) sammenlignet med
henholdsvis naturgas kraftvarme og en naturgaskedel.

Folgende kan afleeses af figuren:

e Nar elprisen er over ca. 250 kr./MWh er det mere rentabelt at have
kraftvarmeveerket i drift frem for en naturgaskedel.
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Produktionsomkostninger varmepumpe,
naturgasbaseret KV og varme
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Figur 6.2 - Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation
til naturgas varme og kraftvarme.

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

¢ Ved elpriser lavere end ca. 350 kr./MWh er der bedst ekonomi i
at have varmepumpen i drift (COP 3,0) end kraftvarmeverket og
dermed ogsa naturgaskedlen.

* Driftsbesparelsen ved drift med varmepumpen (COP 3,0) i for-
hold til kraftvarmeveerket svarer ved en elpris pa eksempelvis 250
kr./MWh til ca. 100 kr./MWh-varme, afleest som forskellen mellem
de to kurver.

Det, der er interessant i relation til vurdering af en eventuel investering
i en varmepumpel@sning, er; hvor mange driftstimer varmepumpen vil
veere i stand til at opnd, den mulige driftsbesparelse i driftstimerne og
hvorvidt besparelsen kan forrente investeringen.

Antallet af driftstimer som varmepumpen faktisk opnar i eksemplet, af-
heaenger af elpriserne i det aktuelle &r.

I eksemplet er der regnet med en gaspris pa 2,50 kr./Nm? inkl. transpor-
tomkostninger med ekskl. afgifter.

6.2.2 Varmeproduktion med biomasse

Pa figur 6.3 konkurrerer en varmepumpe med henholdsvis biomasse
kraftvarme og biomasse varme. Der indgér en pris pa biomasse pa 50
kr./GJ, omtrentligt svarende til Energistyrelsens gennemsnitlige flispris
i perioden frem til 2020.

Produktionsomkostninger varmepumpe,
biomassebaseret KV og varme

700
o
£ 600
© e \/P. COP = 3,0
< 500
K= /
g 400 | " ] e \/P. COP = 4,0
= 300 I
g //
o 200 == Biomassekedel,
S 100 virkningsgrad 105 %
(]
E o T l T = Bio KV, virkningsgrad
©
> 0 100 200 300 400 500 600 105 %

Nordpool elpris / [kr./MWh-el]

Figur 6.3 — Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation
til biomasse varme og kraftvarme.

Folgende kan afleeses af figuren:

* Biomassebaseret kraftvarme og varme er altid billigere (ved
breendselspris pé 50 kr./GJ) end en varmepumpe

Det er séledes generelt vanskeligt for en varmepumpe at konkurrere
mod teknologier, der anvender afgiftsfri biomasse.

Billedet ser markant anderledes ud safremt varmepumpen konkurrer
mod biomasse i form af treepiller, idet prisen herfor er noget hojere end
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de 50 kr./GJ anvendt i ovenstaende eksempel. Anvendes en gennemsnit-
lig pris pa 75 kr./GJ frem til 2020 jf. Energistyrelsens samfundsgkonomi-
ske forudseetninger, vil billedet veere som vist pa figur 6.4.

Produktionsomkostninger varmepumpe,
traepillebaseret KV og varme
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Figur 6.4 — Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation
til treepillebaseret varme og kraftvarme.

Af figuren kan folgende aflaeses:

¢ Ved en COP pé 4,0 skal elprisen veere mindre end ca. 450 kr./MWh
for at der er mere rentabelt at have varmepumpen i drift frem for
en biomassekedel (treepiller).

* Ved en COP pa 4,0 skal elprisen veere lavere end ca. 260 kr./MWh
for at det er mere rentabelt at have varmepumpen i drift frem for
et biomassebaseret kraftvarmeveerk (trepiller).

¢ Ved en COP pa 3,0 skal elprisen veere lavere end ca. 150 kr./MWh
for at det er mere rentabelt at have varmepumpen i drift frem for
et biomassebaseret kraftvarmeveerk.

Konkurrerer en varmepumper mod treepillebaseret produktion, vil den
sdledes opna vaesentligt flere driftstimer end nér den konkurrerer mod
eksempelvis halm- eller treeflisbaseret produktion.

6.3 Rentabilitet for en varmepumpelosning

Under vurderingen af om de mulige driftsbesparelser ved drift med en
varmepumpe kan forrente investeringen, fluktuerer elpriserne fra time
til time. Som folge deraf kan den skonomiske rangorden mellem pro-
duktionsenhederne skifte konstant. Hvor mange timer en varmepumpe
opnar, er saledes helt athengigt af niveauet for elpriserne. Endvidere vil
produktionsenhederne ofte producere varmen til lager.

Ovenstdende er vanskeligt at illustrere i en overordnet Excel-baseret
model som er anvendt foregdende afsnit. Som alternativ til Excel anven-
des programmet EnergyPRO. En af de helt store fordele ved EnergyPRO
er, at det optimerer varmeproduktionen mellem produktionsenhederne
pa timebasis ud fra tekniske og skonomiske forudsaetninger.

Tabel 6.1 viser de gennemforte beregninger.

Naturgasbaseret kraftvarme- | Ar med lave elpri- | Ar med hoje elpri-
veerk uden varmepumpe ser generelt ser generelt

Naturgasbaseret kraftvarme- | Ar med lave elpri- | Ar med hoje elpri-
vaerk med varmepumpe ser generelt ser generelt

Naturgasbaseret kraftvarme- | Ar med lave elpri- | Ar med hoje elpri-
verk med solvarmeanleg | ser generelt ser generelt
uden varmepumpe

Naturgasbaseret kraftvarme- | Ar med lave elpri- | Ar med hoje elpri-
veerk med solvarmeanleg og | ser generelt ser generelt

varmepumpe

Tabel 6.1 — Beregninger i EnergyPRO.
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Der foretages ikke beregninger i situationen, hvor produktionsalterna-
tivet er biomasse varme eller kraftvarme idet figur 6.3 viser, at der er
vanskeligt for en varmepumpelgsning at veere rentabel.

¢ Som eksempel pa et &r med lave elpriser anvendes ar 2007 i Vest-
danmark, gennemsnitspris pa 241 kr./MWh.

* Som eksempel pa et ar med hoje elpriser anvendes ar 2008 i Vest-
danmark, gennemsnits pris pa 421 kr./MWh.

Figur 6.5 viser modellen der er opbygget i EnergyPRO.

Spot marked (Auto)
-

Spotmarked T“ﬁ 1 MW

fx fx> = —j
Varmepumpe
181 sww

Gasmotor
[ e fx
1 KWh/Nm3 %
-

L

202.79 MWh

Varmelager

Naturgas Solfanger
5 MW 5 MW »
E | \w H
Gaskedel Varmebehov

Figur 6.5 — Opbygning af EnergyPRO-model.

Hovedforudsatningerne i modellen er:

e Samlet varmegrundlag af 25.000 MWh.
* Der er tilknyttet et degnvarmelager pa 5.000 m°.

e COP pé varmepumpen varierer mellem 3,0 og 4,0 fra vinter til
sommer.

¢ Kapacitet for kraftvarmeveerk er 5 MW, varmepumpen er 1 MW,
e Virkningsgraden for kraftvarmeanleaegget er 88 %.
e Virkningsgraden for naturgaskedlen er 100 %.

* Naturgasprisen er 2,50 kr./Nm?® eksklusive afgifter, men inkl.
transportomkostninger.

* Der indgar energi- og CO,-afgifter svarende til niveauet i 2014.
e Elpriser: Vestdanmark timepriser i henholdsvis 2007 og 2008.

« Solfangeranleeg pa 10.000 m? med en specifik produktion pa ca.
450 kWh/m?/4r.

Hovedresultater for beregningerne er anfort i tabel 6.2.

[1000 DKK] Ar Diff. Ar Diff Gns. Marginal
2007 2007 2008 2008 07/08 driftsbesparelse ved VP
KV ekskl. VP -11.091 -8.428 -9.760
KV inkl. VP (IMW) -9.750 1.341 -8.177 251 -8.964 796
KV inkl. VP 2MW) -8.854 896 -7.982 195 -8.418 546
KV inkl. sol
-8.957 -7.171 -8.064
(10.000m?)
KV inkl. sol og VP
-7. 1 -6.942 22 -7.454 1
AMW) 7.966 99 6.9 9 7.45 610
KV inkl. sol og VP
@MW) -7.311 655 -6.771 171 -7.041 413

Tabel 6.2 - Driftsresultater ved etablering af varmepumpe (ekskl. varme-
indtcegt.

I tabellen er anfort de samlede driftsresultater ekskl. indregning af var-
me for henholdsvis 2007 og 2008. Dvs. i resultat indgar eksempelvis pa
indteegtssiden salg af el samt tilskud til kraftvarmeanlaeg og pa udgiftssi-
den udgifter til breendsel, afgifter, drifts / vedligehold mv. I kolonnerne
,Diff 2007“ og ,Diff 2008“ beregnes sendringen i resultatet ved etable-
ring af en varmepumpe, der supplerer produktionen.

I ar 2007 var elpriserne generelt lave og som folge deraf, var omkostnin-
gerne ved at producere pd et motorbaseret kraftvarmeveerk hoje. Ved
etabling af en varmepumpe pa 1 MW forbedres driftsresultatet ca. 1,3
mio. kr. &rligt (ses i kolonnen , Diff 2007).

Omvendti2008 hvor elpriserne var hoje og som folger deraf, var der god
pkonomi i at producere pa kraftvarmeverket. Safremt der havde vaeret
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en varmepumpe til rddighed, kunne den producere varmen om natten,
hvor elpriserne var lave og pd kraftvarmeveerket om dagen, hvor elpri-
serne var hgje. Driftsbesparelsen med en varmepumpe er beregnet til
ca. 250.000 kr. arligt.

Antages en specifik investering i en varmepumpe at ligge pad 6 mio.
kr./MW, udger den samlede investering 6 mio. kr. for en 1 MW varme-
pumpe og 12 mio. kr. for en 2 MW varmepumpe.

Antages det, at arene 2007 og 2008 udger yderpunkterne for elmarkedet
og dermed ogsa for skonomien ved produktion pa et kraftvarmeveerk,
vil driftsbesparelsen ligge et sted midt imellem de beregnede driftsbe-
sparelser — dvs. for en 1 MW varmepumpe pa et anleeg uden solvarme
mellem ca. 0,7 og 0,9 mio. kr./ar. Med en investering pa 6 mio. kr. giver
den en simpel tilbagebetalingstid pa 7-9 ar. Det skal dog understreges at
ovenstdende model stadig kan optimeres.

For fjernvarmeselskaber, der i forvejen har solvarme opnér varmepum-
pen feerre arlige driftstimer. Derfor ages tilbagebetalingstiden. Ud fra ta-
bel 6.2 kan der beregnes en simpel tilbagebetalingstid pa 9-12 ar.

En af de store udfordringer ved vurdering af rentabiliteten er at finde et
egnet forudseetningsgrundlag for elpriserne pa timebasis over de naeste
20 &r. Jeevnfor, at gennemsnitlige elpriser kan anvendes til investerings-
beregninger. Et alternativ hertil kunne vere at tage udgangspunkt i de
historiske elpriser. Det kan imidlertid ikke anbefales uden, at der udvi-
ses stor forsigtighed. Hele elsystemet kommer til at underga betydeli-
ge forandringer over de naeste 10-15 ar, hvor bl.a. store mengder vin-
denergi skal indpasses i energisystemet. Andre faktorer for elprisernes
udvikling er bl.a. elbilernes succes, antallet af nye transmissionsforbin-
delser i DK og Europa, tilgeengelig ikke-fluktuerende produktionskapa-
citet (herunder centrale og decentrale kraftvarmevaerker) samt naturlig-
vis successen for store varmepumper i fjernvarmesystemerne. Antages
det, at elpriserne eksempelvis stiger med i gennemsnit 100 kr./MWh,
vil der veere vaesentligt feerre fuldlastdriftstimer for varmepumpen ef-
tersom den bliver mindre konkurrencedygtig overfor naturgasbaseret
kraftvarme. Endvidere bliver driftsbesparelsen i relation til kraftvarme
reduceret.
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Vejledning til regneark til simple
varmepumpeberegninger

I forbindelse med udarbejdelsen af "Drejebog til store varmepumpepro-
jekter i fjernvarmen” er der udviklet et regnearksbaseret vaerktej, som
kan bruges til at lave indledende, simple beregninger af selskabsgkono-
mien i varmepumpeprojekter i fiernvarmen.

Regnearket, som hedder "Simpel varmepumpeberegning.xlsx”, kan
downloades fra Energistyrelsens hjemmeside. Regnearket, som er ud-
viklet i Microsoft Excel 2010, bestar af én fane. Det anbefales at zoome
regnearket séledes hele fanen kan ses pa skaermen.

Figur 7.1 viser regnearkets brugerflade. En storre version af figuren kan
ses i bilag I pa side 123.

Formaélet med regnearket er at beregne selskabsgkonomien i et varme-
pumpeprojekt pé et eksisterende varmeveerk. Beregningen tager derfor
udgangspunkt i et eksisterende varmeveerk, som suppleres med en var-
mepumpe. Det eksisterende varmevaerk kan besté af op til 4 forskellige
produktionsenheder, hvoraf den ene er et solvarmeanlzeg.

Beregningen er baseret pd brugerbaserede inputide 31 sandfarvede cel-
ler i brugerfladens venstre side. Beregningens resultater fremgar af de 4
figurer i brugerfladens hojre side, samt af de lysebla tabeller under figu-
rerne.

jebog tl store varmepumpeprojekder i fermvarmen
Drejebog il store varmepumpeprojekter Varighedskurve uden varmepumpe

14.novem! ber 2014
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49 Varmepumpens varmepris ind. kapitalomkost. 428 ke /MWh-varme:

Flgur 7.1 — Regnearkets brugerflade. En storre version af figuren kan ses i
bilag I pa side 123.

Kostninger
45 1. drs nettobesparelse 189.293 kr.

7.1 Input

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

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

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

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

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

2. I denne celle indtastes veerkets arlige varmeproduktion / varme-
behov ab veerk, svarende til solgt varme incl. ledningstab i et nor-
maldr. Hvis varmebehovet udvikles kan man anvende et forventet
gennemsnit over de naeste ca. 10 ar.

3. I denne celle indtastes hvor stor en andel af varmebehovet i celle
(2), som er graddegnsaftheengigt, d.v.s. som aftheenger af udetem-
peraturen. Hvis man ikke kender dette tal, kan man f.eks. bruge
70 %.

4. Hvis veerket har et solvarmeanleeg, eller overvejer at etablere et,
kan solvarmeanlaeggets areal indtastes her. Man kan justere are-
alet, hvis man ensker at justere solvarmeanlaeggets ydelse i celle
Y39. Hvis der ikke skal regnes med et solvarmeanleeg, indtastes
”0” i cellen.

5. I denne celle kan man indtaste den variable varmepris pé solvar-
meanlaegget, som typisk er omkring 5 kr./MWh. Solvarmeanlaeg-
get har 1. prioritet i beregningen, og solvarmeanlaeggets variable
varmepris har derfor ingen indflydelse pa rentabiliteten af en var-
mepumpe.

I cellerne (6) - (9) indtastes data for den nuveerende billigste produk-
tionsenhed, nar der ses bort fra et eventuelt solvarmeanlaeg. Denne en-
hed vil normalt veere grundlastenhed.

6. Idenne celle indtastes produktionsenhedens navn.

7. 1 denne celle indtastes produktionsenhedens varmeeffekt. Hvis
der er flere, sammenlignelige enheder, kan man indtaste den sam-
lede varmeeffekt for disse. Er der f.eks. 3 stk. ens naturgasmotorer
42,0 MW-varme pr. stk. kan man indtaste ”6,0” i cellen.

8. I denne celle indtastes produktionsenhedens gennemsnitlige til-
gaengelighed pa arsbasis. Kedler vil normalt have en hej tilgeenge-
lig (teet pa 100 %). Naturgaskraftvarme vil normalt veere begraen-
set af spotpriserne, hvilket svarer til en lav tilgeengelighed. Man
kan justere tallet i cellen, hvis man gnsker at ramme en bestemt
arsproduktion i celle Y41, f.eks. sidste ars varmeproduktion.

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

I beregningen af den arlige energiomsaetning forudseaettes produktions-
enhedens oplevede varmeeffekt at svare til enhedens varmeeffekt, jf.
note (7), ganget med dens tilgeengelighed, jf. note (8).

I cellerne (10) — (13) indtastes data for den nuvaerende neestbilligste pro-
duktionsenhed, nar der ses bort fra et eventuelt solvarmeanlaeg. Denne
enhed vil normalt veere mellemlastenhed.

10. Se note (6).
11. Se note (7).
12. Se note (8).
13. Se note (9).

I cellerne (14) - (15) indtastes data for den nuvaerende spidslastenhed.
Det antages at spidslastenhedens varmeeffekt altid er tilstraekkelig, samt
at dens tilgeengelighed er 100 %.

14. Se note (6).
15. Se note (9).
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Hvis varmeveerket har feerre end 3 produktionsenheder (excl. et even-
tuelt solvarmeanlaeg), kan man ”slukke” for den billigste og/eller den
naestbilligste produktionsenhed ved at seette varmeeffekten i celle (7)
og/eller celle (11) til 70,0”. Man kan til gengeeld ikke slukke for spidsla-
stenheden, s& hvis varmeveerket kun har én produktionsenhed, f.eks. en
fliskedel, sa skal denne indsaettes som spidslastenhed i cellerne (14) og
(15).

I cellerne (16) — (31) indtastes data for varmepumpeprojektet.

16. I denne celle indtastes temperaturen pa varmekilden. Hvis tem-
peraturen varierer, f.eks. i lobet af dret, indtastes en veaegtet gen-
nemsnitstemperatur.

17. 1 denne celle indtastes den temperatur som varmekilden enskes
afkolet til.

18. Idenne celle indtastes den temperatur som fjernvarmevandet op-
varmes fra, hvilket typisk vil veere returtemperaturen.

19. Idenne celle indtastes den temperatur som fjernvarmevandet on-
skes opvarmet til. Dette vil typisk svare til fremlebstemperaturen,
hvis der ikke er samproduktion med andre produktionsenheder,
og koldere, hvis der er samproduktion med andre produktionsen-
heder.

