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2.1

Figur 2.1: Tidligere opgjort ef-
fektpotentiale for varmepumper
p8 spildevand i hovedstadsom-
r8det. Enhed er [M]/s].

2.2
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Introduktion

Forma&l med naerveerende potentiale vurdering er at finde frem til de realiserbare
tekniske potentialer for de af FFH50 udvalgte enkelte overskudsvarmekilder
(spildevand, havvand og industriel overskudsvarme) indenfor de 21 ejerkommuner
for HOFOR/CTR/VEKS og Vestforbraending. Generelt arbejdes der med afsaetning
til fjernvarmenettene i to forskellige temperatur-setpunkter defineret af FFH50:

- Reference scenarie
- Lavtemperatur scenarie

Delopgave B1 - Potentialet for varmepumper
pa spildevand

Tidligere arbejde

Potentialet for etablering af varmepumper til fiernvarmeproduktion p& renseanlaeg
har tidligere vaeret analyseret i rapporten "kortlaegning af effektpotentiale for store
varmepumper”. Dette arbejde inkluderede de stgrste renseanlaeg i hovedstadsom-
radet, og det blev vurderet at der samlet set er et effektpotentiale pd 75 MJ/s for-
delt sdledes:

Renseanlag mv. CTR VEKS HOFOR
Lynetten 28
Avedgre 14

Sj.broens

pumpestation 13
Mosede 2,4

Tarnby 6,1

Koge 3,3

Roskilde 8

| alt 6 28 41

Opggrelsen tog udgangspunkt i et gennemsnitligt dagligt spildevandsflow, en afkg-
ling af spildevandet p8 6 K og COP for varmepumpen ved denne afkgling pd 3,2.

P& de tre renseanlaeg Sjzellandsbroens pumpestation (Udlgbet fra Damhus&ens
renseanlaeg), Tarnby og Roskilde er der allerede gennemfgrt varmepumpeprojek-
ter. I Tarnby og Roskilde vurderes hele potentialet at vaere udnyttet. P Damhus-
den renseanlaeg vurderes der fortsat at vaere et restpotentiale.

Datahandtering og usikkerheder
I det folgende er effekt- og energipotentialet opgjort for bade store og mellemstgr-
relse renseanlaggene i ejerkommunerne for Vestforbraending, CTR, HOFOR og
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Figur 2.2: Timegennemsnit af
udlgbsflow for Damhus8ens
renseanlaeg og markering af
torvejrs-natteflow p§ ca. 1000
m3/h.
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VEKS. I alt er inkluderet 13 renseanlaeg. Tarnby og Roskilde renseanlzeg er ikke
inkluderet, fordi der allerede er installeret varmepumper pa disse to lokationer
med varmeeffekter pd hhv. 6,4 og 8 MW.

Af de 13 renseanlzeg har 10 renseanlaeg bidraget til projektet med fremsendelse af
data for b&de temperatur og flow i s& hgj oplgselighed som muligt. Datagrundlaget
var derfor en blanding af dggn-, time- og minutmalinger, og et enkelt af anlaeg-
gene havde kun sporadiske temperaturmalinger. Datakvalitet fra de forskellige an-
laeg ses i Appendix 1 som desuden indeholder alle forudsaetninger, mellemregnin-
ger og resultater fra potentialeopggrelsen for de enkelte spildevandsanlag.

Opggrelsen af effekt beror pd torvejrsnatteflowet i de forskellige anlaeg, hvilket
forstas som den laveste time-middelvaerdi der ses i spildevandsdata under normal
drift. Tervejrsnatteflowet er fastsat som det minimale flow der findes p3 alle tids-
punkter af 8ret i et gennemsnitsar.

Opggrelsen tager udgangspunkt i spildevandsdata fra 2017-2019. Der er store for-
skelle pa spildevandsmaengderne i disse tre ar, hvilket skyldes forskel i regn-
maengder de tre 8r imellem. 2018 var et ekstraordineert tgrt ar, mens 2017 var
vadere end gennemsnittet, og 2019 var et ar med ekstraordinaert meget nedbgr.
Der er sa vidt muligt anvendt et gennemsnit af de tre &r. Da analysen ikke bygger
pé& de samlede spildevandsmaengder, men pa tgrvejrsnatteflowet, vurderes nedbgr
ikke at pavirke resultatet.

Der er ikke taget hgjde for andre mulige pavirkninger af de fremtidige spilde-
vandsmaengder pa anlaeggene. Eksempelvis Igbende tilkobling af forbrugere til
renseanlaegget, etablering af separatkloakering eller andre sndringer i infrastruk-
turen.

Som et eksempel ses nedenfor fastseettelse af tgrvejrsnatteflow for Damhusden.
Der er nogle perioder med rigtig meget regn, men udenfor disse kan flowet nd ned
omkring 1000 m3/h. Der er enkelte malinger, som er lavere endnu, men det anta-
ges at dette skyldes enkeltstdende begivenheder eller haendelser pa renseanlaeg-
get, hvilket der ses bort fra.
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Tabel 2.1: Torvejrsnatteflow
og minimum og gennemsnit-
lige vinter temperaturer for
spildevandet i de 13 rensea-
leeg.
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For de anlaeg hvor der ikke foreligger data p& timebasis til denne bestemmelse af
tgrvejrsnatteflowet, er tgrvejsnatteflowet bestemt til at udggre samme andel af
drsgennemsnitsflowet baseret pa de anlaeg hvor timedata var tilgeengeligt (Dam-
husden, Jyllinge, Mosede, Solrgd, Stavnsholt). Gennemsnitligt udger tgrvejrsnatte-
flowet 25 % af arsgennemsnitsflowet.

Eksempel (Jyllinge renseanlaeg):

Samlet arligt spildevand: 697.524 m3/3ar

Arsgennemsnitsflow: 697.524 m3/&r x 8760 h/8r = 79,6 m3/h

M3t tarvejr natteflow: 20 m3/h

Andel i forhold til 8rsgennemsnitsflow: (20 m3/h) / (79,6 m3/h)= 25 %

Analysen tager udgangspunkt i timevaerdier for spildevandsflow. I praksis kan der
veere betydelige udsving inden for en time og kortvarige flow ned til 0 m3/h. Dette
er iser afhangigt af renseanlaeggenes drift og styring af pumper og tanke. Det er
forudsat, at der kan etableres foranstaltninger p& renseanlaegget, som udjaevner
flows inden for en time. Disse omkostninger er ikke medregnet i nedenstdende pri-
ser, da foranstaltninger primaert er justeringer af drift pa renseanlaegget. Dette er
ikke kun ngdvendigt for kunne gennemfgre potentialeanalyser, men i praksis har
det 0gsa vist sig vanskeligt at holde en stabildrift pd et varmepumpeanlaeg, hvis
der ikke er mulighed for at udjesevne kortvarige udsving pa flowet.

For de renseanlaeg som ikke har fremsendt data for spildevandsmaengder, er den
gennemsnitlige spildevandsmangde pr. PE (person sekvivalent) skaleret til rense-
anlaegget!. Temperaturer for disse renseanlaeg er antaget at svare til gennem-
shitsveerdierne fra de gvrige anlaeg.

De vaerdier som er brugt i beregningen for tgrvejrsnatteflow, minimum spilde-
vandstemperatur og gennemsnitlige vinter spildevandstemperaturer for hvert af de
13 renseanlaeg ses i Tabel 2.1.

Lokation Minimums tgr- Minimum spilde- | Gns. Vinter spilde-
vejrsnatteflow vandstemperatur | vandstemperatur

[m3/h] [°C] [°C]
Avedgre 781 6,9 12,1
Borup 27 8,3 10,8
Damhusden 1000 7,6 11,5
Jyllinge 20 9,3 10,6
Kallerup 37 8,3 10,8

t Veerdier for PE belastning ved de forskellige renseanlaeg er fra miljgstyrelsens udgivelse
"Punktkilder 2018” bilag 1.8. https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2019/12/978-87-
7038-132-1.pdf
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Kgge-Egnen 169 7,6 10,2
Lynetten 1823 8,9 13,2
Mosede 150 8,8 10,5
Mglledvaer- 397 8,3 10,8
ket
Malgv 116 9,0 10,0
Solrgd 80 8,4 10,0
Stavnsholt 40 8,2 11,0
Viby 24 7,8 8,9

Beregningsmetode

Varmeeffektpotentialet (Q,) i spildevandet beregnes ud fra masseflow af spilde-
vand (m), afkgling (dT) :

kj
kg * K

o= 2] 10 ] e

Masseflowet er tgrvejrsnatteflowet omregnet vha. densitet pd 1000 kg/m3.

Afkgling er forskellen mellem spildevandets indlgbs- og udlgbstemperatur. Udlgbs-
temperaturen er antaget fast til 2 °C2. Indlgbstemperaturen er forskellig fra rense-
anlaeg til renseanlaeg. Der er udfgrt beregninger for bdde den minimale indlgbs-
temperatur malt pd et &r samt den gennemsnitlige vinter temperatur.

Herefter omregnes det til et varmeproduktionspotentiale for en varmepumpe (0Q,)
med COP (varme) veerdi pd fglgende made:

.. COP
Q= rop—1

COP (varme) veerdien afhaenger af det specifikke anlaeg, samt hvilke temperaturer
anlaegget skal optage varme fra (spildevandstemperaturen) og levere varme til
(fremlgbstemperaturen i fjernvarmesystemet). I beregninger antages en konstant
Lorentz virkningsgrad, der angiver et anlaegs COP vaerdi i forhold til det teoretisk
maksimalt mulige. Lorentz virkningsgraden er defineret som fglger:

COPpsie Timu
NLorentz = = ,COPLorentz = =
COPLorentz Tlm,H - Tlm,L

Hvor Ty, 4 09 Ty, €r logaritmisk beregnede middeltemperaturer p& henholdsvis
den varme og den kolde side af varmepumpen. Dette vil p& den varme side veere
temperaturen p& frem og retur af fijernvarmevandet og p& den kolde side veere

2 Afkgling til 2 °C er valgt for at have en sikkerhedsmargin til frysepunktet. Erfaringsopsam-
lingen, der er udfgrt parallelt med potentialeopggrelsen, har vist at de anlaeg der er i drift har
temperaturgraensen mellem 2 og 4 °C.
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Tabel 2.2: Forudsaetninger for
beregninger af varmeeffekt-
potentialet.
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varmekildens frem- og returtemperatur. Erfaringsopsamlingen, som er udfgrt pa-
rallelt med denne potentialeopggrelse, har en realistisk Lorentz-virkningsgrad pa
eksisterende spildevandsvarmepumpeanlaeg pd 57%. I det efterfslgende tages ud-
gangspunkt i denne veerdi.

Der er udfgrt beregninger bade med COP vaerdier svarende til fiernvarme tempe-
raturszet (fremlgb/retur) pa 80 °C/50 °C (referencetemperaturer) og 70 °C/40 °C
(lavtemperatur).

Der er derfor udfgrt i alt fire forskellige beregninger af varme-effektpotentialet for
renseanlaeggene, hvilket ses i Tabel 2.2.

Tl Laveste vin- Lorenzvirkningsgrad
Beregning 1 ] ter tempera- 2° 57% - reference
teflow
tur temperaturer
. : . Lorenzvirkningsgrad
Beregning 2 Torvejrsnat Gns. Vinter 2°C 57% - reference
teflow temperatur
temperaturer
. Laveste vin- L
. Tgrvejrsnat- _ 3 Lorenzvirkningsgrad
EErEgng & teflow Eﬁ: SIS 2 e 57% - lavtemperatur
. Tg@rvejrsnat- Gns. Vinter ° Lorenzvirkningsgrad
Bl & teflow temperatur 2 e 57% - lavtemperatur

2.4 Potentialekortlaegning

Ud fra de tgrvejrsnatteflow og beregningsforudsaetninger som er beskrevet oven-
for, er der beregnet et varmeproduktionspotentiale for varmepumper pa de 13
renseanlaeg. Effektpotentialer udregnet med de fire forudsaetningssaet som vist i
Tabel 2.2 er vist pa Figur 2.3 og Figur 2.4.

