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Roadmap for Elektrificering i Danmark

1. Indledning

Ea Energianalyse har i perioden december 2018 — februar 2020 for Energifonden gennemfgrt en analyse
med fglgende formal:

At undersgge muligheder og udfordringer samt klimaeffekter af en markant gget elektrificering af det dan-
ske energiforbrug samt at konkretisere dette i en praktisk Elektrificeringsroadmap, der kan inspirere beslut-
ningstagere og aktagrer til aktiv handling.

Projektet indeholder tre delopgaver:
e Litteraturstudie vedrgrende muligheder for elektrificering
e (Case-studier af konkrete projekter omkring elektrificering

e Modelanalyser af scenarier for elektrificering af det danske og europaiske energisystem

Analysens overordnede resultater og hovedkonklusioner er beskrevet i en saerskilt hovedrapport med re-
sumé af analyser samt udfordringer og virkemidler. Derudover er der udarbejdet en baggrundsrapport for
hver af de tre delopgaver. | denne baggrundsrapport beskrives erfaringer med elektrificering for ni case sto-

ries.
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2. Erfaringer med elektrificering

2.1 Udvalgte cases

Som en del af projektet er der udvalgt ni detaljerede danske og internationale elektrificeringscases. Kun otte
af disse cases er vist i denne rapport, da en industricase ikke gnskede offentligggrelse pa dette tidspunkt.
Der er fokus pa fire hovedomrader: industri, transport, fjernvarme og individuel opvarmning, og hvert ho-
vedomrade er repraesenteret med en eller flere cases. De udvalgte cases tager udgangspunkt i konkrete
elektrificeringsprojekter, der er gennemfgrt med succes og beskriver drivkraefter, barrierer, risici, rolleforde-
ling, teknologi, skonomi, herunder incitamenter som afgifter og tariffer. Udenlandske projekter relateres til
en dansk kontekst, hvor der konkluderes pa, hvad der kunne have lettet processen.

Case-studierne har til formal at oplyse og inspirere aktgrer inden for de fire hovedomrader, sa der kan dra-
ges nytte af erfaringer og rad fra tilsvarende projekter. Derfor er historierne valgt pa baggrund af om disse
har veeret en succes, har tilstraekkelige driftserfaringer til at kunne videregive rad, samt at de skal kunne ses
i en dansk kontekst.

Nedenstaende Tabel 1 giver et overblik over de behandlede case stories.

Case stories anvendt i projektet

Individuel opvarmning

Feriecenter Bgnnerup Erstattet gammelt oliefyr med en hybridvarmepumpelgsning fra Best Green, som nu
Strand og Best Green opvarmer deres 154 ejerlejligheder, indendgrspool, aktivitetsrum, m.m.

Sig Varmevaerk Har udskiftet naturgasbaseret fjernvarmeproduktion med en luft-vand varmepumpe.
Broager Fjernvarme Elektrificeret deres varmeproduktion ved idriftsaettelse af en grundvandsvarmepumpe.
Kalundborg Fjernvarme Har etableret spildevandsvarmepumpe til forsyning af Kalundborg med fjernvarme.

HyBal Elektrolysens anvendelse til balancering af elnettet og lagring af vedvarende energi som
alance
y brint, til brug som baeredygtigt braendstof i transport- og industrisektoren.

Elfeerger i Norge Hordaland Fylkeskommune har erstattet 20 diesel-feerger med elfzaerger.
Elbiler i Hgje Taastrup Hgje Taastrup Kommune har udskiftet stgrstedelen af den kommunale bilflade med el-
Kommune biler.

. Kgbenhavns Kommune har haft succesfuld forsggsordning med elbusser og indfgrte i
Elbusser i Kgbenhavn ] . .
december 2019 fast drift med elbusser pa to buslinjer.

Tabel 1: Overblik over case stories omkring elektrificering.

