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1 Introduktion

Denne rapport udger et bilag til projektets arbejdspakke 1: Forudscetninger for elektrificering.
Rapporten giver et indblik i den tilgaengelige varmepumpeteknologi og markedets lgsninger.

Det grundlaeggende arbejdsprincip for en varmepumpe samt fordele og ulemper ved forskellige varme-
kilder er beskrevet mange steder i litteraturen - blandt andet i Energistyrelsens Teknologikatalog
(Danish Energy Agency, 2023), drejebog til store varmepumpeprojekter i fjernvarmesystemet
(Energistyrelsen og Gregn Energi, 2017) samt tilhgrende inspirationskataloger (Dansk Fjernvarme, 2022).

Beskrivelsen i denne rapport skal betragtes som et supplement til den grundlseggende viden, som
ovenstaende litteratur tilbyder. Hvor det er muligt, henvises der i dette dokument til allerede eksiste-
rende kilder til viden og erfaringsopsamling.

Markedet for varmepumper til fiernvarmeproduktion har udviklet sig markant i de seneste ar - og ud-
viklingen fortsaetter. Den dominerende varmekilde, der benyttes til varmepumper pa landsplan, er
udeluft. Af den drsag er det ogsa her, branchen har udviklet sig mest, i kraft af de mange veerdifulde
erfaringer, der er og fortsat bliver gjort.

| det geografiske omrade for Region H er det dog ikke udeluft, der er den dominerende varmekilde for
de eksisterende varmepumper. Dette kan skyldes, at andre gode varmekilder har veeret til radighed,
samt at egnede arealer til luft/vand-varmepumper kan vaere vanskelige at finde i taetbebyggede omra-
der. Pa trods af disse forhold, er der dog stadig omrader i Region H hvor der er et stort potentiale for
denne varmekilde. Med @nsket om at denne rapport bidrager med supplerende viden til allerede eksi-
sterende rapporter, og med hab om at viderebringe erfaringer fra resten af landet, findes der derfor i
denne rapport et saerskilt kapitel om erfaringer med drift og design af luft/vand-varmepumper.

For beskrivelse af varmepumpeteknologi med fokus pa spildevands-, havvands-, og hajtemperaturvar-
mepumper henvises sarligt til teknologibeskrivelse og erfaringsindsamlinger udarbejdet af Niras i for-
bindelse med projektet "Fremtidens fijernvarme forsyning i hovedstadsomradet 2020", forkortet FFH50
(Niras, 2021).
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2 Varmepumpeteknologi og kelemidler

Kglemidlet er det arbejdsmedie, som anvendes inde i varmepumpens maskineri, hvor det cirkuleres i et
lukket kredslgb mellem varmepumpens forskellige komponenter, og transporterer varmen fra den
kolde side (varmekilden, fx overskudsvarme) og den varme side (varmeaftagersiden, her fjernvarme-
vandet). Der findes ikke ét kglemiddel, der er det bedste til alle anvendelser, idet deres termodynami-
ske egenskaber varierer, ligesom der ogsa er forskel pa hvilke miljgpavirkninger og sikkerhedsklassi-
fice-ringer, de enkelte kalemidler har.

Pa det danske marked indenfor storskala varmepumper er der primaert gjort erfaringer med naturlige
kalemidler.

Ud over naturlige kalemidler tillader den danske lovgivning ogsa brugen af nogle syntetiske HFO kalemid-
ler, men disse har endnu ikke veere anvendt i naeevneveerdigt omfang grundet tvivl om hvilken miljgpa-
virkning de har pa leengere sigt, men ogsa fordi de er vaesentligt dyrere end de naturlige kelemidler.

Indenfor kategorien af naturlige kalemidler er disse tre dominerende:

Ammoniak (NHs)

2. Kulbrinter (en bredere betegnelse for en raekke kalemidler: Propan, butan, isobutan, isopentan,
m.fl.)

3. Kuldioxid (CO3)

Alle de ovenstaende kalemidler er naturligt forekommende i naturen, og udmeaerker sig ved at have den
mindst mulige pavirkning af vores natur ved udslip til omgivelserne og klimaet i form af ingen eller me-
get lav drivhuseffekt (GWP).

Pa markedet for storskala-varmepumper er der en raekke aktgrer (primaert danske), som har specialise-
ret sig i at arbejde med et bestemt af kaglemidlerne, og sarligt gennem den store udbygning af varme-
pumper indenfor fiernvarmeomradet er der opnaet stor erfaring med alle teknologierne. En del af
disse aktgrer producerer udelukkende fabriksbyggede varmepumpeunits, der salges og installeres af
entreprengrer, mens andre opbygger anlaegget "pa pladsen”. De komponenter, der anvendes i varme-
pumperne, adskiller sig pa baggrund af kelemiddelvalget, ligesom anlaegsopbygningen ogsa vil variere.

De ovennavnte kglemidler har som naevnt forskellige fordele og ulemper, der bl.a. afhanger af de op-
stillede krav til varmepumpeanlagget. Saerligt har fjernvarmevandets frem- og returtemperaturer stor
indflydelse, hvor bl.a. hgje fremlgbstemperaturer har negativ indflydelse pa varmepumpesystemer
med ammoniak og kulbrinter, mens det seerligt er hgje returtemperaturer, der er negative for systemer
med COs,.