20. Idenne celle indtastes systemets Lorentz-virkningsgrad, jf. Dreje-
bogens afsnit 3.2.1. Lorentz-virkningsgraden ligger typisk mellem
35 % 0g 55 %. Varmepumpens COP i celle (36) beregnes ud fra cel-
lerne (16) — (20). Hvis man gnsker at ramme en bestemt COP i celle
(36) kan dette f.eks. gores ved at justere Lorentz-virkningsgraden.

21. I denne celle indtastes varmepumpeprojektets samlede specifik-
ke investering, incl. tilslutninger p& varmepumpens kolde og var-
me sider samt eltilslutning m.m. I nogle projekter har den speci-
fikke investering veeret omkring 6 mio. kr./MW-varme (hvoraf sel-
ve varmepumpen udger omkring halvdelen), men der kan veere
store forskelle fra projekt til projekt. Hvis projektet modtager til-
skud, f.eks. i form af godskrivning af energibesparelsen, skal den-
ne indeholdes i tallet.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

I denne celle indtastes varmepumpens gennemsnitlige varmeef-
fekt pd arsbasis.

I denne celle indtastes varmepumpens arlige tilgeengelighed. Den
vil typisk veere hgj for selve varmepumpen, men kan begranses af
varmekilden. Er varmekilden f.eks. kun til rddighed i 5.000 timer
om aret, indtastes 5.000 / 8.760 = ,57 %" i cellen.

I denne celle indtastes den forventede, gennemsnitlige elpris over
de neeste ca. 10 ar, incl. elspotpris og alle afgifter m.m. Det anbe-
fales at lzese mere om dette i Drejebogens afsnit 5.4.

I denne celle indtastes de forventede variable omkostninger til
drift og vedligehold, incl. forventede eftersyn, renoveringer og re-
investeringer i projektets levetid. Der kan budgetteres med 25
kr./MWh-varme.

Hvis varmevaerket betaler for energien i varmekilden, f.eks. i form
af overskudsvarme fra en virksomhed, indtastes MWh-prisen for
dette i denne celle. Hvis varmeveerket ikke betaler for energien i
varmekilden, f.eks. i form af grundvand, indtastes ”0” i cellen.
Hvis (en del af) den producerede koling selges, f.eks. til fjern-
keling eller til industriel koling, indtastes den forventede salgs-
pris her. Veerdien af koling kan f.eks. veere 300 kr./MWh-kel. Hvis
kelingen ikke selges, f.eks. i forbindelse med en grundvandsvar-
mepumpe, indtastes "0” i cellen.

I denne celle indtastes andelen af koling, som selges. Hvis der
f.eks. kun salges koling i sommerhalvaret, indtastes f.eks. ,50 %
i cellen. Hvis kolingen ikke selges, f.eks. i forbindelse med en
grundvandsvarmepumpe, indtastes ,,0 % i cellen. Det bemeerkes
at mindst én af cellerne (26), (27) og (28) normalt vil veere "0, selv-
om dette ikke er et krav.

I denne celle indtastes varmepumpens forventede, tekniske leve-
tid, typisk 15 - 20 &r. I regnearket anvendes levetiden udelukkende
til at beregne projektets interne rente, jf. note (44).

I denne celle indtastes projektets afskrivningsperiode, som typisk
vil veere 10 — 15 ar. Afskrivningsperioden ber ikke overstige den
tekniske levetid, jf. note (29).
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31.

I denne celle indtastes lanerenten incl. en eventuel garantiprovi-
sion. Cellerne (30) og (31) anvendes udelukkende til at beregne
veerdierne i cellerne (45), (46), (48) og (49).

Det bemeerkes, at regnearket ikke medregner eventuelle indteegter i for-
bindelse med elregulering.

7.2

Beregningsresultater

Beregningens resultater fremgar af de 4 figurer i brugerfladens hojre si-
de, samt af de lysebld tabeller under figurerne. Til venstre for disse ses
nogle sm4, bla tal, som refererer til nedenstdende noter.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

I denne figur vises de variable varmeproduktionsomkostninger /
marginale varmepriser pa de forskellige varmeproduktionsenhe-
der. Varmepumpens variable omkostninger beregnes i regnear-
ket, jf. note (37), og de ovrige produktionsenheders omkostninger
er indtastet af brugeren, jf. noterne (5), (9), (13) og (15).

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

I denne figur vises en degnbaseret varighedskurve for varmepro-
duktionen uden varmepumpen.

I denne figur vises en degnbaseret varighedskurve for varmepro-
duktionen med varmepumpen.

I denne celle vises varmepumpens ars-system-COP, som beregnes
ud fra cellerne (16) — (20).

I denne celle vises varmepumpens variable varmeproduktions-
omkostning, beregnet som P39 = Elpris * 10 / COP + D&V + (COP
- 1) / COP *(Varmekildepris — Kolevaerdi * Keleandel). Hvis den
sidste parentes er 0, reduceres beregningen til P39 = Elpris * 10
/ COP + D&V. Elprisen ganges med 10 for at omregne den fra
[ore/kWh-el] til [kr./MWh-el].

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

I denne celle vises varmepumpens beregnede antal fuldlasttimer.

I denne celle vises investeringen, beregnet som P41 = [Specifik
investering] * Varmeeffekt.

I denne celle vises de &rlige, variable driftsomkostninger uden
varmepumpen, beregnet som den arlige varmeproduktion, jf. ta-
bel (47), ganget med de variable produktionsomkostninger, jf. ta-
bel (50), summeret for alle produktionsenhederne. Desuden vises
de gennemsnitlige driftsomkostninger pr. MWh-varme.

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

I denne celle vises varmepumpeprojektets arlige driftsbesparel-
se, beregnet som P44 = [Driftsomkostninger uden varmepumpe]
- [Driftsomkostninger med varmepumpe]. Desuden vises den
gennemsnitlige driftsbesparelse pr. MWh-varme.

I denne celle vises projektets simple tilbagebetalingstid, beregnet
som P45 = Investering / Driftsbesparelse.

I denne celle vises projektets interne rente, beregnet ud fra inve-
steringen i celle (39), den arlige driftsbesparelse i celle (42) og pro-
jektets tekniske levetid i celle (29).

I denne celle vises 1. ars kapitalomkostninger pa et annuitetslan,
beregnet ud fra cellerne (30), (31) og (39).

I denne celle vises 1. ars nettobesparelse, beregnet som P49 =
Driftsbesparelse - [1. ars kapitalomkostninger].

I denne tabel vises antallet af fuldlasttimer, den arlige varmepro-
duktion og varmeproduktionsfordelingen for de forskellige var-
meproduktionsenheder henholdsvis uden og med varmepum-
pen.

I denne celle vises 1. ars kapitalomkostninger beregnet som Z48 =
P48 /740.
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49. 1 denne celle vises varmepumpens samlede produktionsomkost-
ninger beregnet som Z49 = P39 + Z48.

50. Denne tabel indeholder veerdierne til figur (32).
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Organisation og kontraktforhold

8.1 Generelt

Det er vigtigt, at varmepumper indarbejdes i fjernvarmeforsyningen sa-
ledes, at der skabes incitamenter til at gennemfgre de varmepumpe-
projekter, der er samfundsekonomisk fordelagtige, og det sikres, at de
drives mest optimalt bade for samfundet som helhed og for det lokale
samfund, hvor varmepumpen installeres.

Her har fjernvarmen, som repraesentant for alle eksisterende fjernvar-
mekunder, en central rolle med hensyn til at identificere de bedste pro-
jekter og organisere et samarbejde med ovrige lokale aktorer, herunder
nye fjernvarmekunder, nye fjernkglekunder, virksomheder med over-
skudsvarme og evrige aktorer, der rader over varmekilder til varmepum-
perne, herunder kommunerne.

Set i forhold til udfordringen med indpasning og optimering af kraft-
varmevarker er dette en storre udfordring. Vi star over for mange min-
dre enheder, som kan optreede mange forskellige steder, og hvor varme-
sektoren spiller sammen med bade elsystemet, komfortkel, proceskal,
industrielle processer og vandsystemerne. Dertil kommer komplicere-
de skattemaessige forhold og forskellige ekonomiske kriterier for beslut-
ningstagerne.

8.2 Fjernvarmetariffer

Der er flere forskellige tariffer tilknyttet fjernvarmeforsyningen og i det-
te afsnit bliver fjernvarmetidstariffer og fjernvarmeincitamentstariffer.

8.2.1 Fjernvarmetidstariffer

Det er ikke givet, at fjernvarmeselskaberne kommer til at eje og drive alle
de varmepumper, der vil kunne etableres. Mange mindre varmepumper
vil veere ejet af forbrugerne, eksempelvis individuelle kelekunder med
adgang til en varmekilde, eksempelvis ATES, samt kole-forbrugere, der
har seerlige krav til forsyningssikkerhed, eksempelvis datacentre og vis-
se industrier. Disse kunder vil i varierende udstreekning veere i stand til
at styre varmepumperne under hensyntagen til eltariffer og fjernvarme-
tariffer.

Eltarifferne er steerkt pd vej til at veere timebaserede for alle kunder, og
fjernvarmetarifferne er sa smat pa vej, jf. bl.a. Dansk Fjernvarmes F&U-
projekt for konkurrencedygtige fjernvarmetariffer (Dansk Fjernvarmes
F&U-Konto, 2014). Pa figur 8.1 kan ses et eksempel fra AffaldVarme Aar-
hus.

Hidtil har der ikke veeret seerligt behov for tidsbaserede fjernvarmeta-
riffer, da det var en uforholdsmeessig stor administrativ byrde i forhold
til, at kunderne alligevel ikke havde mulighed for at flytte ret meget pa
varmebehovet. I dag er situationen anderledes.

* De fleste veerker vil i stigende grad opleve en stor forskel pa den
marginale produktionspris hen over aret athaengig af arstid og
markedsprisen pé el.

* De fleste vaerker har efterhdnden fjernaflaeste malere, der let kan
opdele behovet pa perioder, som afspejler de forskellige margina-
le produktionspriser.
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Figur 8.1 — Eksempel pa timevarmepriser i 2013 og vurdering for 2018. Da-
ta fra AffaldVarme Aarhus.

* Mange forbrugere med ledigt tagareal tilskyndes til at investere i
solvarme (bl.a. af bestemmelserne i BR) til at producere varme til
sig selv, men kun om sommeren.

* Mange forbrugere med kelebehov har mulighed for at udnytte
overskudsvarmen til eget forbrug ved at investere i en varmepum-
pe, men kun i takt med koelebehovet.

* Andre koleforbrugere, som fér installeret grundvandskeling, har
muligheden for at udnytte varmen i grundvandet til produktion
af varme med en varmepumpe, men kun til sig selv.

Disse tilfeelde illustrerer, at en konstant fjernvarmetarif vil tilskynde
kunderne til at investere og drive deres anleeg uden hensyntagen til den
marginale produktionspris i fjernvarmesystemet. Urentable investerin-
ger i solvarme pé taget og i drift af varmepumper, der koster mere end
den marginale produktionspris péferer badde samfundet og lokalsam-
fundet et tab.

Derfor ber den variable fjernvarmetarif i fremtiden afspejle de margina-
le omkostninger opdelt pd passende perioder.

Hvis der kommer relativt store varmeakkumulatorer i alle fjernvarme-
systemer, vil der neeppe vaere behov for timetariffer til slutforbrugerne,
men sgeson-, méneds- eller evt. dogntariffer for den variable betaling vil
veere tilstraekkelig, alt atheengig af de lokale forhold.

8.2.2 Fjernvarmeincitamentstariffer og kunderelation

I de seneste 30 ar har der veeret fokus pa afkelingstariffer som et godt
supplement til at f& kunderne til at oge den arsafkeling, som let kunne
beregnes ud fra aflaeste arsforbrug af flow og energi. I dag er situationen
anderledes.

For det forste har vi nu nye malere, som kan registrere den akkumule-
rede energi i fremlob og returleb og dermed skabe et grundlag for at
beregne den arlige veegtede returtemperatur. For det andet er gkono-
mien i fremtidens varmeproduktion fra en kombination af kraftvarme,
overskudsvarme og ikke mindst store varmepumper og solvarme end-
nu mere afthengig af returtemperaturen og fremlgbstemperaturen end
hidtil.

For at kunne udnytte potentialet for store varmepumper bor fjernvar-
metariffen, og herunder hele kunderelationen, fokusere endnu mere pa

om kunderne kan sanke returtemperaturen og stille krav til fremlobs-
temperatur.

Derfor far fjernvarmeverkerne behov for at overveje:

» Atindfore afkglingstariffer, s der gives en storre bonus for lav re-
turtemperatur.

* Atindfere en vis bonus til kunder, der kan nejes med en lav frem-
lebstemperatur.

* Atarbejde aktivt med at hjeelpe kunderne med at forbedre varme-
anleg.
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e At udtenke tilslutninger med 3-benet stik, der udnytter god
afkeling og lavt behov for fremlgbstemperatur hos en kun-
de (shuntes pa returlgb) eller kompenserer for dérlig aftkeling
(shuntes péa fremlab).

8.3 Samarbejde med kelekunder

Mange fjernvarmekunder har installeret koleanleeg, der leverer kom-
fortkel eller proceskel. Normalt bortleder de overskudsvarmen i torke-
lere eller i et koletdrn, men i takt med, at der er udviklet lavtempera-
turvarmeanleeg med gulvvarme mv. er interessen vokset for at erstatte
noget af fjernvarmen med egen varmeproduktion ved at opgradere ko-
leanlaegget til en varmepumpe (afkasttemperaturen oges).

Det kan blive en god forretning for kunden, hvis fjernvarmetariffen er
den samme sommer og vinter, hvorfor fjernvarmeselskabet har et inci-
tament til at overveje en tidsatheengig tarif.

Samtidig er det oplagt for fjernvarmeselskabet at se neermere pa de var-
mepumper, der allerede er og vil blive etableret i deres forsyningsom-
rade for at producere koling, og udnytte dem til varmeproduktion frem
for at investere i nye varmepumper, som alene bruges til opvarmning.

Specielt er det interessant for fjernvarmeselskabet at se, hvor der er et
potentiale for at etablere et fjernkelesystem, som er pkonomisk fordel-
agtigt i sig selv og tilmed kan stille varmepumper "naesten gratis” til ra-
dighed for varmeforsyningen.

Erfaringer fra Sverige viser, at varmepumper, der kan producere varme
og kel i samproduktion har mere ”spildkeling” om vinteren end ”spild-
varme” om sommeren.

Her kan fjernvarmeselskabet invitere til et samarbejde med kunderne i
tre trin:

e Trin 1: Skifte til en tidstarif, der afspejler de marginale produk-
tionsomkostninger, s& kunden ikke forledes til en fejlinvestering.

* Trin 2: Tilbyde kunden at kebe varme til samme pris som tidstarif-
fen angiver, sd kunden far incitament til at producere mest varme,
ndr det er fordelagtigt. Fjernvarmen investerer i veksler og pum-
pe, der sender varmen ind pa nettet og modregner afskrivning og
forrentning i kebsprisen. Kunden driver anlegget.

e Trin 3: Tilbyde kunden at overtage hele koleanlaegget og levere kol
til en konkurrencedygtig pris, heri indregnet fordel ved at udnytte
varmen samt levere overskudsvarme til fjernvarmenettet og kun-
dens anlaeg, nar det er fordelagtigt. Fjernvarmen betaler restveer-
dien af koleanleegget og indgar samtidig en kontrakt om levering
af koling.

e Trin 3A: Som trin 3 med den forskel, at kunden selv beholder et
vitalt keleanlaeg til proceskal eller som reserve til proceskal, som
kunden driver i samspil med det keleanleeg, som fjernvarmen har
overtaget.

Trin 3 vil forst kunne gennemfeores generelt, nar lovgivningen er endret,
sé& fjernvarmeselskaber far mulighed for at drive keleanleeg pa lige fod
med varmeanlaeg.

Trin 2 vil naeppe veere realistisk for kelekunder, som kun har komfort-
kolebehov baseret pa torkelere. Derimod kan trin 2 veere interessant for
kunder, der har et proceskolebehov og ensker at bevare koleanlegget pa
eget omrade.

For kelekunder, der har mulighed for grundvandskeling, et sékaldt
ATES-anleeg, vil bade trin 2 og 3 derimod veere seerdeles interessante,
fordi grundvandlageret gor det muligt at flytte varmeproduktionen til
de dage, hvor varmen har mest verdi.

Det bliver naturligvis lettere at forhandle den bedste lasning pa plads i
trin 2 eller 3, nér trin 1 er implementeret.

Grundlaget for at indga en aftale i trin 2 mellem kolekunde og fjernvar-
meselskab skal ses pa baggrund af de to parters fordele.
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Fjernvarmens fordele ved trin 2:

* Far leveret varme til nettet, nar der er mest brug for det uden at
skulle betale mere.

* Bevarer et godt kundeforhold.
Kundens fordele ved trin 2:

e Farenindtegt ved at levere overskudsvarme fra egen keleproduk-
tion.

e Slipper for stojgener fra torkelere, da keling primeert sker med
fjernvarme.

* Med et ATES-anleeg far kunden mulighed for at ege anleggets ko-
lekapacitet ved at varmepumpen koler grundvandet ned under
sin normale temperatur ved at yde maksimal produktion til fjern-
varmen, ndr prisen er hej nok.

Grundlaget for at indga en aftale i trin 3 mellem kolekunde og fjernvar-
meselskab skal ligeledes ses pa baggrund af de to parters fordele.

Fjernvarmens fordele ved trin 3:

* Ved at overtage anlegget bliver det muligt at planlaegge det opti-
male tidspunkt for at koble kundens anlaeg pa et fjernkelenet og fa
mulighed for enten at udbygge kundens anleg eller at nedleegge
det.

* Ved at tage hdnd om kundens kolebehov undgér fjernvarmen, at
kunden veelger at producere det meste af sin varme selv (trin 2) og
iveerste fald kobler sig af fjernvarmen.

e Fjernvarmen far med et ATES-anleeg mulighed for at producere
mellemlastvarme fra de eksisterende varmepumper til en lav pris
ide 1.000-2.000 timer, hvor der er gaskedler eller anden dyr varme
som alternativ.