8
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Figur 2.3: Opggrelse af effekt-
potentialer for renseanlaeggene
med forudseetning levering til
net ved temperatursaettet Tf/Tr
= 80/50 °C (Referencetempera-
turer)

Figur 2.4: Opggrelse af effekt-
potentialer for renseanleeggene
med forudseetning levering til
net ved temperatursaettet Tf/Tr
= 70/40 °C (Lavtemperaturer)
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) 0,2 MW
Viby 103 Mw

Stavnsholt & %j‘e I\h/:]\(\(/

Solrgd M 01?1%%

- 1,4 MW
Malgv B 75w

i 42 MW
Mglledveerket EEEEER— 53 W

1,7 MW
Mosede - '2’1 MW
Lynetten  ————————— 1 33,7 MW

1,6 MW
Koge-Egnen HE="> 3\

0,4 MW
Kallerup & g5 mw

. 0,2 MW
lyllinge I 0’3 mw
R 9,4 MW
Damhusden I 15,8 MW

0,3 MW
Borup b g4 mw

Renseanlaeg

6,5 MW
Avedgre I — 131 MW

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Varme effekt potentiale [MW]

W Dimensionering ud fra temperatur i koldeste time - Reference temperatur

® Dimensionering ud fra middel vinter temperatur - Reference temperatur

Viby 1 03 mw
Stavnsholt & 06 mw
Solrgd M 1w
Malgv B 15w
Molledvaerket 55 MW

Mosede B 2 MW

19,8 MW
Lynetten 31,7 MW

Renseanlaeg

Kege-Egnen B35 iy
Kallerup & 0,5 MW
yllinge ¥ g3 mw
Damhusden I 14,3 MW
Borup & 634 MW

Avedgre [ 12,3 MW

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Varme effekt potentiale [MW]

m Dimensionering ud fra temperatur i koldeste time - Lavtemperatur

Dimensionering ud fra middel vinter temperatur - Lavtemperatur

Det bemaerkes, at der kan vaere meget store forskelle pa varmeeffekterne for de
anlaeg, hvor der er store forskelle p& malt minimumstemperatur og malt gennem-
snitlig vintertemperatur.
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Tabel 2.3: Samlet varme ef-
fekt potentiale for varmepum-
per p8 de 13 renseanlaeg ved
de fire forskellige beregnings-
forudseetninger.

Figur 2.5: Geografisk placering
af potentialerne. I T8rnby og
Roskilde er der allerede gen-
nemfgrt varmepumpeprojekter
og derfor er disse ikke vist p§
oversigten.

2.5
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Den samlede potentialeopggrelse for de 13 renseanlaeg ses i Tabel 2.3. De geogra-
fiske placeringer for effektpotentialerne er vist i Figur 2.5.

Samlet varme ef-

fekt [MW]
. Laveste vinter temperatur
Beregning 1 - 4
eregning Fjv. reference temperaturer 8,3
. ns. Vinter temperatur Fjv. referen
Beregning 2 Gns ter temperatur Fjv. reference 77,6
temperaturer
. Laveste vinter temperatur
Beregning 3 Fjv. lavtemperatur S
Beregning 4 Gns. Vinter temperatur Fjv. lavtem- 73,0
peratur
\t
\ ‘ ‘ Stavnsholt: 0.4 MW |
j } Far | W 1 'J.Mmleévaerket:{z MW
T\ > 40
( \w\ N \_ ¢
\\ ™
‘ Syiimges 0 MW .Mélav: 1.4 MW
o 7 o0 Gladsax Antofte
Balleru x /5 .Lynetten: 21_.1 MW
Ridevre T2t Kgbenhavn
Jallervp:04Mw =N -
Roskilde -~ // | Damhusden: 9.4 MW,
Taastrup W \\7{/~m*'\. .
/" POCTLR N
{ \ "Ry
- *"‘»/aﬂ \ /'/ : J \
,// [ \\ ) —
HOARE~, “ ‘\\ /Moseaizllg\;dg Strand ]
Viby: 0.2 M\)V . /
‘ o Ha J
/ Solrgd: 0.9 MW

\ /e
J \ .nge-egnen: 1.6 MW
/ Borup: 0.3 MW
.Y /
/

Kage

Yderligere potentiale

Varmeeffektpotentialet er opgjort p& baggrund af de energimaenger, som altid er
til rédighed i spildevandet - 100 % tilgaengelighed. Hvis varmepumpeanlaggene
dimensioneres til at kunne udnytte stgrre flowmaengder og afkglinger, vil der vaere
mulighed for langt stgrre varmeproduktion. Som det ses p& Figur 2.2, er spilde-
vandsflowet ofte langt hgjere end minimumsnatteflowet (her for Damhus8en ren-
seanlaeg). Spildevandstemperaturerne er langt det meste af 8ret ogsa betydeligt
hgjere end i den koldeste time.

Som eksempel har Damhusden renseanlaeg et timeligt gennemsnitsflow p& op til
10.000 m3/h svarende til 10 gange minimumsnatteflowet. Temperaturen kan blive

10
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Tabel 2.4: Varmeproduktion,
8rs COP og aekvivalente fuld-
lasttimer for et &r for varme-
pumpe ved Damhus8ens ren-
seanlaeg ved forskellige di-
mensionerende varmeydelser.

*I flow- og spildevandsdata er
der enkelte udfald p& m8ler/
manglende veardier, hvilket
gor at beregnet fuldlasttimer
ikke er 8760.

Figur 2.6: Varmeproduktion og
gennemsnitlig COP (ekskl.
pumper og andet) for et 8r for
en varmepumpe p8 Damhus-
8ens renseanlaeg.
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ing
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op til ca. 21 °C (malt i 2019), svarende til en mulig afkgling pd 19 °C, over 3 gange
hgjere end i koldeste time hvor afkglingen er 5,6 °C.

Der er udfgrt beregninger for Damhus8ens renseanlaeg for at illustrere, hvor me-
get mere energi der kan produceres ved at gge den dimensionerende effekt. Be-
regningerne er udfgrt ud fra antagelse om, at varmen altid kan afsaettes i fjernvar-
menettet ved 80/50 °C. Det vil sige at kun spildevandsmaengderne er begraensnin-
gen for, hvor meget varme anlaegget kan producere. Den dimensionerende varme-
effekt forgges fra de 9,4 MW (svarende til minimumsflow og koldeste temperatur) i
skridt op til 94 MW (svarende til faktor 10 opskalering). Resultatet ses pa Figur
2.6.

T T X T

Faktor ifht. “tgr-

vejrsnatteflow” (-] 1
Xi;mep“’d”" [Gwh] 82 163 313 419 471 495
';E:(d\f;vsi'tmfr th) %088  gega 8331 7430 6259 5266
cop [-] 3,77 3,71 3,59 3,51 3,48 3,46
600 3,80
3,75
500 o
= 3,70
g 2 A5
9 100 3,65
s 3 .
9 L,ll )
£ 300 3,55 &
=] o)
2 350
g 200 -
100 3,40
l 3,35
0
18,8 37,6 56,4 75,2 94

Dimensionerende varmeeffekt [MW]

Figur 2.6 viser, hvordan varmeproduktion stiger jo stgrre den dimensionerende
varmeeffekt er, men flader naturligt til sidst ud. Ars COP veerdien falder, hvilket
skyldes at spildevandet skal kgles laengere ned jo mere varme der skal traekkes ud
dog minimalt til 2 °C, hvilket pvirker effektiviteten negativt.

Det ses, at varmeproduktionen meget tydeligt flader ud fra 75,2 MW til 94 MW.
Ved en dimensionerende effekt pd 75,2 MW vil anlaegget fa produktionstid sva-
rende til ca. 6.200 fuldlasttimer. Baseret pa erfaring fra denne slags projekter, er
dette fuldlasttimeantal hensigtsmaessigt i forhold til at opnd god projektgkonomi.
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Figur 2.7: Samlet 8rlig varme-
produktion som funktion af to-
tal installeret effekt.
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Det skal dog bemeerkes, at der i de enkelte projekter kan vaere forhold som redu-
cerer varmepumpens fuldlasttimer, s&som manglende varmebehov i det lokale net
og gvrige produktionsenheder, som periodevist har fortrinsret eller lavere produk-
tionspris enden varmepumpen.

Omvendt kan fuldlasttimeantallet forgges ved hjzelp af forskellige tiltag internt pa
renseanlaaggene, sasom forbedret regulering af flow ogudnyttelse af eksisterende
eller etablering af nye tanke, som udjeevner spildevandsflowet.

Den optimale varmeeffekt for hvert enkelt konkrete projekt kreever neermere ana-
lyser, som tager hgjde for de ovenstdende betragtninger. Fra et meget overordnet
perspektiv vurderes det, at varmeproduktionen baseret pd spildevand kan forgges
op til maksimalt ca. 800 % af den minimale varmeproduktion (tgrvejrsnatteflow og
laveste temperatur). Dette kraever dog et tilstraekkeligt stort varmebehov i nettet
time for time. For de 13 anlaeg betyder det samlet set, at effekten og varmepro-
duktionen kan forgges som vist pa Figur 2.7. Det er indikeret pa figuren at denne
"prognose” er underlagt en hgj grad af usikkerhed, som bliver hgjere i takt med at
den dimensionerende effekt bliver hgjere end minimumseffekten. Det skyldes, at
minimumseffekten er beregnet for hvert enkelt anlaeg og “prognosen” er baseret
pa en ekstrapolation fra ét af de 13 dataszet.

3500
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2000

1500 —e— Total

1000

Varmeproduktion [GWh]

500

0 100 200 300 400 500

Samlet dimensionerende effekt [MW)]

En vurdering af hvordan antallet af akvivalente fuldlasttimer sendres ved forgg-
ning af installeret effekt er vist nedenfor p& Figur 2.8. Ligesom pa Figur 2.7 indike-
rer de stiplede linjer beregningens store usikkerhed, der skyldes at der er tale om
en prognose, der beror pd en ekstrapolation fra et anlaeg til mange.
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Figur 2.8: Vurdering af akviva-
lente fuldlasttimer som funktion
af samlet installeret effekt for
varmepumper p8 spildevands-
anlaeg.
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Mulige projekter

I udvaelgelsen af de mest oplagte projekter, skal der tages hensyn til meget andet
end potentialerne for varmeproduktionen, herunder placering i forhold til fjernvar-
menet og fysisk pladskrav for maskininstallation og bygning, men der kan ogsa
veere forretningsmaessige og ejerskabsmaessige hensyn. Fra potentialeopggrelsen
er der alligevel lokationer, som springer i gjnene ved at have de hgjeste potentia-
ler:

e Lynetten. Varmeeffektpotentialet er klart stgrst. Lynettens fremtid er i hgj grad
afhaengig af planerne for Lynetteholmen. Der er derfor usikkerhed omkring den
fremtidige placering derfor ogsd mulighederne. Hvis man etablerede en varme-
pumpe kunne den evt. forberedes til havvandsdrift og skifte hertil hvis/nar ren-
seanlaegget flyttes. Med renseanleeggets nuvaerende placering vil by-udvidelsen
betyde et stgrre lokalt afssetningsgrundlag for varmepumpen. Det kan ogsa
vaere relevant at integrere udnyttelsen af havvand, da Lynetten er placeret naer
dybt havvand i Kongedybet. Se nsermere beskrivelse i afsnit 3.4.2.

e Avedgre. Renseanlaegget er beliggende i umiddelbar naerhed af Avedgreveerket.
Etablering af et varmepumpeanlaeg vil kraeve en lang tilslutningsledning til di-
stributionssiden af fjernvarmenettet. Til gengaeld kan der vaere muligheder for
besparelser ved at desighe varmepumpeanlagget med en lav fremlgbstempe-
ratur og opnd den ngdvendige temperatur ved at blande op med Avedgrevaer-
kets fremlgb.

e Damhus8en. Selvom der allerede er etableret et varmepumpeanlaeg i Sydhavn
som producerer ca. 5 MW, er restpotentialet som minimum lige s8 stort.
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Delopgave B2 - Potentialet for havvandsvar-
mepumper

Potentialevurderingen for havvandsvarmepumper adskiller sig fra potentialevurde-
ringerne for spildevand, idet der for havvand ikke er tale om en varmekilde, som
er tilgeengelig i rgr og lign. med veldefinerede flows per lokation. Til gengaeld ud-
ggr havvand som varmekilde et enormt potentiale hvis hele havvandsmassen ud
for Hovedstaden betragtes som tilgeengelig. Der er imidlertid en reekke vaesentlige
tekniske, miljgmaessige og lovgivningsmaessige faktorer, som giver begreensninger
for, hvor meget af det enorme potentiale der er realistisk at udnytte.