2.1 Ammoniak (NHs)

Ammoniak er kendt for saerligt at vaere anvendt i store industrielle kgleanleeg, herunder mejerier og
slagterier. Kompressorerne er kerneteknologien i varmepumpeanlaeggene, og pa verdensplan er pro-
ducenterne Johnson Controls (JCl)/Sabroe (USA/DK), GEA (DE) og Mayakawa/MyCom (JP). Pa det danske
marked for store varmepumper er det saerligt maskiner fra Johnson Controls (JCl)/Sabroe, der primeert
er blevet anvendt. Disse produceres pa deres fabrik i Hgjbjerg syd for Aarhus. Mayakawa/Mycom
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kompressorerne har vaeret anvendt i en del luft/vand varmepumper, men er dog ikke set pd markedet i
nye anlaeg inden for de sidste ca. 4 ar.

Nar ammoniak anvendes til f.eks. luft/vand-varmepumper vil disse anlaeg typisk veere pladsbyggede an-
lzeg, hvor det er entreprengrens opgave at designe anlaegget baseret pa komponenter fra forskellige
leverandgrer. Da kompressorerne til ammoniakanlaeg har stor kapacitet pr. enhed, er disse anlaeg ken-
detegnet ved et betydeligt mindre antal kompressorer, end der ses for luft/vand-varmepumper med
kulbrinte- og CO.-anlaeg. Kompressorerne er den sdkaldte abne type, hvor kompressoren drives af en
elmotor gennem en dben aksel med kobling.

For varmepumpeinstallationer med vand (eller anden vaeske) som medie i bade kilde og aftager, kan
der i stedet anvendes en fabriksbygget unit. Dette ses seerligt for varmepumper der udnytter over-
skudsvarme fra industrier og datacentre. For andre varmekilder som spildevand, drikkevand og grund-
vand kan bade pladsbyggede anlaeg og fabriksbyggede units anvendes. Safremt der bygges med fa-
briksbyggede units, vil dette vaere i kombination med en mellemkreds mellem varmepumpe og varme-
kilde. Eksempler pa dette ses f.eks. for spildevandsvarmepumpen hos Kalundborg Forsyning og drikke-
vandsvarmepumpen hos Frederiksberg Forsyning. Eksempler pa pladsbyggede ammoniak-anlaeg er
f.eks. HOFORs SVAF-varmepumpe beliggende i Sydhavnen samt spildevandsvarmepumpen pa Bjerg-
marken renseanlaeg hos FORS.

For ammoniak inddeles kompressorerne efter trykklasse. Trykklassen er et udtryk for hvor hgjt et kgle-
middeltryk kompressoren kan praestere og arbejde under. Trykklassen satter en begraensning for hvor
hej en fremlgbstemperatur, der kan leveres pa den varme side, og optimalt valg af trykklasse for de for-
skellige dele af varmepumpeanlagget og saerligt hgjtrykskompressorerne (der leverer det sidste tem-
peraturlgft til den gnskede fremlgbstemperatur) og deres antal, kan medfare en betydelig forskel i in-
vesteringen.

Fra procenten JCl/Sabroe leveres bade stempel- og skruekompressorer til varmepumpanlaeg med for-
skellige trykklasser. Stempelkompressorerne leveres i tre trykklasser, der benaevnes henholdsvis SMC,
HPC og HPX:

e SMC er de traditionelle kalekompressorer til 25 bar, der kan levere temperaturer op til ca. 52°C.
e HPCeren 50 bars kompressor, der kan levere en fremlgbstemperatur op til ca. 72°C.
e HPXeren 60 bars kompressor, der kan levere en fremlgbstemperatur op til ca. 90°C.

Skruekompressorerne, der alle betegnes SAB, leveres i trykklasserne 25, 28, 40 og 63 bar, hvor sidst-
naevnte kan levere fremlgbstemperaturer pa op til 95°C.

Ovenstdende fremlgbstemperaturer er dog ogsa betinget af hvilket tryk og temperatur kompressoren
modtager pa den kolde side (sugegastemperatur og -tryk).

Baseret pa de termodynamiske egenskaber er ammoniak det kelemiddel, der teoretisk kan opna de
hgjeste COP-veerdier. Nar der er tale om pladsbyggede anlaeg, designet til den specifikke opgave ses
der ogsa hgjere COP i de tilbudte anlaeg i praksis.

Et typisk pladsbygget luft/vand-varmepumpeanlag vil vaere bygget op som to-trins anlaeg, hvilket vil
sige at kglemidlet bliver komprimeret i to-trin. Farste kompressionstrin er som oftest en skruekompres-
sor, mens andet kompressionstrin er en stempelkompressor. Der findes dog mange forskellige
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anleegsopbygninger, da anlaegget designes i hvert enkelt projekt efter kravspecifikationer og fijernvar-
mesystemets temperaturniveauer.

2.2 Kulbrinter

Kulbrinter er en faellesbetegnelse for de kalemidler, der bestar af kulbrinte-molekyler. Aimindelig fla-
skegas er ogsa kulbrinte, og bestar faktisk af en blanding af to af de meget brugte kalemidler: Propan
og butan.

Det danske entreprengrfirma Solid Energy har i en del ar leveret varmepumpeunits og komplette var-
mecentraler med forskellige kulbrinte-kalemidler til bade luft/vand- og vand/vand-varmepumper. For
ganske nylig er varmepumpeunitproducenten Fenagy (ogsa et dansk firma) ligeledes begyndt at tilbyde
varmepumper, der anvender kulbrinter som kglemiddel, dog kun til vand/vand-varmepumper.

Virksomhederne indkgber komponenterne til varmepumperne fra forskellige leverandarer, hvorefter
de pa deres fabrikker i Danmark sammenbygger disse til standardiserede varmepumpe-units. Hvad an-
gar kompressorerne i varmepumperne, sa benytter Solid Energy sig af producenten Frascold, mens
Fenagy benytter producenten Bitzer.