* Fjernvarmen far mulighed for at udnytte sin anlaegsorganisation
bedre og udnytte synergien ved at drive kunders varme- og kole-
anleeg.

Kundens fordele ved trin 3:

 Far deekket sit kalebehov til en konkurrencedygtig pris.
» Sparer egen stab til at drive anlaegget.

e Slipper for stojgener fra torkelere, da keling primeert sker med
fjernvarme.

 Kan se frem til fjernkoeling, som vil frigere arealer til andre formél.

Fjernvarmens organisering af udnyttelse af overskudsvarme fra koling
kan kort sammenfattes som folger:

 Fokus pé keling som et forretningsomrade og udnytte, at de re-
lativt dyre varmepumper primeert etableres af hensyn til keling
og derfor er til rddighed til at levere varme i samproduktion med
koling og evt. ogsd andre varmekilder, som eksempelvis afveerge-
boringer mv.

 Etablere en fjernkgleaktivitet i selskabet, som er gkonomisk bee-
redygtig i sig selv ud fra storskalafordele og fordele ved kelelager
og samtidighed.

e Udforme en tidstarif hvor aret som minimum opdeles i 2-3 perio-
der med hej, middel og lav marginal produktionspris.

e Tilbyde alle kunder at kebe varme til den variable pris, fratrukket
kapitalomkostninger til ngdvendige anleegsomkostninger.

» Tilbyde at overtage alle kunders kaleanlaeg og levere koling til en
konkurrencedygtig pris samt varme til eget net.

* Etablere et fjernkelenet, hvor det er fordelagtigt, og udnytte kun-
dernes anlaeg som supplement til en felles kelecentral med ke-
lelager.
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* Bistd kunder med at seenke returtemperatur og krav til fremlebs-
temperatur, sd fjernvarmenet omkring kelecentraler kan drives
ved lave temperaturer.

e Udnytte central produktion af fjernkeling til varmeproduktion
ved at opgradere koleanlaeg til varmepumper, der kan levere den
onskede temperatur, nér det er fordelagtigt.

e Udnytte kapacitet pd centrale varmepumper, i samspil med
varmelager og evt. i samspil med spidslastkedler til at levere
spidslastkapacitet (eksempelvis ved at antage, at varmepumpen
kan fa radighed over maksimal elkapacitet i 2/3 af dagens timer
pa de koldeste dage).

* Nedlaegge kunders koleinstallationer, nér det er fordelagtigt.

Fjernkeleaktiviteten i selskabet kan organiseres som et selvsteendigt for-
retningsomrade parallelt med fjernvarmen og evt. andre forsyningsfor-
mer og med felles funktioner.

Af feelles funktioner og synergier, der kan udnyttes ved en hensigtsmaes-
sig organisering er:

* Felles salgsfunktion, hvor man respekterer ensartede fjernvar-
metariffer og tilpasser varmepumpeudnyttelse og keling til begge
parters fordel.

* Felles administration.

* Felles drift.

» Felles ekspertise i ledningsanlaeg.

* Udnytte erfaring med vandforsyning til fijernkelenet (i plast).

* Felles kunderelationer med energisparetiltag mv.

Det er vigtigt for markedsferingen af fjernkelingen og udnyttelsen af
overskudsvarmen:

8.4

At salg af keling og keb af overskudsvarme sker efter meget flek-
sible og markedsbaserede principper, da kundens alternative om-
kostninger, som aftalen skal matche ofte er s& komplekse, at de
ikke kan tilpasses med en stiv traditionel tarif.

At fjernkolingen helt eller delvist fremstar som en hvile-i-sig-selv
aktivitet, s& kunden kan se frem til at den heje tilslutningsafgift
ikke gentager sig nar kontrakten er udlebet, men at kolekunden
kan fa del i de veerdier, der er skabt i selskabet.

Case: Rambolls hovedkontor i @restaden

Bygningen forsynes med grundvandskeling suppleret med et ko-
leanlaeg og torkelere.

Grundvandet koles ned om vinteren, men kapaciteten i form af
lagret energi begreenses af den nedkeling, der kan ske om vinter-
en.

En mindre mengde overskudsvarme fra proceskel bruges til ba-
sisvarme via gulvvarme.

Der er fra en leverander kommet et forslag om at opgradere kole-
anleegget til en varmepumpe, sa varmepumpen med grundvand-
et som kilde kan producere hele bygningens varmebehov, s& kun
brugsvand leveres fra fjernvarmen.

Denne lgsning vil veere meget fordelagtig for kunden, da HOFOR’s
variable fjernvarmepris er relativ hoj og konstant aret igennem.
En analyse viser imidlertid, at projektet langt fra er samfundseko-
nomisk fordelagtigt, og heller ikke fordelagtigt for Storkebenhavn
som helhed.

Da der kraeves en projektgodkendelse, vil projektet derfor ikke
kunne gennemfores som foresléet.

Hvis projektet &endres sédledes, at varmepumpen kan levere varme
til HOFOR’s net i @restaden, hvis dette net kan ngjes med 60-65°C,
og hvis varmen kun produceres ilgbet af de 2.000 timer det vil tage
at udnytte hele den oplagrede varme og pa de tidspunkter, hvor
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den marginale varmeproduktion er dyrest, sa vil projektet veere Trin 3 HOFOR overtager anlaegget
seerdeles fordelagtigt for samfundet og Storkebenhavn.

* Det bor séledes veere muligt at udforme tariffer og indga en aftale, * Indledningsvis som trin 2.
sa gevinsten ved projektet kommer alle parter til gode. ¢ HOFOR overtager driften af hele komfortkeleanleegget, optimerer
* Begge parter overvejer et samarbejde. driften af varmepumpen og afregner for omkostninger til energi
og drift minus indteegter ved salg af varme.
En kontrakt kunne udformes bade med trin 2 og trin 3. e HOFOR overtager hele komfortkgleanlaegget til den nedskrevne
Trin 2 HOFOR keber varme veerdi og leverer kol til bygningen.
* HOFOR opkrever en tilslutningsafgift for bygningen for tilslut-
ning til fjernkel.

HOFOR udmelder tidstariffer med et saerligt hojt trin for de dage,
hvor gas- og oliekedler er i drift.

HOFOR etablerer en varmeveksler med pumpe, som kan levere
varme til nettet.

Bygningens anleeg drives séledes, at hele grundvandsmagasinet
om muligt nedkeles til ca. 4°C i lobet af sommeren og saledes, at
indteegter fra salg af varme til nettet maksimeres.

HOFOR kgber varmen til samme pris som tariffen angiver minus
kapitalomkostninger til investeringer i veksler og pumpe - evt.
fratrukket et belob, der afspejler, at den variable tarif er hojere end
de variable omkostninger.

COP-verdien for bygningens varmepumpe beregnes ud fra med-
géet el til at heeve temperaturen fra grundvand til 65°C minus spa-
ret el ved ikke at skulle drive torkelere. El til cirkulation af grund-
vand er det samme i begge alternativer.

Varmelastenheden udmelder prognoser for tariffen siledes, at
bygningens driftsorganisation kan optimere driften.

Ved at sikre god afkeling af grundvandet om vinteren eges grund-
vandskelingens kapacitet, hvilket kommer bygningen til gode
uden at veere indregnet i aftalen.

Aftalen kan suppleres med en driftsaftale, hvor HOFOR fjernbe-
tjener start og stop af varmepumpen.

e HOFOR selger kol til bygningen.

* Bygningens ejer sparer bemanding og evrige omkostninger.

* HOFOR kan senere koble bygningen pé et kommende fjernkele-
anlaeg uden at det endrer ved aftalen med bygningens ejer.

e HOFOR kan nedlegge komfortkeleanleg i bygningen, hvorved
bygningens ejer far arealer frigivet til andre formal.

* Bygningens ejer kan fortsat drive sit proceskeleanleeg alene eller i
kombination med keb af fjernkel.

8.5 Samarbejde med industrier med
overskudsvarme

Mange industrier har overskudsvarme, som kan udnyttes med en var-
mepumpe.

Til forskel fra ovennavnte overskudsvarme fra koling er der ikke allerede
installeret en varmepumpe, og industrien har som regel krav om kort
tilbagebetalingstid.

Desuden kan der veere usikkerhed om, hvor mange ar processen for-
leber. Der kan ske teknologiske sendringer, s overskudsvarmen mind-
skes, eller at industrien i veerste fald lukker processen.
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Det er derfor vigtigt, at der findes en model, hvor fjernvarmen patager
sig alle investeringer og far sikkerhed for ejerskab af de flytbare anleeg,
der installeres pa virksomhedens grund.

Detvil sige, at virksomheden ikke skal betale spor, hverken til anlaeg eller
drift, men maske tilmed fa en afledt gevinst i form af reduceret stgj eller
eludgifter til kolere.

Betalingen til virksomheden kan derfor i en arraekke, eksempelvis 5 ar,
reduceres til den faktiske profit, som evt. kan veere naer nul i de forste ar,
hvis virksomheden har afledte gevinster.

Derved fér fjernvarmen i denne periode i princippet selve varmen gra-
tis uden afgift pa overskudsvarme og skal kun betale el inkl. afgifter i
energiudgift. Det giver mulighed for at fa investeringen afskrevet hur-
tigt séledes risikoen mindskes. Derefter kan virksomheden fa en ekstra
betaling for overskudsvarme, hvoraf der spares afgift.

8.6 Ovrige varmepumper til fjernvarmeproduktion

Med hensyn til evrige varmepumper, der ikke nedvendigvis skal place-
res pa en virksomhed eller i en bygning, har fjernvarmeselskabet frihed
til selv at etablere den.

Hvis fjernvarmeselskabet kun far varme fra egne anlaeg, vil selskabet na-
turligvis veere bedst til at optimere varmepumpen i forhold til den ovrige
varmeproduktion, ikke mindst kraftvarme, og det vil derfor veere en god
ide, hvis fijernvarmeselskabet selv ejer og driver varmepumpen.

Hvis varmepumpen etableres af et fjernvarmedistributionsselskab, som
i gvrigt aftager varme fra et transmissionssystem, vil optimering af var-
mepumpens drift sandsynligvis forudsette, at der afregnes varme til
omkostningsbestemte variable degnmiddelpriser eller evt. timepriser
fra transmissionssystemet.
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9 Udbud og valg af leverandor

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

For en varmepumpe udbydes skal man bl.a. have styr pd varmepum-
pens dimensioneringsgrundlag, varmekilden (jf. kapitel 2), varmeafsaet-
ningen og systemintegrationen, jf. afsnit 3.2, der skal foreligge en positiv
business-case baseret pa budgetterede virkningsgrader og investerings-
behov, og det anbefales, at man har et godkendt projektforslag i henhold
til (Varmeforsyningsloven, 2011).

Det er de ferreste varmepumpeprojekter, der vil veere ens, og de fle-
ste varmepumpeleverancer vil derfor blive skreeddersyet til den aktuelle
opgave, ligesom det ogsa ses indenfor kole-industrien.

Etvarmepumpeprojekt kan udbydes i totalentreprise. Dette har bl.a. fol-
gende fordele:

¢ Varmepumpeprojekter kan veere komplicerede, bl.a. fordi varme-
pumpen skal tilsluttes bade elnettet, varmekilden og fjernvarme-
systemet, og selve varmekilden kan veere et projekt i sig selv. Ty-
pisk skal der ogsa etableres et separat, stgjisoleret rum, hvori var-
mepumpen skal etableres. Med en totalentreprise er det entrepre-
nerens ansvar at koordinere alle disse elementer.

¢ Det er nemmere at placere ansvaret, sdfremt leverancen ikke lever
op til kontrakten i forhold til f.eks. ydelse, stoj eller funktionalitet.

En totalentreprise har dog ogsa nogle ulemper:

* Selve varmepumpen vil normalt udgere en meget stor del af den
samlede investering (25 — 75 %). Med en totalentreprise er der ri-
siko for, at varmepumpedelen ikke udsettes for fuld konkurrence.

* Hvis totalentreprengren ikke selv kan levere varmepumpen, sa
skal varmepumpen leveres som en underentreprise, hvormed der
bliver leengere afstand mellem bygherren og varmepumpeleve-
randeren. Dette kan komplicere kommunikationen, hvilket kan
fore til mindre optimale lgsninger.

* Det er de feerreste varmepumpeleverandorer, jf. bilag A, der ogsa
er eksperter i varmekilder (og fjernvarme).

Det anbefales, at selve varmepumpen udbydes i en separat entreprise i
storre og/eller komplicerede projekter. Mindre, simplere varmepumpe-
projekter, f.eks. med reggaskeling, kan dog med fordel udbydes i total-
entreprise

9.1 Funktionsudbud

Det anbefales generelt, at varmepumper udbydes pa funktionskrav, idet
varmepumpeleverandererne er eksperter pa hvordan selve varmepum-
pen kan designes mest optimalt med hensyn til bl.a. pris og ydelse. Et
funktionsudbud péa en varmepumpe bor som minimum indeholde fol-
gende:
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¢ Klare greenseflader pd varmepumpens kolde og varme sider, el-
tilslutning og integration med SRO-anleegget. En mulighed er, at
grensefladerne pa varmepumpens kolde og varme sider er flan-
ger excl. pumper og méleudstyr. Varmepumpen vil normalt have
sin egen el- og styretavle, og her kunne grensefladen veere ho-
vedforsyningen af eltavlen. Varmepumpen vil tilsvarende normalt
have sin egen styring, og her kunne grensefladen veere en busfor-
bindelse til den overordnede SRO.

* Hvis varmepumpen skal installeres i en eksisterende (eller en pro-
jekteret) bygning: Max. dimensioner for leengde x bredde x hojde,
suppleret med en bygningstegning.

* Eventuelle krav til kolemidler, f.eks. med hensyn til breendbarhed.

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

* Planlagt elforsyning, speending, max. effekt (kVA), samt kortslut-
ningsniveau pa narmeste hovedtavle.

* Designgraenser omfattende:

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

- Pa varmepumpens kolde side: Min. og max. tilgangs- og af-
gangstemperatur.

- Pavarmepumpens varme side: Min. og max. flow samt max.
tryktab.

— P4 varmepumpens varme side: Min. og max. tilgangs- og
afgangs temperatur. Det bemarkes, at max. afgangstempe-
ratur kan veere afgorende for valgmulighederne for varme-
pumpeteknologi og dermed pris og virkningsgrad. Max. af-
gangstemperatur bar derfor ikke sattes hajere end nedven-
digt.

* Mindst ét designpunkt/garantipunkt omfattende:

- Péavarmepumpens kolde side: Tilgangstemperatur og flow.

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

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

* Max. opstarts- og nedlukningstider.

* Krav til dellast-egenskaber:

- Kompressorernes optagne eleffekt, samt cos(¢) ved dellast
og fuldlast.

- Den samlede, optagne eleffekt i alle andre komponenter ile-
verancen.

— Den leverede varmeeffekt.

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

Varmepumper vil enten veere fabrikssamlede eller pladsbyggede. I det
forste tilfeelde kan varmepumpen muligvis testes pé fabrikken, og man
ber derfor tage stilling til om fabrikstesten kan erstatte en on-site test af
ydelse og virkningsgrad.

9.2 Valg afleverandor

Ved valg af leverander anbefales det altid at anvende kriteriet "det gko-
nomisk mest fordelagtige tilbud”, og saledes ikke anvende kriteriet "den
laveste pris”, idet rentabiliteten af et varmepumpeprojekt sd godt som
altid er meget mere folsom overfor COP end overfor investeringen.

Det anbefales endvidere at opstille en realistisk, ekonomisk model i ud-
budsmaterialet, siledes tilbudsgiverne er i stand til at foretage korrekt
optimering af det tilbudte anleeg.

Safremt driftsbetingelserne varierer over aret, f.eks. temperaturen eller
flowet pa varmekilden, fijernvarmetemperaturerne eller antallet af drift-
stimer over dret, skal dette indgd i den ekonomiske model.
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9.3 Kontrakt

Kontrakten med den valgte leverander skal bl.a. omfatte de tilbudte ga-
rantidata, samt konsekvenserne for leveranderen, sidfremt leverancen
ikke lever op til den garanterede ydelse og/eller virkningsgrad. Med hen-
syn til ydelsen kan der fastsettes en bod p& omkring 3 — 5.000 kr./kW
manglende ydelse, idet branchen normalt ikke er indstillet pa en he-
jere bod. Bygherren lober hermed en risiko, idet bygherrens samlede
investering maske er op imod det dobbelte. Det ber overvejes, at der i
kontrakten indbygges en bonus pa f.eks. 50 % af boden, safremt ydelsen
overstiger garantien.

Det anbefales endvidere at indbygge et dedbdnd i garantien pé f.eks. +5
%, saledes der ikke skal betales bod, hvis ydelsen er >95 % af garantien,
eller udbetales bonus séfremt ydelsen er <105 % af garantien. Hermed
kan man undga at skulle bruge ressourcer pa en garantisag, safremt den
leverede ydelse er taet pa den garanterede.

Eksempel: Hvis den garanterede ydelse er 1.000 kW, s er der ingen bod
eller bonus, safremt den maélte ydelse er mellem 950 og 1.050 kW. Hvis
den malte ydelse er 930 kW, sd er boden 20 kW * 5.000 kr./kW = 100.000
kr., og hvis den mélte ydelse er 1.080 kW, sa er bonussen 30 kW * 5.000
kr./kW * 50 % = 75.000 kr.

For virkningsgraden kan man fastsette noget tilsvarende. Der kan f.eks.
fastseettes en bod pa f.eks. 5 % af entreprisesummen for hver procent
den leverede Lorentz-virkningsgrad '3 er mindre end den garanterede
virkningsgrad. Bygherrens risiko bestér i, at varmepumpen forventes at
veere i drift i mange ar, hvorfor en lavere virkningsgrad vil have betyd-
ning for driftsomkostningerne i mange ar fremover. Det anbefales, at der
i kontrakten indbygges en bonus pa f.eks. 50 % af boden, safremt virk-
ningsgraden overstiger garantien. Det anbefales endvidere at indbygge
et dedbdand i garantien pa f.eks. +5 %, sdledes der ikke skal betales bod,
hvis virkningsgraden er >95 % af garantien, eller udbetales bonus sa-
fremt virkningsgraden er <105 % af garantien. Hermed kan man undgd

131 orentz-virkningsgraden kan beregnes vha. formlerne i afsnit 3.2.1

at skulle bruge ressourcer pa en garantisag, safremt den leverede virk-
ningsgrad er teet pd den garanterede.