I det folgende gives et bud pa et realiserbart potentiale for havvandsvarmepum-
per, som er baseret pa en raekke overordnede betragtninger omkring mulige pla-
ceringer og estimater for, hvor stort varmepotentialet er per placering. De prae-
senterede beskrivelser indeholder ogsa overvejelser i forhold til udvaelgelsen af
placeringerne, hvilket giver mulighed for, at de placeringer der fraveelges i naervae-
rende potentialekortlaegning, kan tages op til genovervejelse senere, hvis det viser
sig relevant.

Tidligere arbejde

Der er tidligere blevet udfgrt potentialekortlaegninger for havvand som varmekilde
til varmepumper i Hovedstadens fjernvarmenet bl.a. i Varmeplan Hovedstaden 3
og i SVAF-projektet. I Varmeplan Hovedstaden 3 var tilgangen til kortleegningen,
at varmeudnyttelsen var begraenset af varmeoptagsmulighederne i distributions-
nettene naer kysten. P& denne baggrund blev potentialet opgjort til omkring 150
MW. I SVAF-projektet blev kortlaegningen baseret pa havvandsforhold ved Konge-
dybet ud for Kgbenhavn og indledende analyser af potentialet for at udnytte eksi-
sterende havvandsindtag pd kraftveerker. Det samlede potentiale blev opgjort til
440 MW.

Metode

Udgangspunktet for kortlaegningen af potentialet for at udnytte varme fra havvand
er lavet i to dele. Fgrst opggres potentialet for at benytte eksisterende havvands-
installationer, primeert ved eksisterende kraftvaerker, og derefter opggres potenti-
alet for at etablere nye stand-alone havvandsanlaeg.

For begge delelementer i kortleegningen defineres det geografiske interesseom-
rade baseret pd nuvaerende fijernvarmeomrade daekket af VEKS, HOFOR, CTR og
Vestforbraending. P& Figur 3.2 er vist en indledende udvzelgelse af interesseomra-
der i forhold til at vurdere potentialet for udnyttelse af havvand som varmekilde
for fjernvarmeproducerende varmepumper. Disse omrdder er valgt pd baggrund af
den nuvaerende udstraekning af fijernvarmeomradet.

Der tages ikke hgjde for afsaetningsmulighederne for varmen i fjernvarmenettene,
men potentialerne kobles til konkrete placeringer, hvilket muligggr en senere vur-
dering af varmeafsaetningsmulighederne for havvands-varmekilden.

Eksisterende havvandsanlaeg

For de eksisterende havvandsanlaeg har kortlaegningen taget udgangspunkt i de
havvandsmaengder, som forventes at kunne handteres i de eksisterende hav-
vandsanlag. De viste anlaeg og flows i Tabel 3.1 danner grundlaget for kortlaeg-
ningen af potentialet for havvandsvarmepumper ved eksisterende havvandsanlaeg.
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Tabel 3.1: Forventede flowka-
paciteter for eksisterende
havvandsanlaeg

Figur 3.1: Gennemsnitlige hav-
vandstemperaturer ud for Kg-
benhavn fra www.climate-
data.org
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Svanemglleveerket 18.000
HOFOR'’s energicentral 5.000
Nordhavn

Amagerveaerket 50.000
HC @rstedvaerket 35.000
Avedgrevaerket 87.315
Kgge Kraftvarmeveaerk 2.100

Potentialevurderingen opggres baseret pa havvandstemperaturer i de relevante
omrader i februar maned, som er den maned med de laveste havvandstemperatu-
rer, se Figur 3.1. Vandtemperaturen ud for Kgbenhavn er i februar maned mellem
2,1 °Cog 2,9 °C med et gennemsnit pa 2,4 °C3. Disse temperaturer er i overens-
stemmelse med havvandstemperaturerne for februar mned i forskellige havdyb-
der i Kongedybet. Derfor udfgres kortlaegningen i det fglgende baseret pa en hav-
vandstemperatur pa 2,5 °C.

I SVAF-projektet afkgles havvand til 0,5 °C, hvilket giver en temperaturmargin til
havvandets frysepunkt, som typisk er omkring -2 °C som fglge af saltindholdet i
havvand. Dette benyttes som grundlag for afkglingen af havvand i potentialekort-
laegningen, dvs. det antages, at havvandet afkgles fra indtagstemperaturen pa 2,5
°C til 0,5 °C, hvilket giver en afkgling pd 2 °C i februar maned. Det skal bemaerkes
at potentialet for afkgling er vaesentligt stgrre i m8nederne april til december, hvil-
ket i sidste ende betyder, at varmeproduktionspotentialet i disse mdneder ogsa er
betydelig stgrre end for februar.
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Resultatet af potentialekortlaegningen for de eksisterende havvandsindtag er vist i
afsnit 3.3 sammen med potentialerne for stand-alone anlaeg.

3.2.2 Stand-alone anlag
I forhold til stand-alone anlaeg er potentialet vurderet igennem en udveaelgelsespro-
ces baseret pd fglgende elementer:

1. Indledende udveelgelse af interesseomrade baseret pa fjernvarmenettets
nuvaerende udstraekning, se Figur 3.2.

2. Udveelgelse af lokationer udelukkende baseret pd havdybder.

3. Prioritering af lokationer baseret pa landforhold. Her fravaelges lokaliteter i

rekreative omrader og omrader hvor kobling til fiernvarmenettet vurderes
at veere saerlig kompliceret.

4. Potentialekortlaegning baseret pa vurderinger af havvandsforhold og anta-
gelser om hvor meget havvandet afkgles og tilladelige havvandsflows til
varmepumpeanlaegget.

5. Beregning af fjernvarmepotentialet baseret p3 reference- og lavtempera-
turcases for fjernvarmetemperaturer.

I det folgende gennemgads metoden for potentialekortlaegningen for stand-alone-
anlaeg jf. de fem punkter ovenfor.

3.2.2.1 Indledende udvaelgelse af interesseomr8de for havvandsvarmepumper
Undersggelse af mulighederne for at placere nye stand-alone havvandsanlag ind-
ledes med en udvzelgelse af interesseomrdder ud fra fjernvarmenettets nuvae-
rende udstraekning. Interesseomraderne er illustreret p& kortet i Figur 3.2, som
0gsa viser fjernvarmenettets udstraekning. De to interesseomrader daekker et om-
rade ud mod @resund fra Taarbaek i nord til Kgbenhavns Lufthavn i syd, og et om-
rade ud mod Kgge Bugt fra Avedgre Holme i nord til Kege Havn i syd.
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Figur 3.2: Interesseomr8der for potentialekortlaegningen for varmepumper der bruger havvand som varmekilde

—— Transmissionsledning - Fjernvarme
@ VEKS-varmeforsyningsomrade
¢ CTR/HOFOR varmeforsyningsomrade
Fjernvarme - damp
@ Vestbraendings-varmeforsyningsomrade
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A Affaldsvarmevaerk
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Udvealgelse baseret p§ havdybder

Den fgrste screening for mulige placeringer er baseret p& en gennemgang af hav-
dybder umiddelbart ud fra kysten i de to interesseomrader. Denne indledende ud-
veelgelse udfgres udelukkende med udgangspunkt i havdybder, og tager ikke
hgjde for, hvilke forhold der ggr sig gaeldende pa landsiden.

Fglgende placeringer er udvalgt ved gennemgang af havdybder 2.000-3.000 m ud
for kysten pa sgkort (listet fra nord til syd):

- Omrade gst for Jaegersborg Dyrehave
- Kongedybet ud for Kgbenhavn

- Omrade omkring Kastrup Havn

- Omrade omkring Avedgre Holme

- Omrade ud for Mosede Havn

- Omrade ud for Kgge Havn

Omraderne placeret i @resund er vist i Figur 3.3 og omraderne placeret i Kgge
Bugt er vist i Figur 3.4. Kortudsnittene for hvert omrdde viser, hvor det relevante
havomrade er placeret. Havdybderne for de forskellige valgte omrader varierer
mellem 6 og 11 meter.

Syd for Taarbaek Havn er der et omrade, hvor der er vand med dybde omkring 6
meter. Baseret pa havdybder virker dette som det mest egnede omrade nord for
Kgbenhavn. I Kongedybet ud for Kgbenhavn er der havdybder pd omkring 10 me-
ter naer havnekajen. Kongedybets bredde er omkring 500-1000 meter og kan nds
fra Nordhavnen, Lynetten, Refshalegen, Kraftvaerkshalvgen og Prgvestenen. Kon-
gedybet er dermed en lokation som er saerdeles relevant for havvandsvarmepum-
per. Omkring 2000 meter gst for Kastrup Havn er der et omrade med havdybder
omkring 8-11 meter.

Ud for Kgge Havn er der omrdder naer kysten, hvor der er havdybder pd omkring 9
meter. Kgge Havn er dermed en relevant lokation, hvad angdr adgang til dybt
havvand. Nord for Kgge er der et stort lavvandet omrade, hvor der er langt til dybt
vand. Dette omrade er umiddelbart uegnet til etablering af stand-alone anlaeg.
Omkring Mosede Havn er der et omrdde med havdybder omkring 7-9 meter
relativt teet p& land. Ved Avedgre Holme er der et omrade, hvor der kan nas
havdybder omkring 6 meter omkring 1.000 m fra kysten.

Prioritering baseret p& landforhold

Udover havdybderne er der en raekke andre forhold, der er vigtige i forbindelse
med at vurdere egnetheden af en placering til et stand-alone anlaeg f.eks. place-
ring i forhold til fiernvarmenettet, rekreative omrader, boligomrdder, mm.

Ud af de seks omrader der blev identificeret som relevante ud fra en screening af
havdybder naer kysten, fravaelges placeringerne ved Jaegersborg Dyrehave, Ka-
strup Havn og Mosede Havn p& baggrund af fglgende overvejelser:

e Ved placeringen gst for Jaegersborg Dyrehave er der ikke meget plads pd land
til at placere et stand-alone anlaeg. Derudover er omradet rekreativt med bolig-
bebyggelse helt ud til kysten. Omradet er ogsa placeret langt fra fjernvarme-
nettene i deres nuvaerende udstraekning.
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e Ved Kastrup Havn er der ikke meget plads til stand-alone anlaeg, da der alle-
rede er taet bebygget p& havnen. Kastrup Havn er ogsa placeret yderligt i fjern-
varmenettet og naer Tarnby Renseanlaeg, hvor der allerede er installeret en
varmepumpe pa 6,4 MW,

e Ved Mosede Havn er der heller ikke meget plads pd land til at placere et stand-
alone anlaeg. Derudover er omradet rekreativt med boligbebyggelse helt ud til
kysten.

Potentialevurderingen praesenteret i det fglgende er dermed udfgrt med udgangs-
punkt i stand-alone anlaeg med placeringer ved Kongedybet, Avedgre Holme og
Kgge Havn.

Figur 3.3: Relevante omr8der i @resund baseret udelukkende p8 havdybder. P§ kortudsnittene er de relevante havvandsomr8der mar-
kerede med sort-stiplede streger

LA A A B L B A A A A A & A 4 L & 2 4
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Figur 3.4: Relevante omr8der i Kage Bugt baseret udelukkende p8 havdybder. P§ kortudsnittene er de relevante havvandsomr8der
markerede med sort-stiplede streger

’ KKV,

*._.._......