Faelles for disse er, at det er semi-hermetiske kompressorer, der saerligt er anvendt til keleanlaeg i f.eks.
supermarkeder. | disse maskiner er motor og kompressor sammenbygget som en falles lukket tryksat

enhed uden dbne akseltaetninger til det omgivende maskinrum. Disse kompressorer har en mindre ka-
pacitet pr. enhed, sammenlignet med de industrielle kompressorer til ammoniak. Det vil sige at der skal
flere enheder til at give det samme mangde kogling eller varme.

De enkelte kulbrinte-kglemidler har forskellige egenskaber og vaelges ud fra den specifikke anvendelse,
saledes at arbejdstrykket for kelemiddelkredsen holdes passende lavt. Solid Energy har lavet Figur 1,
der viser det mulige arbejdsomrade for nogle forskellige kulbrinte-kglemidler.

Med henblik pa at opna den bedste COP ift. pris giver de forskellige egenskaber mulighed for at kombi-
nere forskellige varmepumpeunitstyper i samme anlaeg. Den mere velafprevede made at udnytte kul-
brinter som kglemiddel, er at seriekoble flere units i et sakaldt kaskade-anlaeg, der bestar af to separate
kredslgb med hvert deres kaglemiddel. Her laves der typisk en lav-temperatur varmepumpe med pro-
pan som kalemiddel (op til maksimalt 65°C jf. Figur 1), som afleverer sin varmeffekt ved en mellemtem-
peratur til en hgjtemperatur-varmepumpe, der anvender f.eks. isobutan som kglemiddel, hvormed af-
gangstemperaturer pa op til 90°C kan opnas.

Propan udnyttes i lavtemperaturkredsen, da dette kan optage energi effektivt ved de lave kildetempe-
raturer, men er samtidig ikke i stand til at lave en szerlig hgj fremlgbstemperatur pa den varme side
uden trykket kommer ret hgjt op. Af Figur 1 fremgar det, at propan (i Solid Energys design) er begraen-
set til 65°C, mens isobutan, butan og isopentan begraenses ved henholdsvis 105°C, 120°C og 155°C.
Ofte vil der ogsa vaere en trinvis opvarmning af fiernvarmevandet, hvor en et-trins propan-varme-
pumpe laver den fgrste opvarmning og kaskadeanlaegget den endelige opvarmning til den gnskede
fremlgbstemperatur.
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Temperaturomrade kold til varm for de fire kelemidler

Figur 1: Arbejdsomrdde for 4 forskellige kulbrinte kelemidler. Kilde: Solid Energy.

Kulbrinte-kglemidler kategoriseres som meget brandfarlige, hvilket stiller ekstra krav til komponenter
og design. Dette er handteret ved at entreprengren installerer varmepumpekredsene i et lukket kabi-
net, hvori der holdes et lille undertryk med aftraek til omgivelserne. Pa den made holdes en evt. leekage
i kabinettet, hvor en gasalarm vil afbryde elforsyningen ved laekage. P4 den made begraenses omradet
med skaerpede design- og sikkerhedskrav til kabinettet, og dermed ikke til det omgivende maskinrum.
Pa Figur 2 ses eksempler pa sadanne kabinetter fra henholdsvis Solid Energy og Fenagy.

Figur 2: Eksempler pa varmepumpe-units fra Solid Energy (venstre) og Fenagy (hajre).

Disse varmepumpeenheder kan placeres direkte i forlaengelse af hinanden, safremt den samlede var-
mepumpeinstallation skal levere en starre kapacitet end hvad et enkelt modul kan levere.
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2.3 Kuldioxid (CO,)

| de senere ar har CO, som kelemiddel til varmepumper opnaet en sterre udbredelse pa det danske
marked. Kglemidlet er bemaerkelsesvaerdigt, da det hverken er giftigt eller brandfarligt. De danske fir-
maer Advansor og Fenagy leverer fabriksbyggede varmepumpeenheder, som bliver samlet i Danmark
med komponenter fra forskellige leverandgrer. Fenagy har med deres COz-varmepumper primaert fo-
kus pa luft/'vand-varmepumper. Endvidere har Carrier (USA) leveret ganske fa anleeg i Danmark, men
de ser ikke leengere ud til at vaere aktive ift. luft/vand-varmepumper.

De kompressorer som f.eks. Fenagy og Advansor benytter har en mindre kapacitet pr. enhed, sammen-
lignet med de industrielle kompressorer til ammoniak. Det vil sige, at der skal flere enheder til at give
den samme mangde kgling eller varme. For at gge kapaciteten i én enhed kan flere kompressorer in-
stalleres parallelt. Fenagys varmepumpeenheder fas i fire forskellige kapacitetsstgrrelser mellem 600
kW og knap 3 MW varmeeffekt. Flere enheder installeres parallelt, hvis den samlede varmepumpekapa-
citet skal overstige, hvad en enkelt enhed kan levere. Styringen af de enkelte enheder skal varetages af
et overordnet SRO-system.

CO,-varmepumpesystemer til fjernvarme anvender typisk to-trinskompression, for at opna en hgjere
effektivitet. Effektiviteten af CO,-varmepumpesystemer er derudover taet knyttet til returtemperaturen
i fiernvarmenettet. Ved hgje temperaturdifferenser pa fjernvarmesiden, kan der opnas fremlgbstempe-
raturer op til 85°C. En lav returtemperatur sikrer en tilstreekkelig afkaling af kelemidlet i gaskaleren.
Ved returtemperaturer over 42°C er CO, sjeldent det mest effektive valg, og ved temperaturer over
45°C vil systemet have udfordringer ift. driften og ikke have en saerlig hgj COP.