Eksempel: Hvis entreprisesummen er 5,0 mio. kr., og den garanterede
Lorentz-virkningsgrad er 50,0 %, sé er der ingen bod eller bonus, safremt
den malte virkningsgrad er mellem 47,5 % og 52,5 %. Hvis den malte
virkningsgrad er 47,0 %, s er boden 1 % * 5 %/ % * 5,0 mio. kr. = 250.000
kr., og hvis den malte virkningsgrad er 53,0 %, sa er bonussen 1 % * 5 %/
% * 5,0 mio. kr. * 50 % = 125.000 k.

Bygherre ber endvidere kunne afvise leverancen, safremt den beregne-
de bod overstiger f.eks. 20 % af entreprisesummen. Kontrakten ber om-
fatte en procedure for, hvorledes varmepumpens ydelse og virknings-
grad eftervises. Da det normalt vil veere vanskeligt at teste varmepum-
pen precist i et designpunkt, ber produceren ligeledes beskrive hvorle-
des der omregnes mellem designpunkter og testpunktet, f.eks. vha. li-
neeer interpolation. Det bor under alle tilfeelde tilstraebes, at testpunktet
ligger sa tet pa et designpunkt som muligt, samt at der ligger design-
punkter pé begge sider af testpunktet, sédledes ekstrapolation kan und-
gaés.

For andre teknologier, f.eks. kedler og kraftvarmeenheder, kan der an-
gives korrektionskurver til omregning mellem garantidata og testdata.
Sédanne korrektionskurver kunne naturligvis tilsvarende veere prakti-
ske at have for varmepumper, men de fleste varmepumpeberegninger
foretages i dag delvist manuelt, og det er derfor relativt tidskreevende
blot at beregne et enkelt driftspunkt. Eventuelle korrektionskurver vil
skulle baseres pd et storre antal beregnede driftspunkter, og det vurde-
res derfor, at korrektionskurver kun vil kunne blive aktuelle for meget
store varmepumpeprojekter.
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O Test af ydelse/aflevering

Varmepumper installeres stort set udelukkende for at seenke varmepro-
duktionsprisen vha. varmepumpens relativt lave elforbrug. Driftseko-
nomien er derfor altafgerende, og lever en installeret varmepumpe ikke
op til en specificeret ydelse, kan hele grundlaget for investeringen falde
fra hinanden.

Som naevnt i afsnit 3.2 om systemintegration, spiller parametre for bade
varmekilde og fjernvarmevand afgerende roller for varmepumpers ydel-
se og effektfaktor. Selv sma afvigelser i temperatur eller flowmangde
ved kilden eller fjernvarmevandet kan &endre forholdene markant bade i
positiv og i negativ retning. Nar en varmepumpe bestilles, er det vigtigt,
atleverandoren gores opmaerksom pé de variationer som kan opsta i sy-
stemet, s varmepumpens ydelse kan beregnes ved forskellige relevante
driftspunkter.

Efter installationen kan det kan ofte veere sveert at ramme det (eller de)
beregnede driftspunkt(er) helt nojagtigt med hensyn til temperaturer
og flow pa bade varm og kold side. Med &ndrede temperaturer og/eller
flowmaengder, vil varmepumpen naturligt fa en anden ydelse og effekt-
brug. Derfor bliver det ofte vanskeligt at vurdere om en installeret var-
mepumpe reelt lever op til den specificerede ydelse eller €j.

10.1 Europeisk standard EN12900

Den europeiske standard EN12900 vedrerer ydelsestests for kale- og
varmepumpesystemer med fortreengnings-kompressorer. Varmepum-
peleverandorer oplyser ofte, at specifikationerne i et givent tilbud over-
holder kravene i EN12900. Standarden er primeert udviklet til mindre

luftkelede koleaggregater og meget af indholdet er derfor ikke relevant i
forbindelse med storre varmepumpeanleaeg. Standardens tolerancer for
varmeeffekt, COP og elforbrug kan dog anvendes i forbindelse med var-
mepumpeanleeg.

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

Varmeydelse

I EN12900 er varmeydelse ikke naevnt, men der neevnes til gengeeld en
koleydelse. Denne skal ligge pa mindst 95 % af det specificerede. Nar det
drejer sig om varmepumper ber "varmeydelsen"anvendes med samme
tolerance, frem for kolekapaciteten.

Elforbrug

EN12900 forholder sig ogsa til varmepumpens elforbrug isoleret set,
som ikke ma overstige 105 % af det angivne. I mange tilfeelde (men ikke
alle) vil et eventuelt storre elforbrug dog ikke veere en byrde for anlaegs-
ejeren, da dette ogsé indeholdes i COP’en. Et hojere elforbrug vil derfor
ogsa give en hojere varmeydelse, safremt COP’en overholdes. Er der be-
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greensninger pd stremforsyningen til varmepumpen, kan det dog give
mening at indeholde dette punkt ogsa.

cop

I henhold til EN12900 m4a kele-COP’en ikke veere lavere end 90 % af det
specificerede. Nér der er tale om varmepumper bor varme-COP’en an-
vendes i stedet. Elforbruget bor méales pa varmepumpens eltavle. Her-
med regnes forbrug til pumper for fjernvarme og varmekilde ikke med,
da disse som regel ligger uden for varmepumpeleveranderens entrepri-
se.

10.2 Malenojagtighed i henhold til ISO 917 Annex A

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

¢ Temperaturer

— I'kalorimetre: 0,06° C

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

— @vrige temperaturer: 0,3° C

 Elforbrug

— Altelforbrug: 1 % af det mélte
* Vandflow

— Alt vandflow: 1 % af det malte!*

141 tilfzelde hvor en flowmaler er monteret, si kalibrering ikke er mulig, kan det tilla-
des at estimere usikkerheden i henhold til ISO 5168.

e Tid

- Tidsmalinger: 0,1 %

Da der ikke vil veere tale om laboratorietests, kan det veere vanskeligt at
maéle anleeggets ydelse med de angivne standardafvigelser. Udover hoje
krav til det anvendte méleudstyr, kreever de lave afvigelser, at méaleud-
styret kan installeres pa en made, sd malenpjagtigheden ikke forstyrres.
Til temperaturmalere vil dette kraeve indbyggede foler lommer med iso-
lering, mens flowmadlere kraever lange, lige rorstraek.

Onskes en garantipreve ud fra ovenstdende, er det sdledes vigtigt, at an-
leegget er udstyret med passende udstyr, eller forberedt for montage af
det relevante udstyr. Hermed kan et uvildigt prevningsorgan montere
maleudstyr i forbindelse med en test.

10.3 Fremgangsmade for garantiprever

Det anbefales som udgangspunkt, at anlegsejer i forste omgang gen-
nemfoprer en simpel test med det eksisterende méleudstyr. Dette vil ofte
afslore om anleegget ligger inden for de tilladelige tolerancer, eller om en
mere nejagtig maling eventuelt kan blive ngdvendig. Er det vanskeligt at
vurdere varmepumpens ydelse, fordi de oplyste driftspunkter ikke kan
rammes, kan en uvildig radgiver kontaktes og bidrage med en vurdering
af malingerne.

I forbindelse med malinger bar varmepumpen altid veere i drift i mindst
én time under helt stabile forhold. Er der variationer i temperaturer eller
flow pd kold eller varm side, vil varmepumpens ydelse @&ndres igennem
forlebet. Da der samtidig er en vis treeghed i systemet, giver dette ueon-
skede forstyrrelser i malingerne.

Afvigelser fra et oplyst driftspunkt kan (men vil ikke altid) have folgende
konsekvenser pa varmepumpens ydelse:
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Varme- | El- CoP Fremlobs-| Dellast :::)a;-
ydelse forbrug temp. nedv. pes
Hojere FV-returtemp. U f U f X X
Lavere FV-returtemp. f U f U
Hojere fjernvarme-flow f Y i U X
Lavere fjernvarme-flow U f U f X X)
Hojere varmekilde-temp. | 11 f f f X X)
Lavere varmekilde-temp. | { U U U X
Hojere varmekilde-flow f f f ft X X)
Lavere varmekilde-flow U U U U X
Tabel 10.1 - Eksempler pa konsekvenser af cendrede driftsbetingelser. FV =
Fjernvarme.

Som det ses af tabel 10.1, kan endringer af de enkelte forhold have for-
skellige konsekvenser for varmepumpens ydeevne. Er der flere parame-
tre, som afviger fra driftsbetingelserne i varmepumpens specifikationer,
kan det veere vanskeligt at vurdere, hvorvidt et anleeg lever op til den ga-
ranterede ydeevne. I sddanne tilfeelde ber man kontakte en uvildig rad-
giver, som kan vurdere den forventede ydelse i driftspunkter, som ikke
er specificeret for varmepumpen.
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1 Perspektivering

Med energireformen fra 2012 er det planlagt, at ca. 50 % af behovet for
el i Danmark skal deekkes med vindenergi i 2020. Samtidig er det rege-
ringens malseetning, at Danmark skal veere fossilfrit i 2035 — kul skal dog
veere udfaset i 2030. Med den store satsning pa vindenergi forventes det,
at kraftvarmevarkerne kommer under betydeligt ekonomisk pres.

Ser man pé& de mange forskellige produktionsteknologier til rddighed i
dag, er det ikke sveert at nd malet. Udfordringen er at vaelge de lgsninger,
der giver de laveste omkostninger for samfundet som helhed.

I takt med, at vindkraften udger en storre og sterre andel af elproduk-
tionen i Danmark, reduceres specielt de decentrale kraftvarmevaerkers
driftstimer og dermed begrznses indtjeningsgrundlaget for veerkerne,
se — figur 11.1. Aktuelt betyder det, at en del af den varmeproduktion,
der tidligere blev produceret pa kraftvarmeveerker, nu i hojere grad bli-
ver produceret pa naturgaskedler.

Det er derfor naturligt, at mange fjernvarmevaerker overvejer deres
fremtidige produktionsforhold, siledes at kunderne fortsat kan modta-
ge konkurrencedygtig kollektiv varme. Spergsmalet er - skal de foreta-
ge reinvesteringer i kraftvarmeanlaegget? Skal de investere i varmepum-
per, sol, biomasse eller satse p& en kombination af flere teknologier? I
forhold til elsystemet er der brug for varmepumper til at aftage store
meaengder af el i perioder med stor vindproduktion og der er behov for
spidslastproduktion, nar vindmellerne ikke producerer. Det sidste fin-
des allerede — som kraftvarmeanlaeg — hvis der kan findes skonomi ved
fremtidig drift.
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Figur 11.1 - Udviklingen i vindkraftproduktion og naturgasfyrede decen-
trale kraftvarmevcerkers fuldlasttimer. Baseret pd (Energisty-
relsen, 2012a), samt udtrcek af markedsdata fra (Energinet.dk,
2014).

Pressede rammevilkar

Danmark har i mange ar veret kendt for at have et unikt kraftvarme-
system — altsa et unikt samspil mellem el- og varmeproduktion. Det-
te samspil har de senere ar vaeret under pres af forskellige grunde. En
grund er, at elpriserne har vaeret lave og derfor har det ikke veeret oko-
nomisk fordelagtigt at producere el og varme sammen. Desuden varie-
rer den termiske elproduktion meget mere end tidligere i takt med, at
der kommer mere og mere vindkraft. Dette stiller storre og storre krav til
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fleksibiliteten i resten af energisystemet. Med de rigtige markedsvilkar,
vil der veere god kebmandsskab i at anvende billig el, nér vindmeller-
ne producerer meget, og producerer el fra kraftvarme, nar vindmeollerne
star stille. Dette kraever —alt andet lige — flere muligheder at arbejde med
og i mange tilfeelde ogsa flere produktionsenheder (fra solvarme, var-
mepumper, kedler, motorer osv.) og dermed en storre kapitalbinding i
teknologi.

Den store udfordring er at f& daekket investeringsomkostningerne til
produktionsenhederne. Nér der er investeret i udstyr og maskiner, er
den neeste udfordring at f& dekket de faste omkostninger, nar priserne
i specielt elmarkederne er sa lave, som det er set de seneste ar. Nogle
vil argumentere for at ogsa priserne pa fossile breendsler er lave — men
forholdet mellem de fossile braendselspriser og elpriserne er rykket de
senere ar, saledes at el er blevet forholdsvis billigere. Grunden hertil er,
atitakt med der kommer mere og mere vindkraft, bliver der overkapaci-
tet af termiske elproducerende anleeg, som derfor far feerre driftstimer,
jf. figur 11.1.

Der er stor enighed i branchen om, at der er fremtid i at bevare 'den dan-
ske model’ — nemlig samspillet mellem el og varme. Vigtigst for fjern-
varmebranchen er at kunne fastholde konkurrenceevnen over for indi-
viduel varmeforsyning, eller sagt med andre ord — at kunne levere til-
streekkelige lave varmepriser til forbrugerne. Der arbejdes hardt for at
udbrede hgjere interaktion imellem elektricitet og varme i andre lan-
de, hvor man mange steder misunder det danske system. Hvis det skal
bevares, skal det udvikles séledes, at det er driftspkonomisk rentabelt at
drive enhedernei et fremtidigt energisystem. I dette system ma man for-
vente feerre driftstimer til elproducerende kraftvarmeenheder samtidig
med at 'overskydende’ vindmollestrom skal anvendes i varmesystemet
vha. varmepumper og elkedler.

Indpasning af vindkraft

At indpasse en sa stor andel af vindenergi, som planlagt i den danske
elforsyning, er ikke uproblematisk. Specielt fordi landene omkring os

ogsa planleegger massive maengder af vindkraft, som producerer nogen-
lunde samtidig med vindkraften i Danmark. I princippet er elkedler og
varmepumper ideelle at introducere som fleksibele forbrugere, som kan
forbruge 'nar vinden bleeser’.

Dog viser de skonomiske analyser i drejebogen, at varmepumpen
forst og fremmest kommer til at fungere som en afbrydelig grundlast-
forbrugsenhed i elsystemet, der kan afkobles ved lav diskontinuerlig
produktion (i praksis udtrykt ved markant heje spotpriser eller opregu-
leringspriser). Under de rammevilkar, der er i dag vil varmepumperne
veere i drift i 6.000-8.000 timer i aret, nar de konkurrerer mod naturgas-
baserede produktionsenheder — dvs. primeert de decentrale kraftvarme-
veerker. De timer hvor varmepumperne ikke vil producere, er i timer,
hvor elspotprisen er meget hej. Det vil normalt veere sammenfaldende
med de timer, hvor elsystemet er hardt belastet, og hvor det derfor vil
veere vigtigst at reducere forbruget.

Varmepumpens systemveerdi kan opfattes som dens evne til at bidrage
til bedre udnyttelse af elektricitet i samspil med andre decentrale pro-
duktionsenheder. Varmepumpen har bl.a. evne til at fortreenge lokal an-
vendelse af fossile breendsler, bl.a. fra naturgaskedler, og derudover har
varmepumpen en ikke ubetydelige bidrag til indregulering af diskonti-
nuerlig elproduktion som afbrydelig grundlast.

De centrale kraftvarmeveerker bliver i disse ar i stor udstreekning konver-
teret til biomasse. Med de nuveerende rammevilkar er det yderst vanske-
ligt for varmepumperne at konkurrere og antallet af timer, hvor varme-
produktion med en varmepumpe er billigere end biomassekraftvarme
(dvs. hvor elpriserne er meget lave) er s begreensede, at investeringer-
ne ikke kan tilbagebetales.

Béade i den offentlige debat og politisk har det veret dreftet at indfe-
re frit breendselsvalg for de decentrale kraftvarmeveerker. I slutningen
af november 2014 er det blevet bestemt, at yderligere 50 af de dyreste
kraftvarmeveerker far frit breendselsvalg. Dette gor, at veerkerne i stor
udstraekning vil konvertere til biomasse. Hvis de resterende decentrale
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kraftvarmeveerker ogsa far frit breendselsvalg, vil man ikke vil opna den
onskede udbygning med varmepumper.

Variable tariffer p& distributions- og transmissionsniveau vil kunne bi-
drage til, at varmepumpers produktion sker pa tidspunkter med lavt el-
forbrug (f.eks. om natten) eller i tilfeelde med meget vindkraftsproduk-
tion (eller lavt forbrug). I ajeblikket har nogle enkelte distributionssel-
skaber lavet en tre-leds-betaling pa distributionstariffen, hvilket giver
et storre incitament til elforbrug om natten. Variable elafgifter vil end-
videre kunne bidrage til mere elforbrug péa tidspunkter med lav efter-
sporgsel. I ojeblikket foregar en storre analyse af hele energiafgiftssy-
stemet - resultaterne ventes med speending. Analysen vil méske fore til
tiltag i denne retning, men ind til videre er variable afgifter ikke fundet
anvendelige i Skatteministeriet.

Afgifter, PSO og energibesparelser

Hvis varmepumpen er eldrevet, udger de variable omkostninger for-
bundet med elforsyningen en stor del af omkostningerne ved drift af
varmepumpen. Omkostningerne bestéar for storstedelens vedkommen-
de af afgifter og tariffer. I skrivende stund er reglen, at et varmevaerk
ud over energiafgift og distributionstariffer ogsa skal betale PSO afgift af
den el som varmepumpen bruger. Under nuvarende regler udger ener-
giafgift, PSO og tariffer ca. % af de variable omkostninger, hvor den rene
elpris udger ca. . Af denne samlede udgift til el vil energiafgiften ud-
gore omkring 40 %, som tilfalder staten. Godt 20 % betales i PSO-tarif og
ca. 15 % betales i tariffer.