3.2.2.4 Vurdering af potentiale for at hente varme fra havvand
Med udgangspunkt i de udvalgte placeringer (Kongedybet, Avedgre Holme og Kgge
Havn) vurderes potentialet for at udnytte havvand som varmekilde til varmepum-
peanlag. Vurderingen indeholder overvejelser og antagelser om havvandstempe-
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raturer, undertemperatur for havvand efter afkgling, flow af havvand til varme-
pumpeanlaeg per placering, havvandsdybder ved valgte placeringer og antal mu-
lige placeringer langs de udvalgte kyststraekninger.

Temperaturantagelserne, som er benyttet i kortlaegningen for de eksisterende
havvandsanlaeg i afsnit 3.2.1, benyttes ogsa for stand-alone. Dermed antages det
0gsa her, at havvandet kgles fra 2,5 °C til 0,5 °C i varmepumpeanlaegget, hvilket
repraesenterer temperaturer for februar maned.

I det fglgende estimeres dermed, hvor meget havvandsflow der forventeligt kan
hentes ind til varmepumpeanlaeg. Det samlede havvandsflow der kan udnyttes, er
begreenset af fglgende faktorer:

e Tekniske begraensninger for hvor store havvandsanlaeg der kan etableres
per lokation, f.eks. rgrdimensioner, havvandskammer, pumpestgrrelser,
mm.

e Afstanden mellem havvandsindtag og -udlgb skal vaere sa stor, at der ikke
recirkuleres vand mellem forskellige indtag og udlgb. Det giver en be-
graensning for, hvor taet anlaeg kan placeres langs de udvalgte kyststraek-
ninger

e Udlgbet skal arrangeres sddan, at det ikke giver for store lokale tempera-
tureendringer. Hvor store lokale temperaturaendringer der kan accepteres,
kan afklares i en miljgteknisk vurdering, hvor det f.eks. vurderes hvor
temperaturresistente flora og fauna er i det pagaeldende omrade. I det fol-
gende arbejdes ud fra en antagelse om, at en recipientafkgling pd 1 °C er
miljgmaessigt acceptabelt

I det fglgende bruges eksisterende store havvandsinstallationer for at vurdere
hvilke flowstgrrelser der er teknisk realiserbare. En raekke eksisterende anlaeg inkl.
kapaciteter er vist i Tabel 3.2.

e

Amagervaerket 50.000 Anslaet af forsyningsselskaberne

https://mst.dk/media/mst/Attach-
58.000 ments/AvedrevrketGodkendelseende-

Avedgreveerket,

blok 2 ligtafgrelseaf19december.pdf
https://mst.dk/media/mst/Attach-
ﬁllgalfr:sbaekvaerket, 50.400 ments/SkaerbaekVa-
erk Rev16dec091.pdf
Stockholm,
Ropsten 1 & 2 54.000 Interview

(varmepumpeanlaeg)

Eksemplerne p8 teknisk realiserbare havvandsflows i havvandsindtag ovenfor sam-
menholdes med en indledende screening af sammenhangen mellem recipientafkg-
lingen og havvandsflowet. Screeningen indeholder en simplificeret analyse af, hvor
meget havvandet ved udlgbet (recipienten) afkgles, nér der iblandes afkglet vand
fra varmepumpen.

Skitsen i Figur 3.5viser den simplificerede model, som ligger til grund for screenin-
gen af recipientafkglingen. Udlgbsvandet (temperatur pa 0,5 °C) Igber igennem
udlgbsrgret og opblandes med havvand (temperatur 2,5 °C) igennem en diffusor,
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som udggr enden af udlgbsrgret. Udlgbsvandet blandes med det havvandsflow,
som strgmmer igennem fladen udspaendt af diffusorleengden og den vertikale
blandingshgjde. Diffusorlaengden antages at vaere 50 m og den vertikale blan-
dingshgjde antages at veere 3 m. Havstrgmmen antages at veere 0,1 m/s, hvilket
er baseret pd havvandsdatagrundlaget fra SVAF-projektet.

Figur 3.5: Skitse af udlgbsled-
ning og opblanding af udlgbs- PN

vand i havvand igennem dif- Udlgbsrar - S~
fusor

Vertikal -
blandingshgjde -~ ~

Udsnit af havbunden

Sammenhangen mellem havvandsflowet til varmepumpeanlaagget, som Igber
igennem ind- og udlgbsledningen, og temperaturaendringen i recipienten er vist i
Figur 3.6. Da forskellen mellem havvandstemperaturen og det afkglede udlgbs-
vand er 2 °C, s3 bliver recipientafkglingen i disse simplificerede beregninger ikke
over 2 °C. Kurven for placeringen ved Avedgre Holme ligger hgjere end kurven for
Kongedybet og Kgge Havn, da udlgbsledningen ved Avedgre Holme antages at
veere placeret ved 2,5 m dybt vand, og dermed er den vertikale blandingshgjde
her antaget at veere 2,5 m, se ogsa afsnit 3.3.2.

Den praesenterede screening er ikke et forsgg pa at afdaekke det store designrum
der er for et havvandsanlzaeg, og kan dermed ikke i sig selv vaere designgivende for
havvandsanlaeg. Screeningen har til formal at give en sandsynligggrelse af mulig-
heden for at opné recipientafkglinger omkring 1 °C for store havvandsanlaeg med
flows omkring 40.000 og 50.000 m3/h og de forudsaetninger som er beskrevet
ovenfor.

I det folgende benyttes recipientafkglingen pa 1 °C som et kriterie for at be-
stemme flowet til havvandsanlaeggene i kortlaegningen. Af Figur 3.6 fglger der-
med, at der for placeringer ved Kongedybet og Kgge Havn kan anvendes et flow
pa op til 54.000 m3/h, og for Avedgre Holme et flow pa op til 45.000 m3/h. Disse
flows er sammenlignelige med eksemplerne p& store havvandsanlaeg fra Tabel 3.2.
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Figur 3.6: Sammenhang mel-
lem temperaturaendring i reci-
pient og havvandsflow til var-
mepumpeanlaeg baseret p§
simplificeret screeningsanalyse

Tabel 3.3: Forudsaetninger
benyttet i kortleegningen af
potentialet for at udnytte
varme fra havvand i stand-
alone anlaeg
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Opggrelsen indeholder yderligere en antagelse om, at der kan placeres tre stand-
alone anleeg ved Kongedybet, ét stand-alone anlaeg ved Avedgre Holme og ét
stand-alone anlaeg ved Kgge Havn. Medtages de store havvandsindtag fra Ama-
gerveerket og Avedgreveerket, giver det dermed fire store anlaeg ved Kongedybet,
to store anlaeg ved Avedgre Holme og ét stort anlaeg ved Kgge Havn. Der er en af-
stand mellem havvandsanlaaggene ved hhv. Avedgre Holme og Kongedybet pa
omkring 1-2 km, hvilket vurderes at vaere nok til undgd ydelsesreducerende recir-
kulation mellem indtag og udlgb. Til sammenligning har varmepumpeanlaegget ved
Stockholm 170 m mellem indtag og udlgb, men dog ogsa lettere adgang til dybt
vand naer kysten. Der er forskellige designmuligheder, som kan hjzelpe til at mini-
mere risikoen for termisk kortslutning og dermed minimere afstanden mellem an-
laeggene f.eks. forskudt placering af indtags- og udlgbsplaceringer langs kysten.

En oversigt over forudsaetningerne der er benyttet til at opggre potentialet for at
hente varme fra havvand i februar m&ned, er opstillet i Tabel 3.3.

Placering Volumen-
flow per | Afkgling fra Afkgling til Antal place-
placering [°C] [°C] ringer
[m>/h]
Kongedybet 54.000 2,5 0,5 3
Kgge Havn 54.000 2,5 0,5 1
Avedgre
Holme 45.000 2,5 0,5 1
Total 5

23

System og teknologi - Opdaterede teknologidata og potentialer - Delopgave B.docx



3.2.2.5

3.3

Figur 3.7: Varmeproduktions-
potentialet for havvandsvarme-
pumper ved referencetempera-
turer for fjernvarmen
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Vurdering af potentiale for fjernvarmeproduktion

Potentialet for fjernvarmeproduktion er opgjort ved at antage en Lorentz-virk-
ningsgrad p& 57 % ligesom i kortlaegningen af potentialet for spildevandsvarme-
pumper. Med afkgling af havvand fra 2,5 °C til 0,5 °C giver det en COP pa 3 ved
temperatursaet for fijernvarmen svarende til reference-casen, og en COP pd 3,5
ved temperatursaet for fjernvarmen svarende til lavtemperatur-casen. Se afsnit
2.3 for naermere beskrivelse af beregningsmetoden.

Potentialekortlaegning

Varmeproduktionspotentialet for havvandsvarmepumper ved temperatursaet pa
(80 °C/ 50 °C) er vist i Figur 3.7. Det samlede varmeproduktionspotentiale for ek-
sisterende havvandsanlaeg er omkring 540 MW, og potentialet for stand-alone an-
laeg er opgjort til omkring 910 MW. Dermed er det samlede potentiale for hav-
vandsvarmepumper opgjort til 1.440 MW.

I opggrelsen er varmeproduktionspotentialet for lokationen Avedgrevarket be-

stemt ved at benytte kriteriet om 1 °C afkgling af recipienten, og dermed er hav-
vandsflowet antaget at vaere 45.000 m3/h. Dette er gjort for at sikre konsistens i
forhold til opggrelsen for stand-alone anlaeg og dermed placeringen ved Avedgre
Holme, som er naboplacering til Avedgrevaerket. Tilsvarende er gjort i opggrelsen
for fijernvarmetemperatursaet pa (70 °C/40 °C) svarende til lavtemperaturcasen.

Kgge Kraftvarmeveerk wm 7y

Avedprevaerkel S 5G|\

HC @rstedveerket  p——— 122 |

A A eV T K o 74 VW

& HOFOR's energicentral Nordhavn w17 mw
T
-
Q
—

Svanemglleveerket  p— 63 W

Placering ved Kgge Havn 188 MW
Placering ved Avedgre Holme 156 MW
Placering 1 naer Kongedybet 188 MW
Placering 2 naer Kongedybet 188 MW
Placering 3 naer Kongedybet 188 MW
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Varmeeffekt-potentiale [MW]

Stand-alone anleeg M Anlaeg pa eksisterende indtag
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Varmeproduktionspotentialet for havvandsvarmepumper ved temperatursaet pa
(70 °C/ 40 °C) er vist i Figur 3.8. Det samlede varmeproduktionspotentiale for ek-
sisterende havvandsanlzeg er omkring 510 MW, og potentialet for stand-alone
anlaeg er opgjort til omkring 850 MW. Dermed er det samlede potentiale for hav-
vandsvarme-pumper opgjort til 1.360 MW. Potentialet er mindre sammenlignet
med referencecasen, da de lavere temperaturer for fjernvarmen giver en hgjere
COP for varmepumpeanlaeggene og dermed mindre bidrag fra el.

Data og beregninger af potentialerne er vedlagt i bilagsrapport B.