Denne udfordring kan dog eksempelvis |gses ved at kombinere CO,-varmepumpen med en enhed, der
anvender kulbrinter som kglemiddel, og som installeres i returledningen pa fjernvarmenettet for at
nedkegle vandet, far det ledes ind i CO,-enheden, som vist i Figur 3.

District heating,

District heating, F g
orwar

Return

"Heat source” in

HC
water/water
heat pump

Heat sink in

"Heat source” out

Heat sink out

co,
air/water
heat pump

Heat sink in

Heat sink out

Figur 3 : Eksempel pa kombination af en kulbrinte-varmepumpe (brun boks) og en CO-varmepumpe (gren boks) (kilde:
Fenagy).

For varmepumper til udnyttelse af havvand som varmekilde er MAN Energy Solutions ligeledes kommet
ind pa markedet med en CO,-varmepumpe, der anvender turbokompressorer. Komponenterne og an-
laegsopbygningen fra MAN Energy Solutions er designet efter en meget stor varmekapacitet med fa
kompressorenheder, og adskiller sig grundlaeggende fra de ovennavnte units der anvendes til
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luft/vand-varmepumper. Teknologikataloget fra Energistyrelsen (Danish Energy Agency, 2023) er i juni
2022 opdateret med et afsnit om havvandsvarmepumper, hvor teknologien til disse er beskrevet. | det
internationale fjernvarmemagasin "Hot| Cool” (Nielsen, Decorvet, & Mglbak, 2025) er de farste driftser-

faringer fra varmepumpen i Esbjerg beskrevet.
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3 El-markeder

Hvilke el-markeder de enkelte varmepumpeanlaeg kan deltage i, afhaenger primaert af hvor hurtigt an-

lzeggene kan reagere. Den nedenstdende tabel giver et groft overblik over dette.

FlanEnergi)

Der er her set pa elspotmarkedet samt pa deltagelse i markedet for manuelle reserver (manual
frequency restoration reserve, mFRR) og markedet for automatiske reserver (automatic frequency rest-
oration reserve, aFRR). | DK2 (@stdanmark) kraever mFRR fuld aktivering inden for 12,5 minutter, mens

aFRR skal fuldt aktiveres inden for 5 minutter.

El-marked
Kolemiddel Producent
Spot MFRR aFRR
Ammoniak JCI m.fl. Ja Nej Nej
Kulbrinter Solid Energy Ja Ja Maske
CO; Fenagy Ja Ja Maske

| tabellen betyder "Ja” at anleegget umiddelbart kan deltage i det pageeldende marked, "Nej” betyder at
anlaegget ikke kan deltage i det pagaeldende marked, og "Maske" betyder, at anlaegget sandsynligvis kan
deltage i det pageeldende marked, men at dette skal afklares med Energinet.

For COz-havvandsvarmepumpen i Esbjerg fra MAN Energy Solutions afventes der fortsat test af varme-

pumpens reguleringsevne.
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4 COP og Lorenz virkningsgrader

Varmepumper er en effektiv made at omsaette el til varme p3, idet varmepumpen kan traekke energi ud
af en lavtemperatur-varmekilde (f.eks. udeluft eller kalevand fra et datacenter) og lafte denne energi til
den enskede temperatur. Med andre ord far man mere varmeenergi leveret, end der tilfgres i form af
el-energi. Forholdet mellem den leverede energi (f.eks. fiernvarme ved fremlgbstemperaturen) og den
forbrugte el kaldes COP (udtales med hvert enkelt bogstav: C-O-P), som er en forkortelse for Coefficient
Of Performance. COP angiver forholdet mellem den leverede varme (eller kgling) og varmepumpeanlaeg-
gets elforbrug - altsa "hvad man far" i forhold til "hvad det koster".

Desvarre findes der en teoretisk maksimal graense for, hvor hgj COP’en kan blive. Denne graense af-
haenger udelukkende af temperaturen pa bade indlgb og udlgb fra varmekilden og varmeaftageren (i
dette tilfaelde fjernvarmenettet). Den teoretisk maksimale COP kaldes Lorenz COP. | Energistyrelsens
teknologikatalog (Danish Energy Agency, 2023) beskrives det i kapitlet om varmepumper, hvordan
denne beregnes.

| praksis ligger COP-veerdien for nutidige varmepumpeanlaeg typisk mellem 40% og 55% af den maksi-
male Lorenz COP. Denne procentsats benavnes Lorenz-virkningsgraden.

Den faktiske COP-veerdi for varmepumpen vil variere som funktion af varmepumpens fordampertem-
peratur, samt fjernvarmens retur- og fremlgbstemperaturer.

I sammenligningen mellem ammoniak og CO, som kelemidler i varmepumpeanlag findes en rakke
tommelfingerregler:

e Fordampertemperatur: Varmepumpernes fordampertemperatur er dikteret af udlgbstempe-
ratur pa varmekilden. Jo lavere udlgbstemperatur pa varmekilden, desto lavere fordampertem-
peratur. Varmepumper med ammoniak er mere sensitiv end CO; overfor en aendring i fordam-
pertemperaturen. En aendring pa 1 K i fordampertemperatur medferer 3% aendring i COP for
ammoniak og 1% aendring i COP for CO,.

e Returtemperatur pa fjernvarmevandet: En lavere returtemperatur pa fiernvarmevandet vil
have en positiv effekt pa COP for varmepumper med ammoniak, men ikke med nogen signifikant
a@ndring i COP for en enkelt grads variation. For varmepumper med CO; vil en a&ndring pa 1 Ki
returtemperatur medfere en aendring pa 1,5% for COP.

e Fremlobstemperatur pa fjernvarmevandet: For varmepumper med ammoniak har fremlgbs-
temperaturen stor indflydelse, da denne er den bestemmende faktor for kondenseringstrykket i
varmepumpen. For en &endring pa 1 Ki kondenseringstemperaturen/fremlgbstemperaturen a&n-
dres COP med 1%. For varmepumper med CO; er fremlgbstemperaturen af mindre betydning,
grundet en transkritisk kalemiddelproces.