Hvis man regner med, at varmen alternativt ville veere blevet produce-
ret pa en naturgaskedel ville halvdelen af breendselsudgiften have veeret
selve gasudgiften, knap 40 % ville have veret energiafgift til staten og
godt 10 % ville have veeret ovrige afgifter. Det samlede regnestykke for
statskassen ved installering af en varmepumpe, som fortreenger natur-
gasproduceret varme, vil veere et underskud pa energiafgifter, en bety-
delig PSO-tarif og en pget indteegt til transmissions- og distributionssel-

skaber af naesten samme storrelse som PSO-tariffen. Alt i alt en vaesent-
lig omfordeling i forhold til naturgasbaseret produktion.

Ombkostningerne, ud over den "rene” elpris (net- og systemtarif, distri-
butionstarif, elafgift og PSO-tarif), har stor indflydelse pa rentabiliteten
pa en investering i en varmepumpe. Det debatteres, hvordan en tilpas-
ning af disse omkostninger kan ske, s& det i hojere grad er i overens-
stemmelse med de energipolitiske méal, herunder ensket om et fleksi-
belt energisystem. I en artikel i tidsskriftet (RASTOE 2014) beskriver Fre-
de Hvelplund to barrierer for integration af vind-el p4 varmemarkedet.
Hovedpointerne i artiklen er:

e Forvridende energiafgiftsstruktur. Afgiften for vindkraft til elvar-
me (inkl. PSO-afgift) er ca. dobbelt s& hej som afgiften for natur-
gas og olie. Dette medforer, at selvom elprisen er meget lav, vil
prisen for forbrugeren inkl. afgifter for vindkraft veere hojere end
prisen for varme baseret pa olie og naturgas.

* Forvridende netbetalingspraksis. Der betales system- og nettarif
selvom el bruges lokalt og regionalt og derfor ikke belaster trans-
missionsnettet. Dertil kommer, at vindkraftbaseret varme betaler
en gennemsnitspris til det lokale distributionsnet, ogsa i perioder,
hvor der er ledig kapacitet i nettet.

Disse pointer illustrerer behovet for en zendring af rammebetingelserne
for energisystemet, der i hojere grad tager hojde for den mere fleksible
made energisystemet skal fungere pa, nar andelen af vedvarende energi
oges vaesentligt.

En anden pointe for eendringer i rammebetingelserne er, at en aget an-
vendelse af biomasse kan have nogle samfundsmaessige konsekvenser,
som i hojere grad undgéds med eldrevne varmepumper. Som reglerne er i
ojeblikket, bidrager varmepumpeproduktion med energiafgifter og PSO
til udbygning af andelen af vindkraft. Installeres der i stedet biomasse,
vil disse penge altsa skulle findes et andet sted.
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Det ma forventes, at flere af ovenstaende forhold kan fore til eendrede
rammebetingelser i varmepumpernes faver. Ambitionen mé veere en re-
gulering, der sikrer at de selskabspkonomiske incitamenter (f.eks. afgf-
ter) i storst mulig grad medferer, at de mest samfundsgkonomiske inve-
steringer foretages.

Pointen er, at varmepumper (og alle andre teknologier) i rammebetin-
gelserne skal anerkendes for den veerdi de er med til at skabe. Hvis var-
mepumper er med til at skabe veerdi for elsystemet, s& skal dette afspej-
les i reguleringen af varmepumper. Hvis andre teknologier (f.eks. trans-
missionsledninger til udlandet) skaber denne veerdi billigere, sa skal var-
mepumper ikke fremmes seerskilt. Her er det vigtigt, at der er gennem-
skuelighed ift. hvilke faktorer, der indregnes, hvordan de verdisettes,
og hvad verdien er.

Dette er komplekst og preeget af forskellige interesser. Eksempelvis
fremlaegges Elreguleringsudvalgets rapport i starten af december 2014.

Nye tiltag i Finansloven.

Finansloven for 2015 er positiv i et varmepumpe-perspektiv. Dels er der
afsat 60 mio. kr. over 3 ar til at f& gang i geotermiske boringer som pa
det neermeste er gaet i std. Dels er der afsat midler til bade et rejsehold
for udbredelsen af varmepumper samt til demonstrationsprojekter for
store varmepumper. Der er 4 mio. kr. arligt i tre ar til rejseholdet og der
er 55 mio. kr. over to ar til demonstrationsprojekter. En plan for hvor-
dan disse penge forventes udmentet snarest. Desuden rummer EUDP
fortsat en pulje til at fremme store varmepumper i fjernvarmen.

Forligskredsen bag energiaftalen har besluttet, at veaerkerne skal ha-
ve bedre forudsatninger for at planleegge og f& godkendt nye projek-
ter med store varmepumper. Derfor vil forligskredsen nu have andret
forudseetningerne for de samfundsgkonomiske beregninger for varme-
pumpeprojekter, sa det fremadrettet bliver indregnet rigtigt i projektfor-
slagene, at varmepumperne kan udnytte perioder med lave elpriser.

Afrunding

Der er ingen tvivl om, at varmepumper har sin berettigelse i et frem-
tidigt energisystem. Udfordringen er hvordan der kommer gang i im-
plementeringen af dem. Som situationen er nu er det driftsskonomisk
fornuftigt i mange tilfeelde — hvis varmekilden er gratis. Der mangler dog
erfaring og ikke mindst udbredelse af denne erfaring. Det forventes dog
at komme med de nye tiltag i Finanslov 2015 og gennem denne drejebog
og tilherende inspirationskatalog.
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Ordliste

Absorbent

ATES

COP

Drivenergi

Medie med stor opleselighed af et kolemiddel.

Lees mere i afsnit 3.1.2 pa side 27

ATES er en forkortelse for Aquifer Thermal Energy
Storage, som er et grundvandsbaseret varmelager.

Lees mere i afsnit 2.5 pa side 16.

COP er en forkortelse for Coefficient Of Performance,
som pa dansk kaldes effektfaktoren.

COP er defineret som det aktuelle forhold mellem den
leverede effekt [MW] og drivenergiens effekt [MW].

COP for en eldrevet varmepumpe er derfor forholdet
mellem varmepumpens leverede varme og dens
elforbrug (COP-varm).

COP for et eldrevet koleanleeg er tilsvarende forholdet
mellem koleanlaeggets leverede koling og dens
elforbrug (COP-kold).

Tilsvarende geelder for absorptionsvarmepumper, som
dog bruger drivvarme i stedet for el.

Laes mere i afsnittene 3.1 pa side 25 og 3.2.1 pé side 29.

En varmepumpe kraever en hgjveerdig drivenergi for at
kunne fungere.

Absorptionsvarmepumper drives af varme ved

Egenproducenter

El

Elpatron

Elpatron-
ordningen

F&U-Konto

hej temperatur. Denne varme kaldes drivvarme.

Kompressionsvarmepumper kraever mekanisk energi,
som oftest leveres fra en elmotor. En sddan
varmepumpe er derfor eldrevet.

Laes mere i afsnit 3.1 pé side 25.

Egenproducenter er selskaber, som selv producerer el.

El er en forkortelse for elektricitet.

En elpatron omdanner el til varme. Elpatroner kaldes
ogsa elkedler og dyppekogere.

Elpatronordningen er en afgiftslempelse pa
fiernvarme, der blev indfort med lov nr. 1417 af 21.
december 2005. Ordningen tradte i kraft 1/1-2008.

Dansk Fjernvarmes F&U-Konto stotter forsknings- og
udredningsarbejder i fjernvarmesektoren. For at opna
tilskud fra F&U-kontoen er det et krav, at man har et
aktuelt projekt, der har bred almen interesse i
fjernvarmesektoren.

F&U-Kontoen supplerer offentlige forsknings- og
udviklingsprogrammer som Energistyrelsens
EUDP-program og Energinet.dk's PSO-programmer og
udfylder de huller, der opstdr, nér projekter falder
udenfor rammerne af disse ordninger.
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Alle varmeveerker indbetaler et bidrag pa 1,404 ore pr. IDA
GJ (i 2013) til F&U-Kontoen. Det rlige budget til

stotteudbetaling er cirka 1.900.000 kr. Heraf far
distributionsgruppen ca. 600.000 kr. til sine aktiviteter.

Dansk Fjernvarmes F&U-Konto har eksisteret siden

2001. Intercooler

FBA FBA er en forkortelse for Forbrugsbalanceansvarlig.

Grundbelob Grundbelgbet (det produktionsuafheengige tilskud) Koleanlaeg
blev indfert som en kompensation for det tab de
decentrale kraftvarmeveerker ellers ville fa ved lave
elspotpriser ved overgangen fra treledstarif til det frie

elmarked. Kolemiddel

HOFOR HOFOR star for Hovedstadsomradets
Forsyningsselskab.

HOFOR forsyner byer med vand,
spildevandsafledning, fijernvarme, bygas og fjernkeling
og opferer vindmeller.

HOFOR star for bade vandforsyningen og for at lede
spilde- og regnvand veek i otte kommuner:
Albertslund, Brendby, Drager, Herlev, Hvidovre,

Keobenhavn, Radovre og Vallensbeak.
Lavtemperatur-

Udover vand forsyner HOFOR Kobenhavn med veksler

fiernvarme, bygas og fjernkeling — og er i gang med
flere vindmolleprojekter béde i og uden for
Kobenhavn. HOFOR ejer ogsa Amagervearket, som
producerer el og fjernvarme.

Laes mere i afsnit 8.4 pa side 71.
LithiumBromid

Hydrogeologi Hydrogeologi beskeftiger sig med grundvand, dvs.
vand, som under jordoverfladen udfylder alle porer og
spraekker. Grundvand dannes af nettonedberen, som
er forskellen mellem nedber og fordampning.

Laes mere i afsnit 2.5 pa side 16.

IDA (tidligere Ingeniorforeningen i Danmark) er en
interesseorganisation og faglig forening for tekniske og
naturvidenskabelige akademikere.

Intercooler er den engelske betegnelse for
ladeluftkoler, som bruges til at nedkele komprimeret
forbreendingsluft inden den ledes ind i en
forbreendingsmotor.

Et koleanleeg er det samme som en varmepumpe, se
denne.

Arbejdsmediet i et koleanlaeg / en varmepumpe kaldes
et kolemiddel. Kelemidlet optager varme nar det
fordamper ved et lavt tryk, og afgiver varme nar det
kondenserer ved et hojere tryk.

Ammoniak (NH3, R717), kuldioxid (CO,, R744),
isobutan (C4H;0, R600a), propan (C3H8, R290) og
vand (H,0, R718) er alle eksempler pa naturlige
kolemidler (med kemiske betegnelser og
kolemiddelnumre i parentes).

Lees mere i bilag B pa side 97.

En lavtemperaturveksler, som ogsa kaldes en
LT-veksler, roggaskeler, kondensator eller economizer,
bruges til at nedkele reggas og kondensere
vanddampen i roggassen.

Laes mere i kapitel 2 pa side 9.

LithiumBromid (LiBr) er et salt, som sammen med
vand bruges som kelemiddelpar (kelemiddel og
absorbent) i en absorptionsvarmepumpe.

Laes mere i afsnit 3.1.2 pé side 27.

Side 92 - Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet



Lorentz-COP

Lorentz-
virkningsgrad

MW

MWh

Nettoafregning

PSO

Re-infiltrere

Lorentz-COP er den teoretisk maksimale COP som kan
opnas nar en varmekilde kole fra én temperatur til en
anden, samtidig med at et varmedraen tilsvarende
opvarmes fra én temperatur til en anden.

Lees mere i afsnit 3.2.1 pa side 29.

Lorentz-virkningsgraden er forholdet mellem den
faktiske COP og Lorentz-COP.

Lees mere i afsnit 3.2.1 pa side 29.

MW er en forkortelse for effekten mega-watt eller
1.000.000 watt.

I drejebogen bruges MW og MW-varme for
varme-effekt, og MW-el for eleffekt.

MWh er en forkortelse for energimaengden
mega-watt-timer.

I drejebogen bruges MWh og MWh-varme for
varme-energi, og MWh-el for elenergi.

Egenproducenter af el kan under visse betingelser
nettoafregne, hvilket betyder at de kun skal afregnes
for den faktiske elleverance (i begge retninger).

Lees mere i bilag F pa side 117.

PSO stér for Public Service Obligations, dvs. offentlige
serviceforpligtigelser, og statens indtaegter herfra
finansierer fremme af miljovenlig elproduktion.

Lees mere i afsnit 5.4.6 pa side 49.

Reinfiltrere betyder typisk, at vandet ledes ud pa eller
neer jordoverfladen og langsomt siver ned igennem
jordlagene til grundvandsmagasinerne.

Re-injicere

SCOP

Scrubber

System-COP

Reinjicere betyder typisk, at vandet via en boring ledes
direkte ned til grundvandsmagasinerne igen.

SCOP er en forkortelse for Seasonal Coefficient Of
Performance, som pa dansk kaldes ars-effektfaktoren
eller ars-COP.

COP athanger driftstemperaturerne, som typisk
varierer over dret. SCOP er i modsetning hertil et
ars-vaegtet gennemsnit af COP.

SCOP for en eldrevet varmepumpe kan beregnes som
ét ars leveret varme [MWh] divideret med elforbruget
[MWh] i den samme periode.

Laes mere i afsnit 3.1 pé side 25.

Scrubber er den engelske betegnelse for en
reggasvasker, som vha. en ,bruser med scrubbervand
bruges til at nedkele reggas og kondensere
vanddampen i roggassen.

Lees mere i bilag C pé side 101.

System-COP defineres som forholdet mellem veaerkets
samlede mer-produktion af varme i forhold til veerkets
samlede mer-forbrug af el som folge af varmepumpens
drift.

System-COP for en grundvandsvarmepumpe vil f.eks.
veere lavere end varmepumpens egen COBP, fordi der
ogsa bruges el til at cirkulere grundvandet.

System-COP for et system med indirekte varmekilder
vil typisk ligeledes veaere lavere end varmepumpens
egen COP. Dette er grunden til at indirekte varmekilder
typisk ikke er rentable, samt at disse kreever meget
grundige beregninger.

Lees mere i afsnit 3.2.1 pa side 29.

Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet - Side 93



Treledstarif

Varmekilde

For decentrale kraftvarmeveerker, der modtager
pristilleeg efter treledstariffen, keber Energinet.dk
veerkernes produktion af el til en beregnet pris, der
reguleres hvert kvartal.

Det betyder, at dognet er inddelt i tre perioder: en lav,
en hoj og en spids fordeling. Hver periode har sin egen
tarifsats.

Energinet.dk afregner el fra veerket efter den tarifsats,
der geelder for perioden, og efter om det er en sommer-
eller vinterperiode.

Laes mere i kapitel 1 pé side 1.

En varmekilde indeholder energi. Hvis varmekildens
temperatur overstiger behovet, kan varmekilden
udnyttes direkte, evt. via en varmeveksler. Hvis
varmekildens temperatur er lavere end behovet, kan
energi udnyttes ved at have temperaturen med en
varmepumpe.

I drejebogen skelnes mellem eksterne varmekilder,
som findes udenfor varmeveerket (f.eks. grundvand) og
interne varmekilder, som findes pa varmevaerket
(f.eks. raggas). De interne varmekilder kreever drift pa
andre varmeproducerende enheder, f.eks. kedler.

Desuden skelnes mellem direkte og indirekte
varmekilder. De indirekte varmekilder, primeert
returvand, er ikke en varmekilde i sig selv, men kan eage
effektiviteten af andre enheder, f.eks.
lavtemperaturvekslere, solvarme eller varmelagre. De
indirekte varmekilder er mindre effektive end de
direkte.

Lees mere i kapitel 2 pa side 9.

Varmepumpe

En varmepumpe er en termisk maskine, som vha. en
hejveerdig drivenergi kan optage varme ved en lav
temperatur (fra en varmekilde) og afgive den ved en
hgjere temperatur (til et varmedraen).

De to mest almindelige varmepumpetyper er
kompressionsvarmepumpen, som drives af mekanisk
energi, typisk fra en elmotor, og
absorptionsvarmepumpen, som drives af drivvarme
med en hgj temperatur.

Laes mere i afsnit 3.1 pé side 25 (samt resten af
drejebogen).

VP er en forkortelse for varmepumpe.
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A Liste over varmepumpeleverandgrer

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

Kontaktperson: Jacob Nielsen

Cronborg ApS
Typer: CO,-, propan- og ammoniakvarmepumper
Hjemmeside: http://cronborg.dk/

Kontaktperson: Karsten Pedersen

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

Kontaktperson: Carsten Ebbesen

ICS Energy A/S
Typer: CO2- og ammoniakvarmepumper
Hjemmeside: http://www.icsenergy.dk/

Kontaktperson: Torben Henriksen

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

Kontaktperson: Christian Christensen

Johnson Controls Denmark ApS, Keleteknik

Typer: Propan-, isobutan- og ammoniakvarmepumper samt absorp-
tionsvarmepumper

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

Kontaktperson: Svend Madsen

SEGA/S
Typer: Absorptionsvarmepumper
Hjemmeside: http://segenergy.dk/

Kontaktperson: Henning Sloth

Svedan Industri Keleanleeg A/S
Typer: Ammoniakvarmepumper
Hjemmeside: http://www.svedan.com/

Kontaktperson: Seren Gram
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Mekaniske varmepumper med naturlige

kolemidler

For de mekaniske varmepumpetyper skelnes typerne primert pa det
anvendte keolemiddel. Kolemidlerne har forskellige egenskaber, som
hver iseer stiller seerlige krav til anleeggets udforelse. Et CO,-anleg ad-
skiller sig f.eks. vaesentligt rent teknisk fra en ammoniakvarmepumpe.
Arbejdsprincippet er det samme, men der vil veere forskellige krav til
kompressor, varmevekslere, rorsystemer osv. athaengigt af kelemidlet.

Kompressorer

Til mekaniske varmepumper anvendes primeert fortreengnings-
kompressorer, som enten er stempelkompressorer eller skrue-
kompressorer. Fortreengnings-princippet fungerer pd den maéde at
gassen indespeerres i et lukket rum, hvorefter rummets volumen redu-
ceres sd trykket stiger indtil gassen presses ud ved hojt tryk. Forholdet
imellem trykniveau pa kompressorens indsugnings- og udblaesnings-
side kaldes ,trykforholdet, hvor stempelkompressorer ofte har lidt
bedre virkningsgrad ved lave trykforhold, imens skrue-kompressorer
har bedre virkningsgrad ved heje trykforhold. Skrue-kompressorer har
feerre bevaegelige dele og kraever derfor mindre vedligehold end stem-
pelkompressorer.