Figur 3.8: Varmeproduktions-
potentialet for havvandsvarme-
pumper ved lavtemperaturca-
sen for fjernvarmen

Kgge Kraftvarmeveerk 7 MW
Avedgreveerket 147 MW
HC @rstedveerket 114 MW
Amagerveaerket 163 MW
HOFOR’s energicentral Nordhavn 16 MW

Svanemgllevaerket

Lokation

Placering ved Kgge Havn 176 MV
Placering ved Avedgre Holme 147 MW
Placering 1 neer Kongedybet 176 MW
Placering 2 neer Kongedybet 176 MV
Placering 3 nzer Kongedybet 176 MW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Varmeeffekt-potentiale [MW]

Stand-alone anlaeg Anleeg pa eksisterende indtag

3.3.1 Geografisk placering af potentialerne
P& kortet i Figur 3.9 er vist placeringerne for de opgjorte potentialer for havvands-
varmepumper. De viste effekter angiver fjernvarmeproduktionen ved reference-
temperaturer (80 °C/ 50 °C). Placeringerne for stand-alone anlaeg er eksempler pd
placeringer som muligggr afstande over 1 km mellem naboanlaeg inkl. eksiste-
rende havvandsanlzeg.
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Figur 3.9: Geografisk placering
af potentialer for havvandsvar-
mepumper

3.3.2

Tabel 3.4: Eksempler p&
leengder for havvandslednin-
ger og resulterende hav-
vandsdybder
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Gladsax \\G\gntofte
1o |ey Svanemgllevaerket: 53.MW Placering 1 ved Kongedybet: 188 MW

Ballerup ) ; Z °
HOFOR's Energicentral Nordhavnj._l,?;ltdw gpla cering 2 ved Kongedybet: 188 MW

L/

t
- A
Amagenvaerket; 174 MAJ)_bZ LS i b it Ad
Redovre SO 7o

"~ 2H. C.@rsted Veerket: 122 MW

P

Taastrup

Placering ved Avedgre Holme: 156 MV\(D évedaréVaeWet:'ngG Mw %,
Ishgj \

Drager

Greve Strand

Placering ved Kgge Havn: 188 MW
° O g e
Kgge Kraftvarmevaerk: 7 MW

Overvejelser i forhold til omkostninger for stand-alone hav-
vandsanlaeg

Med udgangspunkt i havdybderne omkring de udvalgte placeringer for stand-alone
anlaeg, er der i Tabel 3.4 opstillet eksempler p& udleegninger af havvandsledninger
inkl. estimater pd priser for etablering af selve havvandsledninger (ekskl. indtags-
og udlgbsbygvaerker) baseret pa nggletal.

Rar- Rgr-
laengde Hav- laengde Hav- :

Placerin e Etins Lelizis eiipee inla;dbr]slf]geru(delgiksl-.

9 (afstand ved ind- (afstand ved ud- b vaerEer) [kr.]

tag [m] Igb [m] Y9 :

e 300 10 50 10 10.050.000

Kgge Havn 1000 9 50 9 31.500.000
Avedgre

Holme 1000 6,5 200 2,5 36.000.000

I eksemplerne er det valgt at placere indtagene pa dybt vand og udlgbene nzer ky-
sten. Ved at placere indtagene pa dybt vand far man generelt adgang til varmere
vand med mere stabile temperaturer i forhold til indtagsplaceringer ved lavt vand.
Udtagene placeres ved kysten for sd vidt muligt at undga recirkulation mellem ud-
og indlgb.
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For placeringerne ved Kongedybet er der adgang til dybt vand relativt kort fra ky-
sten, dog antages havvandsindtagene placeret 300 m fra kysten for at sikre en vis
afstand til udlgbet. Udlgbets rgrleengde er 50 m svarende til diffusorleengden anta-
get i screeningen for recipientafkglingen. For bade indtag og udtag nds havdybder
omkring 10 m. Hvis det, af hensyn til pladsforhold pa landsiden eller lignende, er
ngdvendigt at placere anlaeg relativt taet pd hinanden, kan det vaere ngdvendigt at
forskyde indtags- og udlgbsplaceringer for enkelte anlaeg. Dermed er det muligt at
opna lengere afstande fra indtags- og udlgbsplaceringerne for de nzerliggende na-
boanlaeg. En sddan situation vil kraeve stgrre rgrlaengder end estimeret her.

Ved Kgge Havn er der et omrdde med vanddybder pd 9 m omkring 1000 m fra ky-
sten. Det antages, at indtaget kan placeres her, og at udlgbet placeres umiddel-
bart ud for kysten. Bade indtag- og udlgb placeres ved havdybder pd omkring 9 m.

Erfaringer fra projekter som involverer etablering af havvandsindtag og -udlgb, vi-
ser, at priser for laegning af havvandsrgr pa havbunden kan vaere op til 30.000
kr./m. Rerpriserne i Tabel 3.4 er baserede p& de angivne rgrleengder og en meter-
pris pa 30.000 kr./m, og giver en indikation af at placeringerne ved Kongedybet
kan veere fordelagtige for stand-alone anlaeg.

De hgje omkostninger for etablering af havvandsindtag og -udlgb skyldes primaert,
at det er kompliceret at laegge rgrene i havbunden, hvilket kraever seerlige maski-
ner og udstyr.

Udover ledninger p& havbunden kraever etableringen af et stand-alone anlaeg at
der etableres et land-anlaeg, s& havvandet kan ledes hen til varmepumpeanlaegget
og retur til kysten/havnekajen. Baseret pd erfaringer fra anlaaggene ved Aarhus @
0g SVAF er omkostningerne for rgrlaegning (pa land) inkl. gennemtraengning af
havnespuns omkring 3-10 mio. kr. for anlaeg med havvandskapacitet pa omkring
1.000 m3/h og ledningslaengder under 300 m. Udover selve ledningsarbejdet kan
der forventes omkostninger til etablering af havvandskammer og teknisk udstyr
herunder pumper, filtre, mm. Afhaengigt af grundvandsstanden pa den pagael-
dende lokation kan det ogsd veere ngdvendigt med grundvandssaenkning.

De skitserede stand-alone anlaeg i potentialekortlaegningen har havvandsflows op
til 54.000 m3/h. Hvis det antages at strgmningshastigheden er 1 m/s*, kraeves
dermed et flowareal pd 15 m?2 svarende til en ledningsdiameter pd over 4 m. En
mulig lgsning der muligggr flowarealer i denne stgrrelse, er betonkanaler med kva-
dratisk tveersnit eller alternativt en raekke mindre parallelle flowkanaler. Det vur-
deres at den samlede anlaagsomkostning for et stand-alone anlaeg med kort af-
stand (under 300 m) mellem varmepumpe og havnekaj er i en stgrrelsesorden
omkring 50 mio. kr. ekskl. omkostninger til havvandsledninger.

Ovenstdende overvejelser og prisoverslag giver en indikation af at et stand-alone
anlaeg kreever store omkostninger til selve indvindingen af havvandet. Dette taler
for at der etableres f3 store anlaeg frem for mange sma anlaeg, og at udnyttelsen
af eksisterende havvandsindtag prioriteres frem for etablering af nye stand-alone
anlaeg.

4 Svarer til strgmningshastigheden for anlaegget ved Aarhus @. Seerligt for havvandsanlaeg
skal det sikres at flowhastigheden ikke er for stor, da det s& vidt muligt skal undgas at sma-
dyr suges ind i havvandsanlaegget.
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Mulige projekter og perspektiver
I de fglgende afsnit skitseres forskellige muligheder for at arbejde frem mod at re-
alisere noget af det kortlagte potentiale for havvandsvarmepumper.

Konverteringer af havvandsindtag pa kraftvaerker

P& kraftveaerkerne i og omkring Hovedstaden er der allerede etableret havvandsind-
tag, og szerligt pd Avedgrevaerket og Amagervaerket kan anleeggene hdndtere
store flows af havvand. Udnyttelsen af de eksisterende havvandsindtag kraever
overvejelser i forhold til, om det er muligt for kraftveerket og varmepumpeanlaeg-
get at deles om den samme havvandsinstallation. Havvand benyttes som kglekilde
til mange forskellige enhedsoperationer p8 kraftvaerket.

I forhold til samtidighed virker det umiddelbart sandsynligt at kraftveerkernes kon-
densdrift® og varmepumpernes drift kan vaere i modfase, da kondensdriften er at-
traktiv ved hgje elpriser og varmepumpedriften er fordelagtig ved lave elpriser.

Kraftvaerkerne leverer typisk varme til transmissionsnettene i fjernvarmesystemet,
og de hgje fremlgbstemperaturer kan ikke opnds med konventionel varmepumpe-
teknologi. Ved samplacering af varmepumpen og kraftveerket kan en mulig Igsning
veere at lade varmepumpen lave den fgrste temperaturstigning af fjernvarmevan-
det hvorefter kraftvaerket haever temperaturen til den aktuelle fremlgbstempera-
tur. Hvis dette ikke er muligt, kan der overvejes hgj-temperaturvarmepumper, an-
dre supplerende varmeproducerende enheder eller en lang forbindelsesledning til
naermeste distributionsnet.

Varmepumpe ved Lynetten som udnytter spildevand og hav-
vand

Kortleegningen af potentialet for spildevandsvarmepumper viste et sezerligt stort
potentiale for at udnytte renset spildevand ved udlgbet fra rensningsanlaegget ved
Lynetten. I gjeblikket er realiseringen af dette potentiale saerlig udfordret af, at
rensningsanlaegget muligvis stdr overfor en flytning, hvilket kan ggre levetiden for
en spildevandsvarmepumpe kort og dermed gkonomisk uattraktiv.

Der kan vaere en mulighed for realisere potentialet i spildevandet fra Lynetten ved
at etablere et SVAF-inspireret varmepumpeanlaeg, som kan udnytte bade havvand
og spildevand. Dette vil sdledes kraeve etablering af et stand-alone havvandsan-
laeg naer rensningsanlaegget ved Lynetten, som tager havvand fra Kongedybet.

Der kan veere potentielle fordele ved denne Igsning, da anlaagget kan konstrueres
sddan, at havvandet kan erstatte spildevandet som varmekilde hvis rensningsan-
laegget flyttes. Samtidig ville man kunne taenke i en opskalering af designkapacite-
ten for varmepumpeanlagget, som ikke behgver at veere begranset af tgrvejrs-
natteflow af spildevand, da havvand potentielt ville kunne levere varme til anleeg-
get ved lave eller ved udsving i spildevandsflow. I nuveerende fjernvarmenet er
Lynetten placeret yderligt, men fremtidig byudvikling pd Refshalegen og Lynette-
holmen kan ggre placeringen mere central.

Hgjtemperaturvarmepumper og havvand
De fleste af de udvalgte placeringer i kortlaegningen af potentialet for havvands-
varmepumper ligger naer kraftvaerker og dermed ogsa naer centrale placeringer i

5 Driftstilstanden hvor havvandsanlaegget benyttes til kgling af kraftvaerkets kondensatorer
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transmissionsnettene. Realiseringen af det fulde potentiale for havvandsvarme-
pumper kan dermed veere afhaengig af, at der udvikles gode og effektive teknolo-
gier for hgjtemperaturvarmepumper, som kan producere varme til transmissions-
nettene ved udnyttelse af havvand. Se Delopgave A3 for neermere diskussion af
mulighederne for integration i hgjtemperaturvarmepumper i fjernvarmenettene.

Potentialekortlzegningen fra Varmeplan Hovedstaden 3 anslog, at omkring 150 MW
varme fra havvand kan udnyttes, hvis der kun leveres til distributionsnettene. Der-
med kraever den fulde udnyttelse af varmeproduktionspotentialet i havvand, som i
neervaerende kortlaegning er ansldet til omkring 1,4 GW, at der ogsa kan leveres til
transmissionsnettene, f.eks. ved brug af hgjtemperaturvarmepumper. Alternativt
skal fremlgbstemperaturen i transmissionsnettet saenkes, og temperaturlgft ske
ved varmepumper ved de nuvaerende vekslerstationer i transmissionsnettet. Eller
konventionelle varmepumper kan suppleres med andre varmeproduktionsenheder
baseret p& gas eller biomasse.
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Delopgave B3 - Potentialet for industriel
overskudsvarme

I dette afsnit er potentialet for udnyttelse af industriel overskudsvarme til fjernvar-
meproduktion kortlagt for et geografisk omrade, som daekker forsyningsomradet
for selskaberne VEKS, HOFOR, CTR og Vestforbraending. Potentialet opggres i for-
skellige temperaturintervaller og korrigeres for realiserede projekter. Udover over-
skudsvarme fra produktionsindustri daekkes ogsd potentialet for varmeudnyttelse
fra og i supermarkeder samt udnyttelse af overskudsvarme fra datacentre.

Tidligere arbejde

Der er tidligere blevet udfgrt kortleegninger af overskudsvarme fra erhvervslivet
f.eks. i forskningsprojektet THERMCYC!. Et delelement i THERMCYC-projektet var
en kortlaegning af overskudsvarme fra erhvervslivet i Danmark. Kortlaegningen af
overskudsvarmen er praesenteret i rapporten fra 2015 “Industrial Energy Mapping:
THERMCYC WP6"¢ og viser et samlet potentiale for at udnytte overskudsvarme fra
erhvervslivet i Danmark pa 212 PJ/ar. Af dette udger industriel overskudsvarme
23 % og dermed omkring 49 PJ.