Fra ovenstaende tommelfingerregler kan udledes at COP-vaerdien for en varmepumpe vil variere hen
over dret, safremt varmekilden og/eller fiernvarmenettet a&endrer temperaturniveauer. Det kan ligele-
des udledes at COP-vardierne for henholdsvis ammoniak og CO; ikke vil variere i samme grad, da disse
pavirkes forskelligt af de ydre omstaendigheder/saetpunkter.

Lorenz-virkningsgraden for et varmepumpeanlaeg er som udgangspunkt mindre fglsomt overfor tem-
peraturvariationer i varmekilde og fjernvarmenet. Dette skyldes at trenden for den maksimale Lorenz
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COP overordnet set fglger de samme trends som COP-veerdierne, og dermed kan forholdet mellem
disse (det vil sige Lorenz virkningsgraden) vaere nogenlunde konstant. Safremt der opleves store tem-
peraturvariationer, som f.eks. varierende udelufttemperaturer eller store saeson-forskelle pa fiernvar-
mens fremlgb- og returtemperaturer, vil Lorenz virkningsgraden dog ogsa svinge i veerdi. Her ses det
typisk at Lorenz virkningsgraden er laveste om sommeren og hgjst om vinteren.

Erfaringstal for luft/vand-varmepumper viser at Lorenz virkningsgraderne kan svinge mellem 5%-point
og 12%-point som fglge af arsvariationer i temperaturniveauerne.

4.1 Systemkonfiguration og COP

COP for det samlede system afhaenger ikke kun af selve varmepumpeuniten, men ogsa af hvordan var-
mepumpen kobles til det eksisterende fjernvarmesystem.

Et varmepumpesystem, der bestar af flere varmepumpe-units, kan sammenkobles i en parallel og/eller
seriel konfiguration pd bade varmekildeside og varmeaftagerside.

| en parallel konfiguration, pa begge sider af varmepumpen, vil alle enheder have samme afkgling og
opvarmning af henholdsvis kilde og varmeaftager. De enkelte varmepumpeenheder arbejder som
"stand alone”-enheder, der alle kan nedkgle varmekilden til rette temperatur og samtidig levere den
nedvendige fremlgbstemperatur til varmeaftageren. En principskitse for en parallel systemkonfigura-
tion ses pa Figur 4.

Figur 4: Principskitse for opbygningen af en parallel systemkonfiguration for to varmepumpenheder, der begge kaler var-
mekilden fra 30 til 15°C, samtidig med at de opvarmer fjernvarmevandet fra 45 til 80°C.

Et parallelt system er robust over for udfald og nedbrud, da en enkelt varmepumpeenhed kan tages ud
af drift, uden at pavirke de resterende enheder. Dette kan ogsa veere en fordel i forbindelse med ser-
vice, hvor varmepumperne kan veere ude pa skift, uden at hele varmeproduktionen opherer.

| den serielle konfiguration vil vandet (for enten kilde, varmeaftager eller begge sider) lgbe igennem
flere varmepumpeenheder, og gradvist opna den gnskede afkgling eller opvarmning. Denne konfigura-
tion vil normalt kun vaere aktuel, safremt der er et relativt stort temperaturspaend mellem indlgb og ud-
lgb pa vandet (pa varmepumpernes kolde sider, varme sider eller begge sider). Pa Figur 5 er der vist tre
varmepumpeenheder, som sidder i seriel konfiguration for bade kilde og varmeaftager.
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En seriel konfiguration kan veere sarbar overfor udfald af en enkelt varmepumpeenhed, da dette kan
pavirke fremlgbstemperaturen til varmeaftageren eller den afkelede temperatur pa kilden. Dette kan
dog imadekommes ved at designe en del eller alle varmepumpeenheder til at kunne klare det fulde
temperaturspaend.

80C 67,3C 55,6 C asc

@ A A)
.
L A

x 03} . | ?‘(:@
7 --

e ==

—_— ==

i 1 Y
e = | |

30C 24,8C 19,8C

Figur 5: Principskitse for seriel systemkonfiguration af tre varmepumpeenheder, der i forening afkeler varmekilden en
overskudsvarmekilde fra 30 til 15°C (fordelt pa 3 trin), samtidig med at de opvarmer fjernvarmevandet fra 45 til 80°C (li-
geledes fordelt pa 3 trin).

Fordelen ved at lave en seriel konfiguration er, at det samlede varmepumpesystem kan opna en hgjere
COP. Generelt afhaenger COP-vaerdien for en varmepumpe af temperaturforskellen mellem fordamper-
temperaturen (energikilden) og kondenserings-temperaturen (varmeaftagersiden).

| en parallel konfiguration vil alle varmepumpeenheder opleve den samme fordamper- og kondense-
ringstemperatur, da alle maskiner har samme temperatursaet pa kilde og varmeaftager.

For en seriel konfiguration, hvor bade kilde og varmeaftager er forbundet i seriel, vil hver enkelt varme-
pumpe opleve en mindre temperaturforskel mellem fordampertemperatur og kondenseringstempera-
tur. Dette medfarer, at den samlede COP for alle tre varmepumper bliver hgjere sammenlignet med en
parallel konfiguration.

Nar effektiviteten af det samlede system vurderes, skal der ogsa tages hagjde for det pumpearbejde, der
ydes i vandkredsene for bade kilde og varmeaftager. Her vil en seriel systemkonfiguration have et
starre pumpearbejde end en parallel systemkonfiguration. Dette gor at forskellen i COP mellem de to
lgsninger bliver lidt mindre.