I meget store udenlandske anleg anvendes ogsd dynamiske kom-
pressorer (ogsd kaldet turbo-kompressorer), hvor gassens hastighed
oges og hastigheden derefter omdannes til trykstigning efter Bernoul-
lis princip, som ogsa kendes fra bl.a. centrifugalpumper. Centrifugal-
kompressorerne fungerer bedst med kelemidler, som har tunge moleky-
ler som f.eks. R134a. Kompressor-typen er derfor mindre egnet til natur-

Figur B.1 — Stempelkompressor til venstre og skrue-kompressor til hojre.

lige kolemidler som har lettere molekyler. Samtidig kan en enkelt kom-
pressor kun levere et relativt lavt trykforhold, hvorfor flere kompressorer
i serie er npdvendige til storre temperaturloft.

Kolemidler

De enkelte kolemidler er i teorien alle sammen lige gode rent termody-
namisk. De fungerer dog forskelligt ved forskellige temperatur-niveauer,
hvilket betyder at bestemte kolemidler ofte er mest hensigtsmaessige i et
konkret system. Desuden er der forskellige praktiske forhold, som tryk-
niveau, brandbarhed, giftighed, udvalg af komponenter osv., der kan go-
re bestemte kolemidler mest egnede i visse applikationer. Om de enkelte
kolemidler kan kort naevnes:
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Kuldioxid er et gammelkendt kelemiddel, men pga. hejt arbejdstryk har
det traditionelt kun veeret anvendt til meget lave temperaturer. Med ud-
fasningen af HFC-kelemidler i Danmark og andre lande, har teknologi-
en igennem de seneste 10 ar vundet stort indpas i supermarkedskelean-
leg over hele verden, og anvendes nu ogs& under hgjere temperaturer.
Udvalget af komponenter folger i hgj grad de komponenter som anven-
des inden for kommerciel koling, og visse komponenter mé derfor dub-
leres i forbindelse med sterre anlaeg. CO,-anlag bygges i storrelser op
til ca. 1,5 MW, og i denne storrelse vil et anlaeg bestd af 10-16 mindre
kompressorer. CO, har nogle termodynamiske egenskaber, som gar det
saerligt egnet til opvarmning af vand med et stort temperaturleft, f.eks.
fra 20-70° C.

Fordele

* Tkke giftigt, ikke brandbart

» Seerligt velegnet til store temperaturloft pa4 den varme side (40-90
°C)

e Optil90° C

* Stor volumetrisk kuldeydelse (kompakte anleg)

¢ Kan handtere stor temperaturforskel imellem varm og kold side

Ulemper

* Begraenset udvalg af visse hovedkomponenter med stor kapacitet
(pga. hojt tryk)

» Fungerer darligt med returtemperaturer over 40° C

* Hgj COP kraever lav returtemperatur

Ammoniak anvendes i meget stort omfang til industriel koling, og er
de senere ar blevet videreudviklet s& anvendelsen ogsa omfatter var-
mepumper ved hej temperatur. Ammoniak-anlaeg anvendes traditio-
nelt i storre kolesystemer, og det er derfor muligt at lave varmepum-
per med kapaciteter over 1 MW, med f&, store komponenter. Traditio-
nelle ammoniak-kgleanlaeg har typisk et maksimalt arbejdstryk pa 25

bar. Med denne slags anleeg kan man na en temperatur pa 50-55° C.
Man har igennem laengere tid kunne kebe varmepumper med 40 bars
komponenter, siledes at man kan na en temperatur pa 70-75° C. Skal
man hejere op er der de senere ar blevet udviklet nye, specielle hojtryks-
komponenter, sa det bliver muligt at na temperaturer pa 90-95° C. Der er
veesentlige prisforskelle atheengigt af den kreevede temperatur, og derfor
kan selv lavtryks-lesningerne veere interessante i forbindelse med f.eks.
forvarmning af returvand til en kedel.

Fordele

* Optil95°C

e Stort udvalg af standardkomponenter gor serligt lavtryksanleg
effektive og skonomisk fordelagtige

* Stor tilgeengelighed af industrielle komponenter

Ulemper

* Giftigt og svagt brandbart
* Kan blive nedvendigt med flere trin ved storre temperaturforskel-
le

IsoButan har forst for nyligt fundet anvendelse til mellemstore varme-
pumper op til 4-500 kW med hej temperatur. De termodynamiske egen-
skaber gor det muligt at bruge traditionelle hovedkomponenter udvik-
let til syntetiske kolemidler. Pga. et lavt driftstryk er det muligt at opnd
temperaturer pa op til 85° C uden at overstige et tryk pa 20 bar. Anlaegsty-
perne minder derfor meget om kommercielle koleanleeg med syntetiske
kelemidler.

Fordele

* Optil85°C
* Simple og prisbillige anleeg, som anvender kommercielle kale-
komponenter
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¢ Kan handtere stor temperaturforskel imellem varm og kold side
Ulemper

e Brandbart
* Visse hovedkomponenter er ikke tilgeengelige i industrielle stor-
relser

* Lav volumetrisk kuldeydelse (kraever stor kompressor)

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

Fordele

* Hgj volumetrisk varmeydelse sammenlignet med isobutan

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

Ulemper

¢ Brandbart

* Visse hovedkomponenter er ikke tilgeengelige i industrielle stor-
relser

* Maksimal temperatur er ca. 60° C

Hybridvarmepumper er ikke s& udbredte endnu, men anvendes fle-
re steder til industrielle formal. Teknologien bygger p& absorptions-
princippet mellem ammoniak og vand, hvor ammoniak pa gasform ab-
sorberes i vand og afgiver kondenseringsvarme. Den tekniske udform-
ning minder meget om det traditionelle kompressionsprincip. En kom-
pressor komprimerer afkogt ammoniak-damp, hvorefter det blandes

sammen med en tynd oplesning af vand og ammoniak. Oplgsningen
pumpes fra en veeskeudskiller og frem til kompressorens afgang af en
vaeske-pumpe, som ikke findes pa traditionelle kompressions-anlaeg.
Ammoniak-gassen absorberes i oplesningen, og der frigives kondense-
ringsenergi som udnyttes til opvarmning af fjernvarmevand. Den op-
koncentrerede oplesning ledes herefter til en ekspansionsventil, hvor
trykket reduceres, inden det ledes til desorberen. Pga. detlavere tryk kan
ammoniakken nu koges ud af oplesningen ved en lavere temperatur og
optage energi fra en varmekilde. Herefter ledes ammoniak-damp og op-
losning til en veeske-separator, hvor dampen ledes til kompressoren og
vaeske ledes til pumpen. Princippet ses pa figur B.2.

Absorber
Ammoniak kondenserer i blandingen
og afgiver energi til fiernvarmevand.

Vaeske-pumpe
KD_mPreSSOI’ \ Pumper den koncentrerede
Komprimerer afkogt vaeskeblanding fra
kglemiddel fra beholder til absorber.

fordamper og leder det
til kondensator.

Ekspansionsventil
Opretholder trykforskel
og leder koncentreret
blanding til desorber. _}—— Veske-separator

, Skiller gas og veeske til hhv.
kompressor og pumpe.

o —— e ———

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

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

En af fordelene ved hybridprincippet er, at processen foregér ved et la-
vere tryk end nar ren ammoniak kondenserer ved samme temperatur.
Herved kan man bruge almindelige lavtrykskomponenter til selv hoje
temperaturer. Dette betyder ogsa at det er muligt at lave anleeg med
hej kapacitet (over 1 MW), med f4, store komponenter. Ved at eendre
pé koncentrationen i vand/ammoniak-oplesningen kan man samtidig
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@ndre kogepunktet, og siledes fa en glidende temperatur pé kelemid-
let, som passer til temperaturforlgbet for fjernvarmevand.

Fordele

* Optil 100° C med standard-komponenter
e Lavt tryk
e Temperaturglid p& kelemiddel muligger hej effektivitet

Ulemper

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

e Lav volumetrisk varmeydelse sammenlignet med almindelige
ammoniak-anleg

EUDP har givet tilsagn om stotte til demonstrationsprojektet ,,Hybrid-
varmepumpe til fjernvarme®, hvor en hybridvarmepumpe pa ca. 1,3
MW skal installeres hos Logumkloster Fjernvarme. Hybridvarmepum-
pen skal, sammen med en absorptionsvarmepumpe, kole pa et dam-
varmelager, som opvarmes af solvarme.

Vanddamp-kompressorer har veeret under udvikling i en leengere ar-
reekke, dog primeert til fjernkeleformdl. Samme type anleg kan ogsé an-
vendes som nederste del af en varmepumpelosning, hvor varmekilden
har lav temperatur. Der arbejdes ogsa pa hejtemperatur-lesninger i lidt
mindre skala, som primeert udvikles til inddampnings-processer i in-
dustrien. Disse kan ogsé blive interessante i fjernvarme-sammenhaeng
pa varmekilder med hgj temperatur. For at udnytte fordampningsvar-
men ved lav temperatur, skal trykket veere meget lavt og det gor dam-
pen tynd. Det betyder at volumen-mangden bliver meget stor, og der
anvendes derfor dynamiske kompressorer. En af fordelene ved vand-
damp er, at varmepumpen kan bruge vand fra hav- eller sger som ke-
lemiddel. Igennem koleprocessen destilleres en lille del af vandet, og
dette udkondenserer direkte i fjernvarmevand, saledes at man undgar

varmeveksling pa bade varm og kold side. Dette giver en betydelig ener-
gigevinst, og samtidig undgar man problemer omkring tilsmudsning i
varmevekslere. Teknologien kan ligeledes anvendes til is-generering, og
gor det derfor muligt at bruge havvand som varmekilde hele aret. I lan-
de som Danmark vil dette potentiale veere meget stort. Augustenborg
Fjernvarme har netop vedtaget at igangseette et demonstrationsprojekt,
hvor to nye vanddamp-kompressorer skal udvinde energi fra vandet i
Augustenborg fjord. De to kompressorer har en samlet varmeydelse pa
ca. 1,5 MW ved en vandtemperatur pa 0° C, og lofter temperaturen ca.
30 grader. Temperaturen gges yderligere via en ammoniakvarmepum-
pe, som overforer energien til fjernvarmevand. Det forventes at anleg-
get vil blive installereti 2015.

Fordele

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

* Hoj virkningsgrad
Ulemper

* Nye konkurrencedygtige systemer er forstlige ved at blive demon-
strerede

* Kreever flere trin nér kold eller varm side har et storre temperatur-
spend
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Eksempler pa vigtige forhold vedrgrende

systemintegration

Dette bilag indeholder to eksempler, som skal tydeliggare nogle af de
parametre, man skal veere szerlig opmeerksom p4, nar et varmepumpe-
anleeg projekteres. I visse tilfeelde kan det veere sveert at gennemskue,
hvordan systemet péavirker varmepumpens COP og faktiske ydelse, og
disse eksempler vil vise nogle af de forhold, der kan have stor betydning.

Det forste eksempel viser, hvordan en varmepumpe kan integreres i for-
bindelse med reggaskeling, og hvilken indflydelse integrationen har pa
varmepumpens faktiske systemydelse. Problematikken er ogsa gaelden-
de, hvis en varmepumpe anvendes til koling af returvand, drikkevand,
solvarme, saesonlagring eller lignende, hvor varmekildens faktiske effekt
kan veere sver at beregne.

I det andet eksempel er anleegget pa Skjern Papirfabrik brugt. Anleg
med varmekilder som har hgj temperatur, understreger pointen seerligt
godt. Det skal understreges, at Skjern Papirfabrik i denne forbindelse
udelukkende danner bagrund for et teenkt eksempel, og at det slet ikke
er sikkert, at de foresldede @ndringer kan realiseres i praksis. En reduk-
tion af temperaturspeendet mellem varmekilde og fjernvarmevand har
stor effekt i alle installationer, men ved energikilder med seerlig hoj tem-
peratur bliver effekten endnu sterre. For anlaeg der udnytter geotermi,
vil effekten af temperaturoptimering derfor ogsa veere seerlig stor.

Installation af varmepumpeanlaeg til keling af
roggas pa fliskedel

Treeflis indeholder normalt 40-55 veegt-% vand, som fordamper under
afbreendingen. Denne fordampning optager en del af energien, og kan
genvindes ved afkeling af reggasse,n sd vanddampen udkondenserer.
Afheengigt af vandindholdet ligger dugpunktet normalt imellem 55° og
65° C, og roggassen skal saledes kunne keles til en temperatur herunder,
for genvinding af kondenseringsvarmen bliver mulig. Figur C.1 viser re-
steffekten imellem 62° og 21° Cirgggas for en fliskedel, hvor selve kedlen
har en effekt p& 4,8 MW og vandindholdet i flisen er 50 vaegt-%.

Som det ses af figuren, kan der udvindes knap 1 MW yderligere safremt
roggassen afkoles til 21° C. Kedlens effekt kan altsa oges til ca. 5,8 MW,
svarende til en foregelse pa godt 20 %. Med en fornuftig returtemperatur
kan storstedelen af energien udvindes, og skal det hele med, eller kan re-
turen ikke seenkes tilstreekkeligt, kan en varmepumpe vare en fornuftig
losning. Figur C.2 viser en skitse af en fliskedel med et scrubbertarn til
regrensning og en returtemperatur pa 45° C.

Figur C.2 viser en skitse af fliskedlen pa 4,8 MW. I skrubbertdrnet afko-
les raggassen yderligere til godt 50° C og afgiver ca. 400 kW ekstra varme.
Scrubbervandet koles fra 57° til 50° C via fjernvarmereturen i en plade-
varmeveksler. Der resterer altsé fortsat omkring 600 kW varme i roggas-
sen, som kan indvindes ved hjelp af en varmepumpe. Temperaturfor-
lobet imellem scrubbervand og reggas ses pa figur C.3. Som det ses be-
greenses effekten af scrubbervandets temperatur pa 50° C.
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Figur C.1 - Temperatur og effekt i roggas fra fliskedel. Kilde: Teknologisk

Institut.

Scrubber
400 kW

50° C

FV Retur 45° C

O

57° C

Total
5,2 MW

108 m3/h

48° C

4.8

00 kW

FV Frem 85° C

Figur C.2 - Fliskedel med scrubbertarn til roggasrensning. Kilde: Teknolo-

gisk Institut.

Figur C.3 — Temperaturforleb for 50° C scrubbervand og reggas. Kilde: Tek-
nologisk Institut.

Som det ses af figur C.3, kan der udvindes 400 kW. Herefter bliver tempe-
raturforskellen imellem vand og reggas for lille, og der kraeves koligere
vand for yderligere energiudvinding. Der har veeret flere eksempler, ba-
de med biomasse og naturgas, hvor en varmepumpe afkeler returvan-
det, som herefter skulle indvinde yderligere energi i roggassen. Det er
dog vigtigt at bemaerke, at returvandets vandstrem er sa stor, at tempe-
raturforskellene pa returvand og roggas slet ikke er sammenhaengende.
Dette er illustreret i eksemplet pé figur C.4, hvor en varmepumpe koler
returvandet med 400 kW.

Varmepumpen (gron) afkeler returvandet med en effekt pa 400 kW og
afleverer energien efter veksleren til scrubbervandet. Varmepumpen la-
ver kun et lille temperaturloeft og har derfor kun et eloptag pa 50 kW. Af-
kelingen pa 400 kW @endrer dog kun vandtemperaturen med 3° C, hvor
scrubbervandet nu bliver 47° C imod 50° C tidligere. Reduktionen pa 3°
C har ikke stor effekt i vasketarnet, hvor den samlede effekt nu er 450
kW. Selvom varmepumpen flytter 400 kW med haj COP (450 kW / 50 kW
=9,0), er den faktiske virkning i scrubbertarnet kun 50 kW. Hertil bruger
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Vasker

450 kW 47° C

400 kW afkeoling

\ FV Retur 45° C

42° C

110 m3/h

et s 50 kW el

( ; 57°¢C [ 450 KW Varme
50° C
Total
4,800 kW 5,3 MW

FV Frem 85° C

Figur C.4 - Fliskedel hvor en varmepumpe koler returvandet. Kilde: Tekno-
logisk Institut.

varmepumpen 50 kW-el, og system-COP’en bliver derfor kun 2,0. Var-
mepumpen bruger 50 kW elektricitet og den samlede effektforogelse er
100 kW. Temperaturforlgbene for roggas og scrubbervand ses pé figur
C.5.

Figur C.5 viser temperaturforlebet med 47° C vand. I forhold til 50° C,
giver den lavere temperatur lidt storre ydelse for temperaturforskellen
imellem reggas og scrubbervand bliver for lille. Ydelsen eges med 50 kW
til 450 kW, men det kreever som neevnt en koleydelse pa 400 kW at ud-
vinde de ekstra 50 kW. I forbindelse med reggaskondensering, bor var-
mepumper altid kobles pa en selvsteendig vandkreds, s& temperaturfor-
lobet for aftkelingen kan tilpasses reggassens temperatur. Dette er skit-
seret pa figur C.6.

70°C
60°C ™=

corc \L

40°C \'\

30°C - emp-d \ Roggas
20°C

10°C

Temperatur

e \/2 N

OOC T T T T
0 200 400 600 800 1.000

Effekt / [kW]

Figur C.5 - Temperaturforlob for 47° C scrubbervand og raggas. Kilde: Tek-
nologisk Institut.

Varmepumpen (gron) atkeler nu en delstrom af scrubbervandet med en
effekt pa 400 kW. Energien afleveres fortsat efter veksleren til scrubber-
vandet. Temperaturleftet bliver nu sterre end i det forrige eksempel og
effektoptaget bliver 75 kW-el. Fordi vandstremmen som keles nu kan
reguleres selvsteendigt, reduceres vandstremmen si de 400 kW nu koler
vandtemperaturen ned til 32° C. Dette betyder, at kolingen genvinder
400 kW yderligere varme. I forhold til det tidligere eksempel er hele var-
mepumpens keleeffekt nu effektiv, og varmepumpens elforbrug pa 75
kW resulterer i en oget varmeeffekt p& 475 kW. System-COP’en bliver
derfor 475 kW / 75 kW =6,3.