Kortlaegningen af overskudsvarme i THERMCYC-projektet var baseret pd energifor-
brugsdata fra Danmarks Statistik og fra tidligere kortlaegning af energiforbruget i
det danske erhvervsliv fra rapporten “Kortlaegning af energiforbrug i virksomhe-
der”. Et resultat fra kortleegningen af energiforbruget i det danske erhvervsliv er
en raekke "branchematricer”, som muligggr konvertering af energiforbrugsdata fra
Danmarks Statistik fordelt p& energiarter til en energiforbrugsfordeling baseret pa
processer ved de enkelte industrier. Baseret pa viden omkring andelen af udnytte-
lig overskudsvarme fra forskellige processer var det i THERMCYC-projektet muligt
at estimere potentialet for overskudsvarme baseret pd energiforbrugsdata fra Dan-
marks Statistik. Overskudsvarmen fra de forskellige processer blev yderligere sup-
pleret med forventede temperaturer for overskudsvarmen.

Metode

Metoden for kortlaegningen af overskudsvarme anvendt i naervaerende arbejde er
baseret p& metoden, som blev brugt i THERMCYC-projektet, som er beskrevet
ovenfor. En vaesentlig forskel fra den tidligere kortlaagning er, at den nuvaerende
kortleegning er afgraenset til et omrade omkring Hovedstaden, som er defineret
som de 21 kommuner der er vist pa listen i Figur 4.1.

Kortlaegning af industriel overskudsvarme

Potentialet for industriel overskudsvarme er opgjort pa baggrund af energifor-
brugsdata for danske virksomheder indsamlet af Danmarks Statistik. Det benyt-
tede datasset er ENE2HA, som indeholder virksomheders energiforbrug fordelt pa
brancher og energiarter. Dataszettet fra 2018 danner udgangspunktet for kortlaeg-
ningen af potentialet for udnyttelse af overskudsvarme. I Figur 4.2 er vist en liste
over de NR117-brancher der er indeholdt i kortleegningen.

6 Link til rapport: https://orbit.dtu.dk/en/publications/industrial-energy-mapping-thermcyc-
wp6
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Figur 4.1: Kort over forsynings-
omr8det og en liste med de 21
kommuner som definerer den
geografiske afgraensning for
kortlaegningen af overskuds-
varme
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For at afgraense kortlaegningen til de 21 kommuner vist i Figur 4.1, er der hentet
en saerlig udgave af datasaettet ENE2HA fra Danmarks Statistik, som kun indehol-
der virksomheder i disse kommuner. Datasaettet indeholder ikke energiforbrug for-
delt pd energiarter, men i stedet det samlede energiforbrug per branche for de
brancher vist i Figur 4.2.

P& nationalt plan er det muligt at hente energiforbrug per branche fordelt pa ener-
giarter i datasaettet ENE2HA. Derfor er de nationale tal benyttet til at lave forde-

lingsnggler for hver branche, som ggr det muligt at fordele det samlede energifor-
brug per branche i de 21 kommuner p& energiarter. Energiarterne fglger de ener-
giarter der er benyttet i rapporten "Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder”.

Konverteringen af energiforbrugsdata til udnyttelig overskudsvarme er gjort ved at
fordele energiforbruget per energiart pa relevante enhedsoperationer/processer for
hver branche. Til dette er benyttet "branchematricerne” fra det tidligere arbejde i
"Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder”. Et eksempel p& en branchematrice
fra "Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder” er vist i Figur 4.3Error! Refer-
ence source not found.. I raekkerne er listet de forskellige processer, og i kolon-
nerne er listet de forskellige energiarter. Dermed udggr tabellen den matrix, som
benyttes til at allokere energiarter pa processer.

Ved denne konvertering af energiforbrug fordelt p& energiarter til energiforbrug
fordelt pa processer, kan andelen af udnyttelig overskudsvarme per proces per
branche beregnes. Datagrundlaget for antagelser om andel af overskudsvarme og
andelen af udnyttelig overskudsvarme per proces er baseret pa kortleegningen fra
THERMCYC-projektet i rapporten "Industrial Energy Mapping: THERMCYC WP6".
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Branche Erhvervskategori NR117-kode
Indvinding af grus og sten mv. Rastofudvinding 080090
Slagterier Industri 100010
Fiskeindustri Industri 100020
Mejerier Industri 100030
Bagerier, brgdfabrik mv. Industri 100040
Anden fgdevareindustri Industri 100050
Drikkevareindustri Industri 110000
Tobaksindustri Industri 120000
Tekstilindustri Industri 130000
Beklaedningsindustri Industri 140000
Leeder- og fodtgjsindustri Industri 150000
Treeindustri Industri 160000
Papirindustri Industri 170000
Trykkerier mv. Industri 180000
Fremstilling af basiskemikalier Industri 200010
Fremstilling af maling og seebe mv. Industri 200020
Medicinalindustri Industri 210000
Plast- og gummiindustri Industri 220000
Glasindustri og keramisk industri Industri 230010
Betonindustri og teglveerker Industri 230020
Fremstilling af metal Industri 240000
Metalvareindustri Industri 250000
Fremstilling af computere og kommuni- Industri 260010
tationsudstyr mv.
Fremstilling af andet elektronisk udstyr Industri 260020
Fremstilling af elektriske motorer mv. Industri 270010
Fremstilling af ledninger og kabler Industri 270020
Fremstilling af husholdningsapparater, Industri 270030
lamper mv.
Fremstilling af motorer, vindmgller og Industri 280010
pumper
Fremstilling af andre maskiner Industri 280020
Fremstilling af motorkgretgjer og dele Industri 290000
hertil
Fremstilling af skibe og andre transport- Industri 300000
midler
Mgbelindustri Industri 310000
Fremstilling af medicinske instrumenter Industri 320010
mv.
Leget@j og anden fremstillingsvirksom- Industri 320020
hed
Reparation og installation af maskiner og Industri 330000

udstyr
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Figur 4.3: Eksempel p&§ branchematrice (mejeri) fra rapporten Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder (link til rapport:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Energibesparelser/kortlaegning af energiforbrug i virksomheder.pdf)

af energi fordelt pd energiart &r 2012. Branche 9 Mejerier (100030)

Matorbenzin, Motorbenzin | Fyrings- Petroleum Traepiller
[slutanvendelse Enhed | PG farvet ,biyfri | gasalie  Diesel Fuelolie s-koks  Maturgas Kul Koks Halm Skovflis mm  Biogas Bicolie Affald| Brandselialt B Femvarme Solvarme Total
al % % | % | = | % = %
Konverterings- og nettab % 16 16 16 16 560.438 15| 560.438) 10|
[Opvarmning/kogning % 4 4 a a 1528678 4| Ls2se7s| 24
[Tarring [} 5 5 = x5 o15.153) 24 5 100 Lo78saa| 19
Inddampning * 9 9 9 9 325.176 9| 325.176| =
Destillatian % of o o d
Braending/sintring % of o o d
[smeltning/stabning % of o o d
|Anden procesvarme op til 150 °C * of 0| o o
|Anden procesvarme over 150 'C % of 0| of o
[Arbejdskersel % 100 100 s8] sl of
[Transport * 100 100 222.077 8| 222.077) 4
Rumvarme E 7 7 7 7 262.633 7| o 100 317.520| )
[Varmepumpers energiforbrug % of of 2 29,462 1|
Belysning [ of o 5 Bs3g7| 4
Pumpning % of of 15 273.269| E
Rumkeling L] of 0f o m of
kel /frys (ekskl. rumkeling) % of of b2l 426.974| 9
Rumventilation L) of 0of 17 307.428| 5
Blae sere % of o o o
Ireykiuft [ of o 7 1954 2|
Hydraulik % 0| 0| 0 of
[vrige elmotorer * of o % LISt
it o elektronik % of o 1 o o
lAnden elanvendelse % of o o o
[sum {energiartens procentdel af total| % 100 100 100 100 100 100 [ w0 0o a o 0 10 0 381ag7| 100 100 100 ) 100[ 5.770.649] 100}
[Branchens forbrug til slutanvendelser | G1 a87 31 2183 53.942  219.894  19.007 . 3502799 - - - - . . 16530 - 3.814.873| 100 1.827.642 48.290 . 79.844 | 5.770.649  100|
[Varmeeksport fra overskud Gl [l
4.2.1.1 Disaggregering af enkelte brancher

Tabel 4.1: Opdeling af energi-
forbrug i tre brancher p& en
raekke under-brancher (disag-
gregering)

I trdd med "Kortleegning af energiforbrug i virksomheder” er energiforbruget i
brancherne 100050 Anden fgdevareindustri, 200010 Fremstilling af basiskemikalier
0g 230020 Betonindustri og teglvaerker blevet disaggregeret til en raekke under-
brancher. Denne disaggregering er gjort, da de virksomhedstyper, der er samlet i
disse branchekategorier, har vaesentlige forskelligheder i den made de omsaetter
energi pa. I Tabel 4.1 er vist hvilke under-brancher energiforbruget for de tre
naevnte brancher er fordelt pa.

100050 Anden fgdeva- 200010 Fremstilling af 230020 Betonindustri og
reindustri basiskemikalier teglveerker

Fremstllllng af feerdige Fremstilling af industri- Fremstilling af cement

foderblandinger gas

Fremstilling af sukker Fremstilling af enzymer Fremstilling af teglsten
mv mv.

@vrig anden fgdevarein-  Fremstilling af gvrige Fremstilling af asfalt og

dustri basiskemikalier tagpap

Fremstilling af stenuld

@vrig betonindustri

Disaggregeringen er udfgrt med udgangspunkt i de nationale tal fra ENE2HA fra
Danmarks Statistik. Fordelingen mellem under-brancherne er lavet ved at opstille
fordelingsnggler baseret p& energifordelingen pa under-brancherne fra “Kortlaeg-
ning af energiforbrug i virksomheder”.

De nationale energiforbrugstal er skaleret til de 21 kommuner ved at beregne de
arealspecifikke forbrug baseret p& nationale tal for hver under-branche per ener-
giart. Arealerne for hver underbranche er fundet ved at koble CVR-data og BBR-
data. Hver af under-brancherne er defineret som en eller flere DBO7-brancheko-
der, og virksomheder med de relevante branchekoder kan identificeres via CVR-
registeret. For de relevante virksomheder er efterfglgende lavet en kobling med
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BBR-data via adresser, som muligggr optzelling af arealer der udnyttes til produkti-
onsformdl (BBR-anvendelseskoder fra 200-299).

Denne optzlling af produktionsarealer for de relevante DBO7-brachekoder pa hhv.
nationalt plan og inden for de 21 kommuner ggr det muligt at skalere de nationale
energiforbrugstal for under-brancherne til omradet daekket af de 21 kommuner. Til
slut er de beregnede energiforbrugstal for underbrancherne i de 21 kommuner
skaleret endnu en gang, sa summerne for hovedbrancherne 100050 Anden fade-
vareindustri, 200010 Fremstilling af basiskemikalier og 230020 Betonindustri og
teglvaerker stemmer med de data, der er hentet fra Danmarks Statistik.

Kortlaegningen af overskudsvarme fra datacentre er baseret pd brancherne under
NR-10-koden J information og Kommunikation. De NR-117- og DB0O7-brancheko-
der der ligger i denne kategori, er vist i Tabel 4.2. Baseret pd DB07-koder

0g -navne vurderes det at datacentre vil befinde sig i NR-117 kategorierne 610000
Telekommunikation, 620000 IT-konsulenter og 630000 Informationstjenester.