2.2 Konklusioner og gode rad
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Roadmap for Elektrificering i Danmark

Motivation

Fra case-studierne kan der drages konklusioner om generelle motiverende faktorer pa tvaers af hovedomra-
der, samt erfaringer og rad, der er specifikke inden for hver kategori. Dette giver dermed et indblik i, hvor-
dan et realistisk roadmap for elektrificering af Danmark skal aktivere de vaesentligste aktgrer, og et overblik
over de tiltag, der er blevet gennemfgrt med succes, og derfor med fordel kan replikeres.

Et minimumskrav for, at aktgrer vil elektrificere indenfor deres omrade, er gennemgaende, at teknologien
skal kunne praestere lige sa godt eller med samme resultat som den eksisterende eller en tilsvarende, der
ikke er elektrificeret. Nogle lemper pa denne parameter og andrer i stedet pa deres anvendelse af teknolo-
gien, sa den passer til dennes egenskaber og eget behov. Dette er tilfaeldet ved 'Elbiler i Hgje Taastrup Kom-
mune’, hvor kgrslen er tilpasset, at bilerne skal oplades til de laengere ture.

Udsigt til en bedre eller ligestillet selskabsgkonomi er en gennemgaende motiverende faktor, hvor specielt
tiltag, der bidrager med gkonomisk stgtte, har hjulpet pa denne parameter, samt udvikling i rentabiliteten af
teknologien.

Yderligere gentages det dog, at interessen ikke ngdvendigvis er nok. Der skal veere en drivkraft i form af en
handlekraftig ansat eller et projekt, der guider og presser pa for at fa gennemfgrt tiltag. | de valgte Case sto-
ries ses der eksempler pa, hvor denne drivkraft er stammet fra offentlige tiltag som Energistyrelsens stgtte
til store varmepumper, der bade har givet information og gkonomisk stgtte, men ogsa hvor det har vaeret
enkeltpersoner, der har skubbet pa som ved elbilerne i Hgje Taastrup.

Samtlige projekter har yderligere en grgn agenda, der har mere fokus pa de samfundsgkonomiske fordele
ved en omstilling til el. Mange naevner dette som en motiverende faktor, men projekterne afspejler ikke, at
dette alene har forarsaget handling, uden at tidligere naevnte faktorer er opfyldt.

Finansiering og gkonomi

Finansiering er enten egenbetaling eller stgtte fra offentlige institutioner i de fleste projekter. For store var-
mepumper har majoriteten faet stgtte af Energistyrelsens stgtteordning for store varmepumper eller Ener-
gispareordningen. | industri og transport har fx HyBalance og Hgje Taastrup Kommune faet tilskud fra EU-
fonde, der har som agenda at fremme grgnne initiativer. Der ses flere gkonomiske fordele ved at omstille til
el, det kraever ofte en stgrre investering, men medfgrer ofte en billigere drift. Yderligere ses der en stor
fremvisningsveerdi og branding, samt en fremtidssikring ift. CO,-omkostninger, som forventes at stige i frem-
tiden.

Som naevnt er en udvikling i rentabiliteten af teknologien yderligere relevant, hvor flere naevner, at der i de
seneste ar har veeret en udvikling, der har gjort, at det nu kan betale sig for dem selskabsgkonomisk. Dette
ses for eksempel ved "Elfaerger i Norge’ hvor en udbudsrunde fgrte til en komplet elektrificering af deres
flade, hjulpet pa vej af en hgj vaegtning af reduktion i CO-emissioner i deres bedgmmelse af tilbuddene.
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Da teknologierne stadig er relativt nye og derfor forbundet med lidt st@rre risiko ved omstilling, ses der fa

projekter, der er gennemfgrt uden gkonomisk stgtte.

Rollefordeling og adgang til information

Gennemgaende har projekterne haft en informationskilde, der ikke ngdvendigvis er intern eller selvopsggt.
Dette er sket igennem informationskampagner fra det offentlige eller firmaer, der beskaeftiger sig med rad-
givning indenfor det specifikke emne. Flere har valgt at fa udfgrt projektet eksternt, fx gennem virksomhe-
der som Best Green ved individuelle varmepumper, eller i fjernvarmen, der benytter sig af andres erfarin-
ger. Generelt ses der veerdi i forsggsprojekter, hvor fx Kebenhavns Kommune har haft gavn af at prgve el-
busser af i et mindre omfang, fgr de bandt sig til en stgrre udrulning. Derfor anbefales det at prgve af eller
benytte sig af andres erfaringer, inden der ivaerksaettes stgrre omstillingstiltag.