Forbedringen i COP, der kan opnas for en seriel konfiguration frem for en parallel konfiguration, bar
undersgges fra case til case, da forbedringen, der kan opnas, er sterkt athangig af de enkelte kom-
pressorers effektivitet og @vrige begraensninger under de givne temperatur- og trykforhold.

For varmepumper der udnytter luft som varmekilde er der i sagens natur tale om en parallelt koblet
varmekilde.
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5 Varmeeffekt og eloptag

Den afgivet varmeeffekt fra en given specifik varmepumpe vil variere med temperaturniveauerne for
bade varmeaftager og varmekilde. Variationen vil afhaenge varmepumpeanlaegget, da der kan veere for-
skellige begraensninger, som kommer i spil.

P4 Figur 6 er der vist et eksempel pa hvordan varmeeffekt for en luft/vand-varmepumpe kan variere
som funktion af udelufttemperaturen. Her ses det, at varmeeffekten fra varmepumpen kan variere
med ca. +20% ved +15 K temperaturvarians fra et udgangspunkt pa +5°C. Springet i varmeeffekt ved
+5°C indikerer, at der under +5°C skal paregnes afrimning af varmepumpens fordampere i kglegarden
(ogsa kaldet energioptagere). Grafen er baseret pa udregninger med et beregningsvaerktej fra Fenagy.

FENAGY varmeeffekt - Baseret pd FENAGY MINI CALCULATION
TOOL
Reference: 100% ved Ty, = +5°C, 85% R.H. 08 Treri/ Trem =
40°/70°C

80% /

60% -

140%

120% o

=
o
=1
R

40/70
100% @ +5°C

Relativ varmeeffekt

40% +

20% -

0% T T t T T
-10°C -5°C 0°C ST 10°C 15°C  20°C
Udelufttemperatur

Figur 6 Eksempel pG en varmepumpes afgivet varmeeffekt ved varierende udelufttemperatur. Grafen er baseret pa et be-
regningsveerktaj fra Fenagy for en varmepumpe med CO2 som kalemiddel.

Den optagede eleffekt fra varmepumpeanlaegget vil i nogen udstraekning felge ovenstdende tendens
som varmeeffekten. Dog vil den procentvise variation ikke vaere i samme stgrrelsesorden, da variatio-
nen i varmepumpens COP vil have en modsatrettet effekt.

Den ngdvendige eleffekt, som skal tilsluttes, kan som overslag regnes som 45% af den dimensione-
rende varmeeffekt ved -1°C.

Bade varmepumpens varmeeffekt og eloptag kan vaere begraenset af de valgte komponenter til syste-
met, og den variation vil derfor vaere specifik for det enkelte anleeg.
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6 Udeluft som varmekilde
| dette kapitel introduceres udeluft som varmekilde for varmepumper til fjernvarmeproduktion.

Kapitlet angiver et prisestimat for en 5 MW varmepumpe, og praesenterer efterfglgende en raekke tek-
niske forhold for energioptagerne og kelegarden.

6.1 Investering

Det kan vaere vanskeligt at give et generelt prisestimat for varmepumper, da en del poster i budgettet
vil veere projekt-specifikke. | nedenstaende tabel er der givet et overslag for en 5 MW varmepumpe. De
efterfalgende underafsnit redeger for antagelserne bag.

Pris estimat for 5 MW luft/vand-varmepumpe

Varmepumpeanlaeg med alle tilhgrende kom-

. . . 37,5 mio. DKK

ponenter inkl. installation og opstart
Teknikbygning 7 mio. DKK
Eksterne forbindelser herunder:

- Elkabel 1 mio. DKK

- Fjernvarmeror

- SRO-opkobling
Net-tilslutningsbidrag 4,4 mio. DKK
Grundkeb 0,63 mio. DKK
Sum for ovenstaende 50,5 mio. DKK
Rddgivere 10 %
Uforudsete 10 %
Samlet sum 60 mio. DKK

6.1.1 Teknikbygning

Der er relativt stor variation pa hvor mange kvadratmeter bygning, der er ngdvendig pr. MW varme-
pumpe. En del af denne variation kan skyldes variation i footprintet for de enkelte varmepumpe tekno-
logier, bygherres gnsker om plads til service og endelig hvorvidt bygningen har veaeret opfgrt i en entre-
prise for sig forud for varmepumpeentreprisen. Sidstnaevnte mulighed skyldes ofte at der er lang sags-
behandlingstid pa opfarelse af bygninger, og at denne proces derfor med fordel kan opstartes far re-
sten af varmepumpeprojektet. | disse tilfaelde kan det vise sig sveert at fa opfert bygningen med et pas-
sende antal kvadrater. Nar der kigges pa erfaringstal for etablerede projekter, skal man ogsa vaere op-
marksom pa at en del projekter udferes i eksisterende byggeri. Her vil pladsen pr. MW ikke ngdvendig-
vis afspejle det optimale antal kvadratmeter.

Det gennemsnitlige areal til teknikbygninger, fra projekter gennemfert af PlanEnergi, er mellem 65 m?
og 95 m?2pr. MW varmepumpe.
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Baseret pa erfaringstal for PlanEnergis gennemfarte projekter estimeres en kvadratmeterpris for tek-
nikbyningen til 17.500 kr./m? (2024-pris).

Et prisestimat for en bygning til en 5 MW varmepumpe beregnes som 400 m? bygning.