NR-117 koder DBO7-koder

581100 Udgivelse af bagger

581200 Udgivelse af telefonbgger og adresselister
581300 Udgivelse af aviser og dagblade

581410 Udgivelse af ugeblade og magasiner
581420 Udgivelse af distrikts- og annonceblade
581900 Anden udgivervirksomhed

582100 Udgivelse af computerspil
582900 Anden udgivelse af software

591110 Produktion af film og videofilm

591120 Produktion af tv-programmer

591200 Aktiviteter, der udgves efter produktion
af film, video- og tv- programmer

591300 Distribution af film, video- og tv-pro-
grammer

591400 Biografer

592000 Indspilning af lydoptagelser og udgivelse
af musik

Tabel 4.2: NR-117- og DBO7-
branchekoder samlet under
standardgrupperingen J Infor-
mation og Kommunikation
(jf. 10-grupperingen)

580010 Forlag

580020 Udgivelse af
computerspil og anden
software

590000 Produktion af
film, tv og musik mv.

600000 Radio- og tv-sta-
tioner

610000 Telekommunika-

tion

620000 It-konsulenter
mv.

630000 Informationstje-
nester

601000 Radiovirksomhed

602000 Tv-virksomhed

611000 Fastnetbaseret telekommunikation
612000 Tradlgs telekommunikation

613000 Satellitbaseret telekommunikation
619000 Anden telekommunikation

620100 Computerprogrammering

620200 Konsulentbistand vedrgrende informati-
onsteknologi

620300 Computer facility management

620900 Anden it-servicevirksomhed

631100 Databehandling, webhosting og lignende
serviceydelser

631200 Webportaler

639100 Pressebureauer

639900 Andre informationstjenester i.a.n.

Det har ikke veeret muligt at hente energiforbrugsdata for brancherne 610000 Te-
lekommunikation, 620000 It-konsulenter og 630000 Informationstjenester for de
21 kommuner direkte fra Danmarks Statistik. Fra Danmarks Statistik er det mu-
ligt, at hente energiforbrugsdata fordelt pa energiarter for de tre udvalgte NR-117
brancher p& nationalt plan. Kortlaegningen er derfor baseret p& de nationale tal,

34

System og teknologi - Opdaterede teknologidata og potentialer - Delopgave B.docx



4.2.2

Tabel 4.3: Antagelser benyt-
tet i kortlaegningen af potenti-
alet for udnyttelse af over-
skudsvarme fra supermarke-
der

VEKS, HOFOR, CTR, Vestforbraend- www.niras.dk

ing

15. marts 2021

som er skaleret til de 21 kommuner baseret pd produktionsarealer (BBR-anvendel-
seskoder 200-299) tilsvarende arealskaleringen der er beskrevet i afsnit 4.2.1.1.

Konverteringen fra energiforbrug fordelt pd energiarter er konverteret til energifor-
brug fordelt pd processer, og efterfslgende er energiforbrugene per proces omreg-
net til overskudsvarme jf. beskrivelsen i afsnit 4.2.1. Branchematricen og over-
skudsvarmeantagelserne fra referencerapporterne! er opstillet for hele NR-10
branchen J information og Kommunikation, og indeholder en antagelse om, at

40 % af overskudsvarmen fra IT-udstyr er tilgeengeligt. Med baggrund i det mere
snaevre fokus pa datacentre, som er aktuelt i naervaerende kortlaegning, er det an-
taget at 100 % af overskudsvarmen fra IT-udstyr er tilgeengeligt, da IT-udstyret
antages at veaere aktivt kglet og overskudsvarmen dermed formodes at veaere fuldt
udnyttelig.

Kortlaegning af overskudsvarme fra supermarkeder
Kortlaegningen af overskudsvarme fra supermarkeder indeholder ogsa en vurde-
ring af, hvor stor en andel af den tilgeengelige overskudsvarme, der kan udnyttes
internt i supermarkederne, og hvor stor en andel der kan leveres til fjernvarme-
nettet.

Vurderingen tager udgangspunkt i en opggrelse for et model-supermarked med
nggleparametre som vist i Tabel 4.3. I Tabel 4.4 er vist de eksempler der ligger til
grund for antagelserne om andel af graddageuafhangigt varmeforbrug (GUF-an-
del) og specifikt varmeforbrug.

Erfaringsindsamling -

SelpeElifst, VelrieE i leverandgrer af udstyr

::Ialengsunlt, kgle/fryse-an- kW 49 og interview med su-
9 permarkedskaeder.
Gennemsnitlig belast- EriEmmgEneEamlimng =
: leverandgrer af udstyr
ningsgrad, kgle/fryse-an- - 0,43 : - d
leg og interview med su-
permarkedskaeder.
Erfaringsindsamling -
Gennemsnitligt kondense- leverandgrer af udstyr
- bar 60 : -
ringstryk og interview med su-
permarkedskaeder.
Andel af samlet varmebe- Projektet Super Super-
hov som er graddageuaf- - 0,5 markets” og data fra
haengigt (GUF-andel) fjernvarmeselskaberne
Projektet Super Super-
Specifikt varmeforbrug MWh/m%/ar 130 markets’ og data fra
fjernvarmeselskaberne
Gennemsnitligt areal m? 1.000 CVR- og BBR-data

Opggrelsen bredes ud pd hele omrddet deekket af de 21 kommuner ved at esti-
mere det samlede antal supermarkeder i omradet. Antallet af supermarkeder i
hele landet er hentet i datasaettet ERHV4 fra Danmarks Statistik med udvaelgelse
af DB07 GRP-127 kategorien 47001 Supermarkeder og varehuse myv. og udveel-
gelse af lokationer med 10-49 ansatte. Skaleringen til de 21 kommuner er gjort

7 Link: https://cleancluster.app.box.com/s/ogv3srpb674v03wuabrxvb64a40ma6tf
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ved at lave et forholdstal baseret pa antallet af arbejdssteder i DBO7 GRP-10 kate-
gorien 4 Handel og transport mv. (som indeholder kategorien 47001 Supermarke-
der og varehuse mv.) pa hhv. landsplan og i de 21 kommuner. Med data for 2018
er antallet af supermarkeder ansl3et til 720.

Eksempler pd su- Specifikt varme-
pler b GUF-andel [-] forbrug Kilde
permarkeder MWh/m2/3r
Data fra fjernvar-
Haamree] 4 By meselskaberne
Eksempel 2 0,86 181 Dartﬁe';r;;’gggfnre'
Eksempel 3 0,24 105 PREELEE Slaep

Supermarkets’

Potentialet for at udnytte overskudsvarme hhv. internt i supermarkederne og til
fjernvarmenettet er vurderet ved at sammenholde varighedskurver for kgle- og
varmebehovet i supermarkederne. Kglebehovet er i kortlaegningen antaget at
veere konstant igennem &ret. Varighedskurven for varmebehovet er opstillet ved
brug af standardkurver fra simuleringsveerktgjet EnergyPRO og en GUF-andel
(GraddageUafhaengige Forbrug) pd 0,5 jf. Tabel 4.3. GUF-andelen er relativ hgj
sammenlignet med f.eks. beboelsesbygninger, hvilket skyldes, at der i GUF-beho-
vet for supermarkeder er et opvarmningsbehov som fglge af kuldeudslip fra kgle-
montrer og lignende.

Inddeling i temperaturniveauer
Potentialerne for overskudsvarme er inddelt i fglgende temperaturintervaller:

e Hgj-temperaturinterval: T > 80 °C, som repraesenterer direkte varmeudnyt-
telse uden varmepumpe

e Mellem-temperaturinterval: 30 °C < T < 80 °C, som repraesenterer varmeud-
nyttelse med varmepumpe ved hgj COP

e Lav-temperaturinterval: 10 °C < T < 30 °C, som repraesenterer varmeudnyt-
telse med varmepumpe ved lavere COP

Temperaturinddelingerne er opgjort baseret pa informationer omkring forventede
temperaturniveauer for overskudsvarmen for de forskellige processer fra rappor-
ten Industrial Energy Mapping: THERMCYC WP6 suppleret med erfaringer fra pro-
jekter i forsyningsselskaberne.

Fjernvarmepotentiale

For hgj-temperaturintervallet for overskudsvarme er det antaget, at overskudsvar-
men kan udnyttes direkte i fjernvarmenettet. For mellem-temperatur- og lav-tem-
peraturintervallet er fjernvarmepotentialet opgjort ved at antage at der benyttes
en varmepumpe med en Lorentz-virkningsgrad p& 57 %. Fjernvarmepotentialet
opggres for to temperatursaet for fjernvarmen svarende til en referencecase og en
lavtemperaturcase. Se afsnit 2.3 for naermere beskrivelse af beregningsmetoden.

Potentialekortlaegning

I de folgende afsnit er potentialekortlaagningen praesenteret. Fgrst vises de ra po-
tentialer for overskudsvarme dvs. de varmemaengder der ansl3s tilgaengelige fra
virksomhederne. Efterfglgende korrigeres varmepotentialet for supermarkeder for
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potentiel intern udnyttelse, og til slut indregnes fjernvarmepotentialerne inkl. evt.
elforbrug fra varmepumper.

4.3.1 Kortlaegning af overskudsvarme
Kortleegningen af overskudsvarme er vist i Figur 4.4. De viste varmemaengder in-
kluderer ikke evt. el-forbrug i varmepumper til at lgfte temperaturen. El-forbruget
til varmepumper er inkluderet i resultaterne i afsnit 4.3.3. Det samlede potentiale
vist i figuren er opgjort til 935 GWh/ar hvoraf 756 GWh/ar er fra industriel over-
skudsvarme dvs. brancherne listet i Figur 4.2. Sammenlignes med den nationale
kortlaegning fra THERMCYC-projektet, hvor industriel overskudsvarme blev kortlagt
til 49 PJ/3r (ca. 13.600 GWh/ar), udger de 765 GWh/ar omkring 5-6 %. Dette
stemmer godt overens med energiforbrugsopggrelser fra Danmarks Statistiks ENE-
GEO-dataseaet, hvor industriens energiforbrug i de 21 kommuner i 2018 udgjorde
4-5 % af det samlede energiforbrug for industrien i hele landet.

I brancherne Medicinalindustri, Fremstilling af maling og seebe mv. og Fremstilling
af enzymer findes en stor del af det samlede potentiale for industriel overskuds-
varme. Eksempler pd virksomheder placeret i disse branchekategorier er vist her-
under:

e Medicinalindustri: Novo Nordisk, LEO Pharma
e Fremstilling af maling og saebe mv.: CP Kelco
e Fremstilling af enzymer: Novozymes

Potentialet for udnyttelse af overskudsvarme fra datacentre er kortlagt til for
NR117-kategorierne 610000 Telekommunikation, 620000 IT-konsulenter mv. og
630000 Informationstjenester. Udover dette potentiale ma der formodes ogsa at
veere et potentiale fra datacentre i virksomheder uden for disse kategorier. Et ek-
sempel er Nordeas datacenter i Hgje Taastrup®. Der forventes herudover et stort
varmepotentiale fra datacentre i forbindelse med kommende datacentre. Dette po-
tentiale er inkluderet i afsnit 4.3.3.

8 Beskrivelse af eksisterende overskudsvarmeprojekt, link: https://www.nor-
dea.com/da/press-and-news/nyheder-og-pressemeddelelser/news-local-dk/2020/overskuds-
varme-fra-Nordea-bliver-til-fiernvarme.html
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Figur 4.4: Kortleegning af industriel overskudsvarme og overskudsvarme fra datacentre og supermarkeder

Supermarkeder
610000-630000 Datacentre —IEE——
330000 Reparation og installation af maskiner og udstyr 1
320020 Legetgj og anden fremstillingsvirksomhed
320010 Fremstilling af medicinske instrumenter mv.
310000 Mgbelindustri
300000 Fremstilling af skibe og andre transportmidler
290000 Fremstilling af motorkgretgjer og dele hertil
280020 Fremstilling af andre maskiner #
280010 Fremstilling af motorer, vindmgller og pumper 1
270030 Fremstilling af husholdningsapparater, lamper mv.
260020, 270010, 270020 Fremstilling af andet elektronisk udstyr, elektriske...
260010 Fremstilling af computere og kommunitationsudstyr mv.
250000 Metalvareindustri 1
240000 Fremstilling af metal |
230020 @vrig betonindustri
230020 Fremstilling af stenuld
230020 Fremstilling af asfalt og tagpap |

230020 Fremstilling af teglsten mv.
230020 Fremstilling af cement
230010 Glasindustri og keramisk industri
220000 Plast- og gummiindustri =
210000 Med icinalind ust ri 1
200020 Fremstilling af maling og seebe mv.
200010 Fremstilling af gvrige basiskemikalier ——
200010 Fremstilling af enzymer mv.
200010 Fremstilling af industrigas
180000 Trykkeriermv. W
170000 Papirindustri &
160000 Treeindustri =
140000, 150000 Beklaedningsindustri samt laeder- og fodtgjsindustri
130000 Tekstilindustri
120000 Tobaksindustri
110000 Drikkevareindustri 1
100050 @vrig anden fgdevareindustri  E——
100050 Fremstilling af sukker
100050 Fremstilling af faerdige foderblandinger

100040 Bagerier, brgdfabrik mv.
100030 Mejerier B Mellemtemperatur, 30 °C - 80 °C

M Lavtemperatur, 10 °C- 30 °C

100020 Fiskeindustri
100010 Slagterier = M Hgjtemperatur, > 80 °C
80090 Indvinding af grus og stenmv. .

0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Overskudsvarme [MWh/ar]

4.3.2 Intern varmeudnyttelse i supermarkeder
Supermarkeder stdr ogsa for et stort potentiale, dog er dette potentiale fordelt pd
omkring 720 forskellige lokationer. Overskudsvarmen for supermarkeder vist i Fi-
gur 4.4 er ikke korrigeret for muligheden for intern udnyttelse af varme i super-
markederne. Muligheden for intern udnyttelse i supermarkeder er behandlet i det
falgende.