Temperaturforlobene for roggas og scrubbervand ses pé figur C.7.

Figur C.7 viser forlgbet, nér der forst indvindes direkte med returvand
(Vasker 1) og herefter koles pa en delstrom med varmepumpen (Vasker
2). Forlgbet for Vasker 1 er identisk med det pa figur C.3 og forstyrres
ikke af varmepumpen. Vandstremmen i Vasker 2 er reduceret, hvorfor
linjens heeldning bliver stejlere, s& temperaturforlebet passer med rog-
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400 kW afkgling

Vasker 2
400 kw

FV Retur 45° C

Vasker 1

400 kW 116 m3/h

75 kW el

475 kW Varme

52°C

Total
5,7 MW

FV Frem 85° C

4.800 kW

Figur C.6 — Fliskedel hvor en varmepumpe koler en delstrom af scrubber-
vandet. Kilde: Teknologisk Institut.

gassens. Herved rammes temperaturbegreensningen forst nar alle 400
kW er indvundet ved en roggastemperatur pa omkring 35° C.

Som det ses af eksemplet er det utroligt vigtigt, at varmepumpen teen-
kes rigtigt ind. Hele varmepumpens keleeffekt SKAL resultere i meref-
fekt fra varmekilden. Er dette ikke tilfeeldet bliver system-COP’en lave-
re end varmepumpens egen COP og ekonomien tilsvarende darligere.
Samtidig er det vigtigt, at varmepumpen afleverer energien ved en sé lav
temperatur som muligt. I kombinationer med braendselsanleeg pavirkes
hejtemperatur-vekslere (HT) ikke af en oget indlgbstemperatur, og var-
men skal derfor leveres for denne. Dette sikrer bade en hej COP-veerdi
og gor samtidig varmepumpeanlagget billigere, fordi den lave tempe-
ratur betyder, at trykket i varmepumpen ikke bliver seerlig hojt.

70°C

60°C e Min. temp.diff.
\L{Vasker 1
50°C A
Vasker 1 I\\ Min. temp.diff.
40°C

A \(V hsker 2
S Vasker 2 | \ ——Rgggas
20°C

10°C

Temperatur

e=\/and
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Figur C.7 - Temperaturforlob for scrubbervand og raggas med afkeling af
en delstrom. Kilde: Teknologisk Institut.

Udnyttelse af direkte varmeveksling med
overskudsvarme

I dette eksempel bruges anlaegget pa Skjern Papirfabrik til at vise betyd-
ningen af s&ndrede temperaturforleb pa bade varmekilde og fjernvar-
mevand. Anleeg med varmekilder, som har heoj temperatur, understreger
pointen serligt godt og det skal understreges, at Skjern Papirfabrik her
udelukkende er brugt som et teenkt eksempel, og at det ikke vides om
potentialet kan realiseres i praksis. En reduktion af temperaturspaendet
mellem varmekilde og fjernvarmevand har stor effekt i alle installatio-
ner, men ved energikilder med serlig hoj temperatur (f.eks. overskuds-
varme, sesonlagring eller geotermi) bliver effekten endnu storre.

Eksemplet viser et varmepumpeanleeg, der udvinder energi fra torre-
luft pa en virksomhed. Fordi der er et overlap imellem temperatur-
niveauerne for overskudsvarmen og fjernvarmevandet, kan en del af
varmen afseettes direkte igennem en varmeveksler uden brug af varme-
pumper. De tilknyttede varmepumper supplerer ved at kole afkastluf-
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Figur C.8 - Skitse af et varmepumpeanlceg til udnyttelse af overskudsvar-
me. Kilde: Teknologisk Institut.

ten yderligere, imens fjernvarmevandet heeves til fremlebstemperatur,
hvilket ikke er muligt med veksleren alene. Figur C.8 viser en skitse af
princippet.

Figur C.8 viser driftskonditionerne under normal drift. Afbleesningsluf-
ten afkoles til ca. 35° C, som giver en samlet varmeydelse péd ca. 6 MW.
Den direkte varmeveksler genvinder 2 MW, mens varmepumperne le-
verer resten. Varmepumperne har en COP pa 4,7 og derfor et elforbrug
péa 850 kW. Samlet fas altsa en varmeydelse pd 6 MW ved et elforbrug pa
850 kW og systemets COP bliver derfor 7,0.

Arsagen til den haje COP er primeert, at systemet omkring varmepum-
perne muliggor en stor andel af direkte varmeveksling, og at varmepum-
perne ikke skal flytte energien s mange grader imellem varmekilde og
fjernvarmevand. Varmepumpernes effektivitet i sig selv har mindre ind-
flydelse, og det er altsa i hojere grad systemet og en rigtig kombination af

A 45
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= >
Varmepumper 1,8 MW
40°C 70°C 70°C
4 N
[ Al |4
[ ] >
Fjernvarme
Total 3,0 MW
el
S o
e 47°C 50°C
=
‘ . 37°C
55°C —
52°C :

Varmeveksler
1,2 MW
Figur C.9 — Varmepumpeanlceg til udnyttelse af overskudsvarme ved del-
last. Kilde: Teknologisk Institut.

varmepumper og varmeveksling, som giver den hgje system-COP. Skal
anleeggets COP oges yderligere, er der ogsa langt sterst potentiale ved
optimering af systemerne omkring varmepumpeanlaeggene. Det er dog
vigtigt, at varmepumperne ogsa kan spille sammen med eventuelle for-
bedringer, og fremtidige optimeringer ber teenkes ind fra start, sd an-
leegget kan udnytte de fordele, der kan opsta pd leengere sigt.

Séfremt anleegget korer dellast i sommerperioden, opstér der nogle mu-
ligheder for eget COP. I sommerperioderne overstiger anleeggets kapa-
citet byens behov, og her er det méske kun muligt at afsaette 3 MW. Det
betyder, at luftmeaengden ikke skal koles s mange grader, og ved fort-
sat at kere en stor flowmaengde i vandkredsen pé den kolde side, bliver
temperaturforskellen for varmepumpen mindre og COP hojere. Dette er
illustreret pa figur C.9.

Drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet - Side 105



Som det ses af figuren yder anlaegget nu kun 3 MW varme, og terreluf-
ten afkeles derfor kun til 45° C. I vandkredsen pa kelesiden keres der
fortsat med et hojt vandflow, s& temperaturdifferensen bliver mindre.
Herved oges varmevekslerens procentvise ydelse, s den nu yder 40 %
af den samlede varmegenvinding. Samtidig bliver temperaturforskellen
for varmepumperne mindre, og varmepumpens COP bliver derfor he-
jere. I det givne tilfeelde vil varmepumpernes COP ages med op imod
25 %, s& den nu bliver 5,8 imod 4,7 tidligere. Varmepumperne bruger
derfor 310 kW elektricitet for at levere 1,8 MW varme, og den samlede
system-COP bliver under disse forhold 9,7.

For at na en sa hgj COP som muligt i sddan et system, er det vigtigt, at
varmevekslerne er dimensioneret til meget lave temperaturdifferenser,
sd s& meget varme som muligt kan genvindes direkte. Samtidig skal var-
mepumperne vere dimensionerede til at kunne handtere en hgj tem-
peratur pa den kolde side under dellast. Det er altsa meget vigtigt, at sy-
stemet optimeres sd meget som muligt og samtidig, at varmepumperne
tilpasses systemet, sa fordelen kan udnyttes. Yderligere optimering pa
béde luftside og fjernvarmeside bar underseges neermere, da dette kan
gore anlegget endnu mere effektivt. Dette er illustreret pa de folgende
sider.

Med den interne varmeveksler, har hojere temperatur pa varmekilden
og lavere temperatur pa fjernvarmevandet stor indflydelse pa systemets
samlede COP. Der kunne méske veere en mulighed for, at luftmeaengden
i tarreprocessen kunne begraenses for at opna en hojere temperatur pa
afbleesningsluften. En temperaturforegelse pa bare 5° C vil give en stor
effekt, da det vil muliggere en storre grad af direkte varmeveksling. Dette
er illustreret pa figur C.10.

Med en temperaturforegelse pa 5° C oges kapaciteten i den direkte var-
meveksler med 1,1 MW og leverer nu mere end halvdelen af varmen.
Varmepumperne far ogsa hejere temperatur pa den varme side, og de-
res COP bliver 5,2. Varmepumperne bruger derfor 560 kW elektricitet,
og systemets samlede COP bliver nu 10,7 imod 7,0 tidligere — alene fordi
torreluften er 5° C varmere.
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Figur C.10 - Hojere temperatur pad torreluften ager virkningen af den di-

rekte varmeveksling. Kilde: Teknologisk Institut.

En reduktion af fjernvarmetemperaturerne vil ligeledes have stor effekt.
Pé figur C.11 ses systemet med 60° C afblaesningsluft og fjernvarmetem-
peraturer som er reduceret med 5° C.

Med lavere fjernvarmetemperaturer oges kapaciteten af den direkte var-
meveksler nu endnu mere, sd den yder 2/3 af den samlede varmemaeng-
de. Fordi varmepumperne kun skal lofte temperaturen til 65° C stiger
deres COP samtidig fra 5,2 i forrige eksempel til nu 5,7. Varmepumper-
ne far derfor et effektforbrug pa kun 350 kW elektricitet, og den samlede
system-COP bliver nu 17.

Som eksemplet viser, er det muligt at heeve anleeggets samlede system-
COP fra 7,0 til 17 alene ved at @ndre forholdene i systemet. En sddan
foregelse vil slet ikke veere mulig ved at optimere varmepumpeanlagget
alene, og det er meget vigtigt at forstd, hvor meget systemets parametre
spiller ind pa disse losninger.
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Figur C.11 - Optimering af systemet omkring varmepumperne cendrer ef-

fektiviteten markant. Kilde: Teknologisk Institut.

Det er samtidig vigtigt at teenke mulige fremtidige eendringer ind allere-
de nér anleegget projekteres. Eksemplet pé figur C.11 vil give lidt darli-
gere virkningsgrad, hvis veksleren ikke er dimensioneret til at klare den
ekstra kapacitet under de givne temperaturer. Samtidig er det vigtigt at
bemeerke, at varmepumperne nu kun skal yde 2 MW. Er dette et mu-
ligt fremtidigt scenarie bor det derfor overvejes, om der skal investeres i

varmepumper med en kapacitet pd 4 MW.
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Undersggelse af elkedler i forhold til
eventuelle begreensninger fra netselskabet

For at undersoge, hvad det vil betyde for en eldrevet varmepumpe at
veere koblet pd nettet med begraenset nettilslutning frem for en fuld til-
slutning, er de fjernvarmeveerker med en elkedel installeret blevet kon-
taktet. Grunden til dette var, at det forventedes, at de fleste elkedler er
tilsluttet med begraenset nettilslutning, og ved at undersege hvor ofte
og hvor lang tid de har veeret begraenset af netselskabet vil der mulig-
vis kunne drages nogle paralleller til, hvad dette vil betyde for eldrevne
varmepumper. Selvom driftstiden pa en elkedel er markant mindre end
driftstiden pa en eldreven varmepumpe, vil eventuelle generelle ten-
denser veere med til at illustrere hvornar og hvor ofte en varmepumpe
vil forventes at blive begraenset.

36 veerker med elkedler er blevet kontaktet og af dem har 18 besvaret
henvendelsen. Kun en enkelt af de 18 veerker havde en fuld tilslutning,
de resterende 17 var tilsluttet nettet med begraenset nettilslutning. Af de
17 havde kun tre veerker oplevet, at elkedlen var blevet koblet ud. Alle
tre gjorde opmeerksom p4, at det var yderst sjeldent, og at de derudover
ikke havde nogle data, som viste frekvensen eller hvor lang tid det dre-
jede sig om. Den ene af de tre elkedler, som var blevet koblet ud, deler
transformer med en fiskeforarbejdningsfabrik, og de tidspunkter deres
elkedel var blevet koblet ud var i forbindelse med, at kelebehovet fra fa-
brikken stiger markant, nar de far leveret fisk. Dette eksempel forteller,
at der er tale om lokale forhold i distributionsnettet i forhold til om en-
heder begraenses.

Pa grund af de meget fa tilfeelde af begreensninger og manglende data
fra heendelserne har det ikke veeret muligt at tegne et generelt billede af

hvorndr og hvor ofte begreensningerne optreeder. Derfor har det heller
ikke veeret muligt at beregne, hvad det vil betyde for en eldreven varme-
pumpe med markant flere driftstimer end en elkedel. Da de lokale for-
hold er sé afgerende for, hvordan en begraenset nettilslutning pavirker
driften pa en eldrevet varmepumpe er en dialog med det lokale netsel-
skab nedvendigt.
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Elmarkedet og varmepumpens

indtjeningsmuligheder i det manuelle

reservemarked

Dette bilag gennemgér elmarkedet med fokus pé elementer, der har be-
tydning for keb af el til varmepumper, dvs. iser elspot-markedet, prin-
cip for prissikring af elkeb, samt det manuelle reservemarked. Bilaget
understotter indholdet i kapitlerne 5 pa side 43 og 6 pa side 55, der rum-
mer en beskrivelse af de vaesentligste skonomiske forudseetninger, mar-
keder og teknisk-gkonomiske case-studier.

Elsystem og markeder

Det danske elsystem bestar af to sammenkoblede omrader, Vestdan-
mark (DK1) og @stdanmark (DK2), adskilt af Storebeelt. De to omrader
er teknisk koblet til henholdsvis det kontinentale Europa (DK1) og Nor-
den (DK2).

Handel med el sker enten bilateralt mellem to parter, eller pa Nord Pool
Spot. Handel pa spotmarkedet sker enten i day-ahead-markedet (els-
pot), eller intra-day-markedet (elbas). Elspot er det starste af disse mar-
keder, og 70 % af Nordens elforbrug handles her.

Elspot-markedet lukker kl. 12 hver dag. Forbrug og produktion som vin-
der bud skal indfris fra kl. 00.00 og et dogn frem. Det betyder at elspot-

markedet lukker 12-36 timer for den faktiske produktion eller forbrug
starter.”

Pé 12-36 timer kan der ske ting, der sendrer de prognoser, der var ud-
gangspunkt for handler pa elspot. Eeks. nedbrud pé et kraftveerk, havari
af forbrugsenhed, eller en vejrfront, der kommer to timer senere end
forventet, hvilket forskyder vindmellernes elproduktion.

De balanceansvarlige aktorer, der samler bud i elmarkedet og indmel-
der disse til Nord Pool, overholder i praksis faktisk sjeeldent deres planer
til fulde i driftstimen. En stor del af den nedvendige balancering sker
gennem kob af op- og nedregulering i reservemarkedet.

Hvis en ubalance kendes mindst en time for produktionsstart afhjelpes
ubalancer ved handel i elbas.

Hvis en ubalance imidlertid er pludselig, afthjelpes ubalancer ved han-
del i reservemarkedet. Forst aktiveres den primeere reserve, derefter den
sekundeere reserve (hvilket friger den primeere reserve), og til sidst den
manuelle reserve.'® De primere og sekundare reserver reguleres auto-
matisk, mens den manuelle reserve fjernaktiveres af Energinet.dk.

15Eksempel: 100 MW forbrug for kl. 13 til 14 bydes ind p4 elspot-markedet inden kl.
12 dagen for. Buddet godtages, og den efterfolgende dag (25 timer senere) kan byderen
forbruge 100 MW mellem kl. 13 og 14.

18For lzeselighedens skyld tages udgangspunkt i det vestdanske system og termino-
logi. De fysiske principper er tilsvarende i det @stdanske system, men der opereres med
en anden udbudsform.
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= Primzr reserve / Frekvensstyret drif sforstyrrelsesreserve
= Sekundar reserve / Frekvensstyret normaldrif sreserve
== Manuelle reserver
= Elbas-markedet

Elspotmarkedet (Day ahead)

30 sek 5-15 min 15 min 1 time > 12 timer

Figur E.1 - Illustration af de forskellige reserver og markeder.

Figur E.1 illustrerer spot (elspot og elbas) og balance-markederne (pri-
meer, sekundeer og manuel reserve) samt deres leverancetidspunkter
(hvor hurtigt kapaciteten skal kunne leveres, hvilket ogsa afspejler tids-
punkt for handel).

Historisk analyse af elspot-markedet

Figur E.2 viser elspot-prisen i 2014 i DK1 og DK2. Det fremgar, at der
i dag er en stor grad af prissammenfald i de to markedsomrader. Det
fremgar tillige, at der optreeder markante udsving i elspot-prisen fra ti-
me til time.

Figur E.3 viser fordelingen af elspot-priserne i perioden fra 2008-2014.
Det fremgér, at ved en eventuel kip-pris'” pa 500 kr./MWh-el, s4 vil var-
mepumpen i perioden fra 2009-2014 vere i produktion over 95 % af ti-
den, i 2008 kun 65 % af tiden. Det fremgar endvidere, at 2008 repraesen-
terer en ovre prisfordeling, mens 2014 repraesenterer en nedre prisfor-
deling.

17Kip-prisen betyder den pris i elspot, hvor varmepumpen er den billigste produk-
tionsenhed pé anleegget. Kipprisen atheenger af produktionspriserne pa de gvrige pro-
duktionsenheder, og dermed ogsa af prisen pa andre breendsler. Kipprisen for varme-
pumper er i denne periode set variere fra 450-600 kr./MWh-el.

El-spotpris / [kr./MWh-el]
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Figur E.2 - Elpot-prisen time for time i 2014 (frem til 26/9-2014). Den 16/3
var der 3 timer, hvor prisen var < -200 kr./MWh-el, og den 8/8
var der 3 timer, hvor prisen i DK1 var > 800 kr./MWh-el.

Tabel E.1 viser en raekke statistiske negletal for elspot-prisen i perioden
fra 2008-2014. Det fremgér, at den uveegtede gennemsnitspris i perio-
den varierer fra 230 til 424 kr./MWh-el i de to markedsomrader. Der er
store forskelle fra ar til ar i prisspredningen, her udtrykt ved standard-
afvigelsen, der varierer fra 67 til 406. En hgj prisspredning er positiv for
rentabiliteten i sammensatte energianlaeg, der bade keober og salger el,
samt lagrer varme (eller el), f.eks. for et decentralt kraftvarmeveerk med
varmepumpe og varmelager.
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Figur E.3 - Elspot-prisens fordeling i DKI1 (Vest) 2008-2014. Der optrceder
nogle fa priser henholdsvis over 1.000 kr./MWh-el og under 0
kr/MWh-el, men disse er ikke vist pa figuren.