6.1.2 Eksterne forbindelser
Varmepumpeanlaegget har en raekke forbindelser ud fra bygningen, som normalvis behandles pa pro-
jektspecifikt niveau. Som meget generelle overslagspriser kan felgende benyttes:

e 6.000 kr./meter fjernvarmeledning
e 1.000-1.500 kr./meter elkabel
e 100.000-500.000 kr. for integration i eksisterende SRO-anlaeg.

For en 5 MW varmepumpe med 100 meter forbindelse ud fra bygningen, samt integration af SRO i et
eksisterende veerk, prisestimeres ovenstaende til et samlet belgb pa 1 mio. kr.

6.1.3 Tilslutningsbidrag
Tilslutningsbidraget til netselskabet afhaenger af kundekategori og hvor meget effekt, der skal tilsluttes.

For 1 MW el kan tilslutningsbidraget opgeres til falgende med geeldende takster fra Radiuselnet pr. 1.
januar 2025.

Kundekategori |Ti|5luttet strom/effekt |Standard tilslutningsbidrag [kr.]

A-hgj 1,053 MVA 736.842 kr.
A-Lav 1,053 MVA 1.347.368 kr.
B-hgj 1.519 A 1.990.339 kr.
B-Lav 1519 A 2.066.306 kr.
Erhvery C 1.519 A 2.157.467 kr.

Figur 7: Tilslutningsbidrag for 1 MW el for forskellige kundekategorier.

For tilslutning af en 5 MW varmepumpe estimeres 2,25 MW el med tilslutning pa B-hgij.
Som tommelfingerregel for kundekategorier kan det antages at:

e Mindre end 1 MW el: B-lav
e 1 MW-4 MW el: B-hgj (usikkerhed pa +1 MW)
e 4 MW-ca.20 MW el: A-lav
e Mere end 20 MW el: A-hg;j

Det er dog kun estimater baseret pa erfaringer fra gennemfarte projekter. Det vil altid veere det lokale
netselskab, der anviser tilslutningspunkt og dermed kundekategori.

Pa trods af at tilslutningsbidraget falder jo hgjere op i elsystemet der tilsluttes, kommer dette ogsa med
en merinvestering for bygherre i form af ejerskab over transformere og kabler.

Ovenstdende er baseret pa den nuvaerende struktur for tilslutningsbidrag. | arbejdspakke 3 "Begraens-
ninger og muligheder i elnettet” for neervaerende projekt, redegeres der for fremtidig udvikling af tilslut-
ningsbidraget.
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6.1.4 Grundkeb

Kvadratmeter-prisen for en grund til et varmepumpeanlaeg afhaenger selvfglgelig meget af lokationen,
og det er derfor vanskeligt at give et praecist prisestimat for dette.

For luft/vand-varmepumper er der er starre arealkrav grundet den tilhgrende kglegard. Baseret pa
PlanEnergis gennemfarte projekter paregnes der ca. 350 m?/ MW varmepumpe, den fgrste MW indreg-
nes med 700 m?.

For en 5 MW varmepumpe estimeres et samlet arealbehov pa 2.100 m2.

Med en kvadratmeter-pris pa eksempelvis 300 kr./m? estimeres der en pris pa 630.000 kr.

6.2 Energioptagere

For luft/vand-varmepumper omtales varmepumpens fordampere oftest som energioptagere. Disse
energioptagere er grundleeggende ens uanset kglemiddel: Udeluften traekkes med ventilatorer gennem
en vandret kgleflade, bestdende af rer med lameller ("kelefinner”) pa luftsiden. | mindre varmepumpe-
anleeg med begraenset plads er der nogle gange anvendt sakaldte V-kalere, hvor kelefladerne er parvist
skratstillede med ventilatorer i toppen. Pa Figur 8 ses en kalegard for energioptagere inkl. stajskaerm.
Til venstre for kelegarden ses bygningen for den resterende del af varmepumpeanlaegget.

Figur 8: Kelegdrd med tilharende bygning for varmepumpeanlcegget. Kilde: Viborg Varme a.m.b.a., Industrivej.

Varmepumpens kglemiddel fordampes som oftest direkte i rérene i energioptagerne. Der er dog ek-
sempler pa et par mindre anlaeg, der er blevet etableret med en mellemkreds med f.eks. glykolvaeske,
der bliver pumpet gennem energioptagerne. Denne opbygning ferer dog til bade hgjere elforbrug til
pumpearbejde og darligere COP.

Ved drift naer og under frysepunktet vil der opbygges rim pa luftsiden af energioptagerne, hvorfor der
fra tid til anden skal foretages automatiske afrimninger af disse. Under afrimningen tages den pageel-

dende energioptager ud af drift og varmes op med enten varmt kglemiddel direkte fra varmepumpen,
eller med et indirekte system, baseret pa varm glykolvaeske opvarmet med fjernvarmevand ved retur-
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temperaturen. Der er mange parametre, der pavirker energiforbruget til afrimning og den dermed rela-
terede reduktion af COP ifm. afrimning, og de forskellige akterer optimerer fortsat pa dette.

6.2.1 Luftretning

Luftretningen gennem energioptagerne kan vaere bade nedadgdende og opadgaende, som illustreret
pa Figur 9 til henholdsvis venstre og hgjre.

4 i L 4 i L

Figur 9: Luftretning gennem energioptager. Venstre: nedadgdende. Hajre: opadgaende.

Blandt varmepumpeentreprengrerne pa markedet findes bade fortalere for den ene og den anden luft-
retning. En sammenligning af begge luftretninger praesenteres i nedenstdende tabel. Indtil videre fin-
des der ingen klar anbefaling pa baggrund af erfaringer fra det danske marked. Dette haenger til dels
ogsa sammen med, at det er meget vanskeligt at male effektiviteten af en kelegard. Energibalancen for
den optagede effekt i kalegarden males ikke direkte, hvilket gar det udfordrende at vurdere effekten af
forskellige tiltag.