I Figur 4.5 er vist potentialet for varmeproduktion fra supermarkeder (bla kurve),
som indeholder el-forbrug til temperaturlgft i varmepumper svarende til reference-
casen for fjernvarmetemperaturer. Den orange kurve viser varmebehovet i super-
markederne og den grgnne kurve viser potentialet for varmeeksport til fjernvar-
menettet beregnet som forskellen mellem den blé og den orange kurve.
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Gennemsnitseffekten for overskudsvarmen er ansldet til 19 MW, hvoraf 11 MW
kan udnyttes internt til at daekke supermarkedernes egne varmebehov, og de re-
sterende 8 MW kan eksporteres til fjernvarmenettet. Potentialet er stgrst om som-
meren, hvor potentialet for at levere til fjernvarmenettet er opgjort til 14 MW. Dog
er sommeren ogsa den periode, hvor der generelt er mindst brug for varmen.

For lavtemperaturcasen for fjernvarme er potentialet for at eksportere varme fra
supermarkeder til fijernvarmenettet opgjort til en gennemsnitseffekt pd 18 MW.

Fjernvarmeeffektpotentiale

Fjernvarmeeffektpotentialet er opgjort i Figur 4.6 for referencetemperaturer for
fijernvarmen. Potentialerne indeholder dermed ogsa elforbrug i varmepumper til
udnyttelse af overskudsvarme i mellem-temperatur- og lav-temperaturinterval-
lerne. Effektpotentialet er beregnet som gennemsnitseffekten baseret pd 8.760 ti-
mer om &ret. Det samlede potentiale vist i Figur 4.6 er 130 MW. Potentialet ved
lavtemperaturcasen for fjernvarme er 123 MW, hvilket skyldes hgjere COP for var-
mepumperne og dermed mindre bidrag fra varmepumpernes elforbrug. Begge
disse veerdier for fjernvarmepotentialet indeholder 11 MW-varmeeffekt, som kan
udnyttes internt i supermarkederne.

Effektpotentialerne ovenfor er ikke korrigeret for allerede udnyttede potentialer,
hvilket ggres i det fglgende. For de viste branchekategorier er en del af potentialet
allerede udnyttet i fglgende projekter:

e Novozymes, gennemsnitseffekt pd 3,4 MW?®
e CP Kelco, gennemsnitseffekt p& 4,8 MW10

9 Beregnet som 30.000 MWh/8760 h. Reference: https://www.hofor.dk/nyhed/overskuds-
varme-novozymes-skal-holde-6-000-koebenhavnere-varme/

10 Beregnet som 42.000 MWh/8760 h. Reference: https://www.danskfiernvarme.dk/-/me-
dia/danskfjernvarme/kurser og arrangementer/modematerialer/regionalm%C3%B8der/rm-
2020/overskudsvarme veks.pdf
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e Rockwool, gennemsnitseffekt pa 0,4 MW1!

www.niras.dk

Det forventes, at der vil komme en betydelig udbygning af datacentre omkring Kg-
benhavn frem mod 2050. Et overslag baseret pa forventninger fra fiernvarmesel-

skaberne er omkring 100 MW.

Figur 4.6: Fjernvarmepotentiale for temperaturseet p§ fijernvarmen svarende til referencecasen (80 °C/50 °C). Det viste potentiale er
ikke korrigeret for realiserede projekter og forventninger til kommende potentiale fra datacentre.

Supermarkeder

610000-630000 Datacentre

330000 Reparation og installation af maskiner og udstyr
320020 Legetgj og anden fremstillingsvirksomhed
320010 Fremstilling af medicinske instrumenter mv.
310000 Mgbelindustri

300000 Fremstilling af skibe og andre transportmidler
290000 Fremstilling af motorkgretgjer og dele hertil
280020 Fremstilling af andre maskiner

280010 Fremstilling af motorer, vindmgller og pumper
270030 Fremstilling af husholdningsapparater, lamper mv.

260020, 270010, 270020 Fremstilling af andet elektronisk udstyr, elektriske...

260010 Fremstilling af computere og kommunitationsudstyr mv.
250000 Metalvareindustri

240000 Fremstilling af metal

230020 @vrig betonindustri

230020 Fremstilling af stenuld

230020 Fremstilling af asfalt og tagpap

230020 Fremstilling af teglsten mv.

230020 Fremstilling af cement

230010 Glasindustri og keramisk industri
220000 Plast- og gummiindustri

210000 Medicinalindustri

200020 Fremstilling af maling og seebe mv.
200010 Fremstilling af gvrige basiskemikalier
200010 Fremstilling af enzymer mv.

200010 Fremstilling af industrigas

180000 Trykkerier mv.

170000 Papirindustri

160000 Treeindustri

140000, 150000 Bekleedningsindustri samt laeder- og fodtgjsindustri
130000 Tekstilindustri

120000 Tobaksindustri

110000 Drikkevareindustri

100050 @vrig anden fedevareindustri

100050 Fremstilling af sukker

100050 Fremstilling af feerdige foderblandinger
100040 Bagerier, brgdfabrik mv.

100030 Mejerier

100020 Fiskeindustri

100010 Slagterier

80090 Indvinding af grus og sten mv.
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Det samlede potentiale for udnyttelse af overskudsvarme til fjernvarmeproduktion
er beregnet som det rd potentiale (ikke korrigeret for realiserede projekter og

11 Beregnet som 3.860 MWh/ 8760 h. Reference: https://docplayer.dk/109283118-Projektfor-

slag-fijernvarme-til-rockwool-campus.html
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kommende potentialer) vist i Figur 4.6, minus de realiserede projekter, og plus det
forventede potentiale fra kommende datacentre.

Det samlede potentiale er dermed opgjort til 221 MW for fjernvarmetemperaturer i
referencecasen og 214 MW for fjernvarmetemperaturer i lavtemperaturcasen.

Perspektivering

Inden for industriel overskudsvarme viser kortlaegningen, at der er et uudnyttet
potentiale pd omkring 35-40 MW fjernvarme produktion indenfor medicinalindu-
strien. Omkring 10 MW af dette potentiale er tilgaengeligt i mellem-temperaturin-
tervallet. Det vil vaere relevant at afsgge dette potentiale naermere.

Der er ogsa store potentialer inden for branche-kategorierne Fremstilling af maling
og saebe og Fremstilling af enzymer, men dele af disse potentialer er allerede ud-
nyttede. Kortlaegningen indikerer dog, at der kan veere mere at hente her.

Seerligt er det relevant at fglge udviklingen inden for datacentre, der afhangigt af
udviklingen, kan komme til at udggre den stgrste overskudsvarmekilde. I kortlaeg-
ningen er potentialet for kommende datacentre ansldet til omkring 100 MW.

Fra supermarkeder er der et potentiale for varmeeksport til fjernvarmenettet sva-
rende til en gennemsnitseffekt pa omkring 8 MW. I opggrelsen svarer dette til en
gennemsnitseffekt per supermarked p& omkring 11 kW. Til sammenligning er der i
projektet Super Supermarkets'? preesenteret en liste over realiserede overskuds-
varmeprojekter i stgrre supermarkeder (Kvickly, SuperBrugsen, Bilka, Fgtex), som
viser en gennemsnitseffekt for varmeeksport p& omkring 19 kW. Realiseringen af
fiernvarme-produktionspotentialet p& 8 MW kraever dermed etablering af mange
sma anlaeg, hvilket kan ggre det sveert at opnd god projektgkonomi. Derudover er
varmeeksporten primaert aktuel i sommerperioden, hvor varmen har mindre vaerdi
i fjernvarmenettet. Med baggrund i disse overvejelser vurderes det, at vaere mere
relevant at fokusere pad den interne varmeudnyttelse i supermarkeder, som mulig-
ger en saenkning af fijernvarmebehovet svarende til en gennemsnitseffekt pd om-
ring 11 MW.

Overskudsvarme som udnyttes til fjernvarme er primeert relevant i distributions-
nettet, da de fleste virksomheder er placeret decentralt i fjernvarmenettet, hvor
der pga. lavere temperaturer opnds den hgjeste energieffektivitet ved varmepum-
per. Hvorvidt potentialet for udnyttelse af overskudsvarmen kan realiseres, afhan-
ger dermed ogs8 af, om overskudsvarmekilderne er placeret sdledes i nettet, at
varmebehovet er tilstraekkeligt til at aftage varmen til enhver tid.

Opsamling

I Tabel 5.1 er vist en opsamling pa potentialekortlaegningen for de tre varmekilder.
Beskrevet ovenfor. Potentialet er vist som varmeeffekt leveret til fjernvarmenettet
ved de to referencecases for fjernvarmetemperaturer. For spildevand er potentia-
let opgjort baseret pd en spildevandstemperatur svarende til den koldeste time pd
dret og laveste flow, opskaleret med faktor 8 for at udnytte mere af flowvariatio-
nerne over 3ret (se afsnit 2), for havvand er potentialet opgjort baseret p& februar

12 | ink: https://cleancluster.app.box.com/s/ogv3srpb674v03wuabrxvb64a40ma6tf
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maned, hvor havvandet er koldest (se afsnit 3), og for overskudsvarme er potenti-
alet opgjort som gennemsnitseffekter (se afsnit 3.3).

Fjernvarme, reference- Fjernvarme, lavtempe-
Varmekilde case (80 °C/50 °C) | raturcase (70 °C/40 °C)
[MW] [MW]

Spildevand, maksimum 386 363
Havvand 1.440 1.360
Overskudsvarme 221 214
Total 2.047 1.937

Det ses, at der isaer er en rigtig stort potentiale for at udnytte havvand som var-
mekilde p& en raekke rigtig store projekter som kan agere grundlast i det fremti-
dige fjernvarmesystem. Det er oplagt at ggre brug af de store havvandsindtag der
ligger ved de eksisterende kraftvarmeveerker der dog er begraenset ved, at de i
dag leverer til transmissionsnettene. Enten vil temperaturen i disse skulle seenkes,
eller ogsa skal der etableres direkte afgang til distributionsnettene, hvilket vil
kraeve en stgrre maengde rgrarbejder. Spildevand ses naturligt som en varmekilde
der skal agere i mellemlasten og designes til ca. 5.000 - 6.000 akvivalente fuld-
lasttimer, da men vil f8 en bedre udnyttelse af varmekilden her end ved at designe
efter den koldeste time med laveste flow. Faktisk vil der her vaere ca. 300 MW til-
gaengelig effekt i spildevandet ved denne designforudssetning, som forventeligt vil
kunne levere konkurrencedygtig fjernvarme. Derudover ses et stort potentiale for
udnyttelse af overskudsvarme fra kommende datacentre og et stgrre uudnyttet
potentiale i medicinalindustrien omkring Kgbenhavn.
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