[kr./MWh-el] 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Uveegtet gns. pris (DK1) 421 268 346 357 270 291 230
Uveegtet gns. pris (DK2) 422 297 424 368 280 295 238
Minimum - Vest 0 -892 -150 274 -1.492 —463 —450
Maximum - Vest 1.379 1.491 982 827 1.561 14.911 1.193
Minimum - @st 0 0 -283 -274 -1.492 —-463 —-450
Maximum - @st 1.789 10.418 14.904 1.417 1.887 971 787
Standardafvigelse (DK1) 151 76 89 102 122 351 71

Standardafvigelse (DK2) 163 190 406 111 136 90 67

Tabel E.1 - Statistiske nogletal for elspot-prisen i perioden fra 2008-2014.

Prissikring af elpris

Som det fremgar, svinger elspot-prisen fra time til time, fra ar til ar.
Risikoen kan reduceres via handel med finansielle produkter og bety-
der i praksis, at man for en arreekke handler el til faste, kendte priser.
Denne handel kaldes hedging eller prissikring, og foregar i det sékald-
te forward-marked. I forward-markedet handles ikke fysiske kWh, men

finansielle produkter knyttet til fremtidig handel med el. Disse handler
foregdr pd NASDAQ OMX Commodities via en forbrugsbalanceansvar-
lig.

Tabel E.2 viser kurser i forward-markedet for perioden 2015-2024 som
oplyst af Energi Danmark den 27-10-2014. Det fremgar, at med en kip-
pris p& 500 kr./MWh-el, vil en varmepumpe handlet i forward-markedet
veere i drift 100 % af tiden i denne periode.

[kr./MWh-el] 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
DK1 240 238 233 229 237 243 249 259 266 272
DK2 255 254 248 246 251 257 262 267 273 278

Tabel E.2 — Forward-kurser for el 2015-2024 (Energi Danmark, oplyst pr.
27/10-2014).

Det manuelle reservemarked
(regulerkraft-markedet)

Det manuelle reservemarked (ogsd kaldet regulerkraft-markedet),
héndterer bud med hvilken kapacitet, der stilles til radighed til
henholdsvis op- og nedregulering. Hvis en enhed bliver aktiveret i
regulerkraft-markedet, bliver indtjeningen til enheden beregnet ud fra
en marginalprisseetning. Det vil sige, at enheden bydes ind til dens mar-
ginalpris, og den dyreste enhed, der skal aktiveres i den pageeldende
aktivering, satter prisen.!® P4 den made sikres det, at de billigste en-
heder altid bliver aktiveret forst, og omkostningerne til systemet holdes
lavest muligt.

Figur E.4 viser forskellen pa elspot-prisen og henholdsvis op- og nedre-
guleringsprisen i 2012 for DK1 (Vest).

12012 var der 3.596 timers ned-regulering og 2.786 timers op-regulering.

18E eks. hvis en marginal budpris i opregulerings-markedet er 500 kr./MWh-el, men
det hojeste bud i den samlede pulje af vindende bud er 1.000 kr./MWh-el, s4 modtager
alle vundne bud 1.000 kr./MWh-el.
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Forskel pa elspotpris og ned-reguleringspris

Forskel pa elspotpris og op-reguleringspris
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Figur E.4 - Forskel mellem elspotprisen og ned-reguleringsprisen, samt el-
spotprisen og op-reguleringsprisen. Y-aksen er begrcenset til 500
kr./MWhe-el. Der er 30 ned-reguleringstimer med en forskel over
500 kr./MWh-el, mens der var 127 op-reguleringstimer med en
forskel over 500 kr./MWh-el.

Teoretisk set ville en 1 MW-elenhed kunne opné en en indtjening pa
304.000 kr. i ned-regulerings-markedet og 339.000 kr. i op-regulerings-
markedet, beregnet pa basis af forskellen mellem elspot-prisen og re-
guleringsprisen.!'® Trods et lavere antal aktiveringstimer er indtjenings-
mulighederne i dette tilfeelde altsa teoretisk bedre p& op-regulerings-
markedet end pa ned-regulerings-markedet.

Figurerne E.5 og E.5 viser fordelingen af timer (bl) og sum af mulig ind-
tjening (rod) gradueret efter forskellen pa elspotpris og reguleringspri-
sen. Det fremgér, at de fleste timer ligger med en forskel pa under 100
kr./MWh-el.

9Denne sum er givet, hvis alle minutter i en ned-reguleringstime bliver betalt. Ofte
er det kortere perioder, hvilket gor dette tal for hejt. Hvis ned-regulering gennemsnitligt
varer 45 min. af en time, vil der kunne opnés en indtjening pa ca. 228.000 kr.

Figur E.5 - Forskel mellem spot og ned-regulering.

Det fremgar, at indtjeningspotentialet i op-regulerings-markedet ligger
i nogle fa timer, hvor forskellen mellem elspot- og op-reguleringsprisen
er over 500 kr/MWh-el. Hvis man vandt bud med en 1 MW-elenhed i de
127 timer det her drejer sig om, ville der veere teoretisk mulighed for at
tjene 125.000 kr.

Ned-regulerings-markedet vurderes ikke at veere relevant for eldrevne
varmepumper, som ma forventes at veere i drift i et hejt antal driftstimer
baseret pa bud i elspot (6.000-8.000 fuldlasttimer arligt). I 2012 var der i
DK1 (Vest) blot 125 timer med en spotpris over 537 kr./MWh-el (typisk
kippris mellem varmepumpe og naturgasmotor pa et decentralt kraft-
varmeverk i perioden). I disse timer blev der aktiveret ned-regulering i
63 af timerne.

Det er kun i en mulig fremtidig situation, hvor varmepumperne teenkes
overdimensioneret i forhold til varmebehovet, understottet af et marked
med hoj prisspredning i elspot og heje priser og et stort volumen i det
indenlandske regulerings-marked, at der kan opsté en situation, hvor
varmepumper kan spille en rolle i ned-reguleringsmarkedet.
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Figur E.6 — Forskel mellem spot og op-regulering.

Beregning af indtjeningspotentiale i det manuelle
reserve-marked (regulerkraft-markedet) for 2012 og
2013

P& basis af historiske spot- og reservekraft-markeder er der gennem-
fort en analyse, der har til hensigt at afdeekke indtjeningspotentialet i
det manuelle reserve-marked. Det understreges, at der er tale om en hi-
storisk analyse. Den aktuelle udvikling tyder p4, at fremtidige balance-
markeder vil veere domineret af udenlandske aktorer.

Analysen er gennemfort for et typisk, decentralt, naturgasfyret kraftvar-
meverk pd 6 MW-el, med en varmepumpe pa 1 MW-el. Analysens de-
taljerede forudsaetninger, metodik og resultater er tilgeengelige i COM-
POSE.?°

Tabel E.3 viser varmepumpens bruttoindtjening i det manuelle reserve-
marked i henholdsvis DK1 og DK2 i henholdsvis 2012 og 2013.

20COMPOSE (COMPare Options for Sustainable Energy) kan downloades fra ENER-
GIANALYSE.DK og inkluderer data fra denne analyse.

[kr./ar] DK1 DK2
2012 191.317 | 290.696

2013 154.375 | 98.750
Tabel E.3 - Bruttoindtjening.

Tabel E.4 viser varmepumpens teoretiske nettoindtjening i det manuelle
reserve-marked i henholdsvis DK1 og DK2 i henholdsvis 2012 og 2013.
Nettoindtjeningen er lavere end bruttoindtjeningen pga. et oget antal
starter (og derved startomkostninger) pa varmepumpen, aget drift pa
kraftvarmeenheden m.m.

[kr./ar] DK1 DK2
2012 128.100 | 190.879

2013 59.533 | 62.980
Tabel E.4 — Nettoindtjening.

Tabel E.5 viser betydningen for den balancerede varmepris i 2013.
Det fremgar, at varmepumpens eventuelle indhandlen i det manuelle
reserve-marked ville have haft en meget begraenset effekt pa anleeggets
driftspkonomi i 2013.

[kr./ MWh-varme] DK1 | DK2
Spot 2013 483 | 496

Spot + reserve 2013 | 481 494
Tabel E.5 — Balanceret varmepris.
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F Nettoafregning

Elproducenter, der producerer elektricitet, som anvendes i egen instal-
lation kan nettoafregne elproduktionen, jf. (Nettoafregningsbekendtge-
relsen, 2013). Betingelsen for nettoafregning af elproducenter er, at elek-
triciteten produceres pa solcelleanleeg med nominel effekt over 50 kW,
vindmoller over 25 KW eller over 11 kW for kraftvarmeanlaeg og andre
elproduktionsanlaeg. Elproduktionsanlaegget skal veere tilsluttet det kol-
lektive net og skal veere 100 % ejet af elforbrugeren. Solcelleanleg og
vindmeller skal veere tilsluttet i egen forbrugsinstallation.

Nettoafregning medforer, at der ikke betales transmissions- og system-
tarif, omkostninger til miljgvenlig elproduktion og distributionstarif.
For nettoafregnede egenproducenter anvendes en reduceret PSO-tarif
for den del af deres forbrug, som de deekker ved egen produktion, med
mindre anden lovgivning fritager for nettoafregning. Reduktionen sva-
rer til omkostningerne ved pristilleeg til vedvarende energi og decentra-
le veerker. PSO-tariffen er for 2. kvartal 2014 22,7 ore/kWh for almin-
deligt elforbrug og 1,3 ere/kWh for nettoafregnede egenproducenter. I
stedet for distributionstariffen kan netselskabet opkraeve en radigheds-
betaling, séfremt der er lav antal fuldlasttimer pé& netforbindelsen som
folge af nettoafregningen.

Nettoafregningen har tillige betydning for afgiftsbetalingen for elforbru-
get pad varmepumpen. Produceres elektriciteten via fossile breendsler el-
ler affald betales elafgifter pa elforbruget uanset, at der nettoafregnes.
Dette skyldes, at braendslerne til elproduktionen far godtgjort afgifter.
Der kan kun kreeves afgift af energien en gang.

For elektricitet produceret pa vedvarende energikilder, der ikke er belagt
med energiafgifter, betales ikke elafgift af den forbrugte egenproducere-

de elektricitet i varmepumpen ved nettoafregning. Egenproducenter pa
VE og biomasse kan dog veelge mellem afgiftsfritagelse eller elproduk-
tionstilskud, jf. §§ 35-49 i (LBK nr. 1330, 2013). Der kan ikke opnas beg-
ge dele. Hvis der veelges afgiftsfritagelse for VE og biomassebaseret elek-
tricitet, kan der kun opnés elproduktionstilskud til overskydende elek-
tricitet som saelges ud pa elnettet. Den producerede og egen anvend-
te elektricitet teeller dog med i opgerelsen, sédfremt der er begrensnin-
ger pa tilskuddets varighed i form af f.eks. max antal fuldlasttimer.Det
skal bemeerkes, at der ikke er overensstemmelse mellem bekendtgerel-
sen om nettoafregning for egenproducenter af elektricitet og den prak-
sis Energinet.dk udever gennem deres markedsforskrift (Energinet.dk,
2010) for sa vidt angar eget forbrug af elektricitet i decentrale kraftvar-
meverker. I praksis kan industrielle kraftvarmeveerker, centrale kraft-
varmeveerker, affaldsfyrede kraftvarmeveerker samt sma husstandsba-
serede elproduktionsanleeg (solceller < 50 kW, husstandsvindmeller <
25 kW og kraftvarmeanlaeg < 25 kW) nettoafregne, safremt markedsfor-
skriften folges. Decentrale kraftvarmeveerker kan ikke nettoafregne ifal-
ge forskriften bortset fra den nedsatte PSO-tarif.
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G Distributionstariffer
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Figur G.1 - Distributionstariffer ved B-lav kunder hos de forskellige netselskaber inkl. abonnement og ekskl. net- og systemtarif, som betales til Energinet.dk. Den
rode, stiplede linje er et simpelt gennemsnit, som er 132,80 kr./MWhe-el. Data fra (Dansk Energi, 2014a).







H Naturgaspris og afgifter

Naturgassen transporteres gennem lange seledninger fra den danske
del af Nordseen til gasbehandlingsanleegget ved Varde, og videre gen-
nem transmissionsledninger pa land til gasdistributionsselskaberne.

Der indgéar store gaslagre i gastransmissionssystemet, der fyldes op i
sommerperioden, hvor forbruget er begrenset. I vinterperioden sup-
plerer lagrene gassen fra Nordseen.

Folgende hovedelementer indgar i de samlede omkostninger til natur-
gas:

* Selve gasprisen (spot)

* Transmissionstarif

e Distributionstarif og energisparebidrag
e Handelstarif

* Afgifter

Gasprisen spot fremgar af gasbersen Gaspoint Nordic, der er et selskab
etableret af Energinet.dk og Nordpool Spot. (Gaspoint Nordic, 2014)

Transmissionstariffen opkraeves af Energinet.dk. Den er opdelt i en ka-
pacitetsbetaling og forbrugsathaengig betaling og indeholder endvidere
betaling for lagring af naturgassen. Kapacitetsbetalingen, der typisk be-
tales som fast belob pa ménedsbasis, er athaengig af den bestilte gaska-
pacitet i den maksimale time. Enheden er DKK/(Nm?/time)/ar. Omreg-
nes kapacitetsbetalingen til en variabel pris, er denne saledes athangig
af dels den bestilte gaskapacitet og af det arlige forbrug af naturgas.

Den variable betaling er noget lavere end kapacitetsbetalingen og udger
i storrelsesordenen 2 gre/Nm?3 pr. oktober 2014.

Distributionstariffen er athengig af det arlige gasforbrug pr. maler. I
HMN’s priser for 2014 udger betalingen for de forste 20.000 Nm?® 0,578
kr./Nm? i distributionstarif, og 0,209 kr./Nm? i energisparebidrag. Pri-
sen falder gradvist, og eksempelvis i intervallet fra 300.000 Nm?®/4r til 10
mio. Nm? pr. ar (tariftrin 5) betales henholdsvis 0,150 og 0,048 kr./Nm3
i distributionstarif og energisparebidrag. Der er i alt 7 tariftrin, jf. tabel
H.1.
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Figur H.1 - Naturgasprisens udvikling 2008-2014 pd Gaspoint Nordic.
Dagspriser. I marts 2013 var der 3 dage hvor prisen var > 50
€/MWh.(Gaspoint Nordic, 2014)

Handelstariffen er et gebyr som betales til gasselskabet for, at de keber
gassen pa barsen. Det typiske niveau ligger pa 5-10 ore/Nm3.
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Afgifter pa naturgas udgoeres af henholdsvis energi -, CO; -, NO, - og
metan-afgift.

Figur H.1 viser naturgas-spotprisens udvikling siden 2008.

Tabel H.1 viser aktuelle typiske distributionstariffer inkl. energisparebi-
drag for forskellige forbrugsniveauer. (HMN Naturgas, 2014)

Arligt forbrug [Nm®] D.istribut.ionstarif inklé ener-
gisparebidrag [ere/Nm"]
0-20.000 0,787
20.000-75.000 0,773
75.000 - 150.000 0,451
150.000 - 300.000 0,272
300.000 - 10,0 mio. 0,198
10,0 mio. - 35,0 mio. 0,184
> 35,0 mio. 0,172

Tabel H.1 - Distributionstariffer og energisparebidrag for naturgas (ekskl.
moms). (HMN Naturgas, 2014)

Tabel H.2 viser aktuelle naturgasafgifter.

Afgifter [kr./Nm?] 2014 | 2015

Energiafgift (paleegges varmedel) | 2,845 | 2,158

CO,-afgift (paleegges varmedel) 0,377 | 0,384

NO,-afgift (kedel) 0,041 | 0,042
NO,-afgift (motor) 0,144 | 0,146
Metan-afgift (motor) 0,065 | 0,066

Tabel H.2 - Afgifter pd naturgas anvendt til varme.
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20 Lorentz-virkningsgrad @ 50% - 36 COP-varm (arsgennemsnit) 3,34 - 47(Produk hed |UdenVP MedVP |UdenVP MedVP [UdenVP Med VP
21 Investering () 6,0 mio. kr./MW-varr 37 Vi inalpris 355 kr./MWh-varme - - - 0 0 0,0% 0,0%
22 Varmeeffekt @ 1,0 MW 38 Varmepumpens fuldlasttimer 7.399 timer/ar Varmepumpe 0 7.399 0 7.399 0,0% 37,0%
23 Tilgaengelighed (] 90% - 39 Investering 6.000.000 kr. Gasmotor 2.142 1.508 6.425 4.523 32,1% 22,6%
24 El-pris (incl. afgifter m.m.) (] 110,0 gre/kWh-el 40 Driftsomkostninger uden VP 8.833.942 kr./ar = 442 kr./MWh Gaskedel m/eco 5.236 3.671 10.472 7.341 52,4% 36,7%
25 Drift og vedligehold @ 25 kr./MWh-varme 41 Driftsomkostninger med VP 8.105.002 kr./ar = 405 kr./MWh Gaskedel u/eco - - 3.104 736 15,5% 3,7%
26 Pris for varmekilde (kgbspris) @ 0 kr./MWh-kgl 42 Driftsbesparelse 728.940 kr./ar = 36 kr./MWh lalt 20.000 20.000 | 100,0% 100,0%
27 Veerdi af kgling (salgspris) @ 300 kr./MWh-kgl 43 Simpel tilbagebetalingstid 8,2 ar
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29 Teknisk levetid @ 15 &r 44 Intern rente 8,6% p.a.
30 Afskrivningsperiode @ 15 ar 45 1. ars kapitalomkostninger 539.647 kr. = 48 73 kr./MWh-varme
31 Lanerente @ 4% - 46 1. &rs nettobesparelse 189.293 kr. 49 Varmepumpens varmepris incl. kapitalomkost. 428 kr./MWh-varme
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