Problemstilling Nedadgaende luftretning ¥ Opadgaende luftretning M

Ventilatorer og gitre er mindre . )
Ventilatorer og gitre er mere

tilbgjelige til at isdanne sam- i .
udsatte for isdannelse pa grund

Tendens til isdannelse pa ) .
menlignet med opadgaende

ventilator ) . af den afkelede opadgaende

luftretning. Der kan dog opsta

) luftstrem.

problemer ved kraftigt snefald.

Ved lav vindhastighed fremmer

den nedadgdende luftretning Opadgaende luftstrem kan
Luftcirkulation ved lav vind- indtag af frisk luft, da den afke- | medfere, at noget af den afke-
hastighed lede luft forbliver nede og ikke lede luft vender tilbage til venti-

returnerer til ventilatorens ind- | latorens indtag.

tag.

Ved hgjere vindhastigheder

. . bortfares den kolde luft af vin- | Ydelsen er tilsvarende den ved
Luftcirkulation ved mode-

.. den, hvilket gar ydelsen sam- nedadgdende luftstrem ved
rat/hej vind . . 5 N ;
menlignelig med opadgaende moderat til hgj vindhastighed.
luftstrem.
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Kondensvandets afleb fra
energioptageren

Energi og effektivitet

Isdannelse pa jorden

Luftfordeling

Kondensvand falger naturligt
den nedadgdende luftstrem og
bliver ikke hindret.

Varmeafgivelsen fra ventilato-
rerne overfares til luften, som
derefter blaeses hen over for-
damperne, hvilket muligger ef-
fektoverfarsel til kelemidlet.

Kan medfere isdannelse pa jor-
den pga. nedadgaende kold luft
og kondensvand.

Ujeevn luftfordeling og luftha-
stighed gennem fordamperen.
Dette ses iseer ved rimdannelse.
Se Figur 10.
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Kondensvand kan blive holdt til-
bage af den opadgaende luft-
strem.

Varmeafgivelsen fra ventilato-
rerne forsvinder.

Mindre risiko for isdannelse pa
jorden, da afkelet luft ledes
opad og vak fra overfladen.

Rimdannelse kan ske som
tynde is-plader pa undersiden
af fordamperen. Disse vil dog

pga. tyngdekraften lgbende
falde ned. Se Figur 11.

Figur 10: Undersiden af en fordamper med nedadgaende luftstram, som viser isdannelse langs kanterne og under ventila-
toren. Dette er et tegn pd en darlig luftfordeling.
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Figur 11: Undersiden af en fordamper med opadgdende luftstream viser opbygning af isplader. Isen falder labende ned
ved hjcelp af tyngdekraften.

6.3 Hejden pa kolegarden

Hejden pa kelegarden vil pavirke graden af recirkulation, der opstar. Recirkulation har en negativ ind-
virkning pa varmepumpens effektivitet, da lufttemperaturen, der passerer gennem energioptagere, vil
vaere lavere end udetemperaturen. En lavere lufttemperatur over energioptagerne medfgrer et lavere
fordampningstryk, hvilket gger kompressorens elforbrug og dermed forringet COP.

En tommelfingerregel for fastsaettelse af hgjden pa kelegarden formuleres sdledes: Arealet langs alle
sider af kglegarden bgr svare til 70 % af kelegardens grundareal.

Eksempel:
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Figur 12: lllustration af hvordan hajden pd en kelegdrd kan estimeres.

En kelegard har en bredde pa B = 12,2 m og en laengde pa L = 38,6 m.

Kolegardsareal, A skraveret med red pa Figur 12:

A= BxL=122%38.6 =470 m?

07+A _ 0.7%470
2+L+2+B  2+38.6+2+12.2

Den anbefalede hgjde: H= =32m

6.4 Kondensvand

For alle luft/vand-varmepumper gaelder det, at der opstar kondensvand (svarende til regnvand), nar
udeluften nedkgles. Pa store luft/vand-varmepumpeanlaeg er kondensvandsmangden betydelig, og
bortledningen af vandet kraever en del opmaerksomhed. Der er mange made at handtere kondensvan-
det pa:

e Naturlig nedsivning.

e Udledning til regnvandsledning eller spildevandsledning - kan vaere forbundet med store om-
kostninger.

e Udledning til a-lgb eller lign.

For alle de ovenstaende muligheder kan det veere ngdvendigt at kombinere disse med et forsinkelses-
bassin, som kan reducere flowet til bestemmelsesstedet.

Da kondensvandet er kalkfrit, er der ogsa set eksempler pa anvendelse til spaedevand for fjernvarmesy-
stemer.

Hvis/nar der skal seges udledningstilladelse til kondensvandet bliver der af kommunen ofte efterspurgt
en analyse af hvilke stoffer kondensvandet indeholder. Af den arsag har PlanEnergi faet udarbejdet en
analyserapport af kondensvand fra tre forskellige varmepumpeanlaeg. Prgverne blev udtaget i en peri-
ode, hvor anlaeggene producerede store maengder kondensvand, og hvor en hgjere grad af afsmitning
fra energioptagerne derfor kunne forventes. Analysen viser, at koncentrationerne generelt ligger pa
niveau med, eller under, koncentrationerne set i overfladeafstremning fra regnvand - med undtagelse
af koncentrationer af Zn (zink) og Cu (kobber). Malingerne for Cu ligger dog betydeligt lavere end dem,
der findes fra kobbertage, hvilket indikerer, at der ikke udledes vaesentlige maengder Cu fra installatio-
nerne. For Zn ligger malingerne inden for det spaend, der kendes fra zinktage og tagrender.
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