Tilslutning til elnettet

Tilslutningen til elnettet kan udggre en stor del af investeringen, og det anbefales at sgrge for at dette er
korrekt medtaget i investeringen, og at ga i gang med processen omkring eltilslutning i god tid. Specielt hvis
det kraever en opgradering af elnettet vil dette koste bade tid og penge. For eksempel var det ved elfaer-
gerne i Norge ngdvendigt at opgradere det lokale elnet til at handtere de store maengder el, som elfaergen
behgver. En produktionsvirksomhed oplevede samme barriere. ROCKWOOL oplevede samme barriere.
Dette skyldes, at udover selve tilslutningen kan andringer i distributionsnettet vaere ngdvendige pga. af det
store elforbrug, som konverteringen til el-ovne medfgrer. Hvis andringer i nettet er ngdvendige, kan det
tage lang tid at fa dette gennemfgrt, og det kan medfgre store forsinkelser i projektet, hvis der ikke tages
hensyn til det fra start. Det anbefales i hgj grad at ga i dialog med det lokale elselskab om behovet, sa der er
enighed om, hvad der skal til.

For varmevaerkerne er der gennemgaende et godt samarbejde med elselskaberne, men for at opna tidsbe-
sparelse skal kommunikationen begyndes tidligt i forlgbet. Det bgr undersgges, hvilken form tilslutning til
elnettet, som er mest rentabel, da det i visse tilfeelde kan vaere billigere udfgre en mere investeringstung
nettilslutning, som resulterer i lavere tariffer. Som en ekstra kommentar kan det betale sig at indfgre styring
af elforbruget, sa lave elpriser kan udnyttes og belastningen af elnettet kan begraenses, hvis muligt.

Det mest gennemgaende rad er her at udnytte andres viden og samarbejde med ligesindede institutioner
for at opna den mest effektive proces.
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Formdlet med projektet ‘Roadmap for Elektrificering i Danmark’ er at inspirere beslutningstagere og aktgrer til
beslutninger, der bidrager til den gr@nne omstilling gennem elektrificering. Projektet st@ttes af Energifonden.
Som en veesentlig del af projektet udarbejdes en raekke case stories, der beskriver konkrete elektrificeringspro-

jekter, der er gennemfgrt med succes.

Naervarme pa Feriecenter Bgnnerup Strand

Feriecenter Bgnnerup Strand har faet erstattet deres gamle oliefyr med en hybridlgsning med varme-

pumpe og gasfyr fra Best Green, som nu opvarmer deres 154 ejerlejligheder, indendgrspool, aktivitets-

rum, m.m.

Om Best Green

Best Green er en virksomhed med 7 medarbej-
dere, som leverer naervarme til private, erhverv
og kommuner i Danmark, iseer i omrader uden for
fijernvarmeomraderne. Naervarme beskrives af
kommunikations- og marketingchef Martin Bak
fra Best Green som varme pa abonnement, hvor
Best Green star for installation og drift af varme-
produktionen, mens kunden blot betaler en fast
varmepris for den varme, de forbruger og et arligt
abonnement til service og vedligehold.

Best Greens vision er at fremme den grgnne om-
stilling ved at levere grgnne varmelgsninger, som
kunderne er trygge ved. De er ejet af Insero Hor-
sens, som skaber veekst og udvikling inden for
energi og IT.

Best Green blev stiftet med missionen om at ned-
bringe olieforbruget til opvarmning. Deres pri-
mare kunder skifter derfor fra opvarmning base-
ret pa olie, men de har ogsa nogle kunder som
skifter fra naturgas.

Denne case story fokuserer pa naervarme til Ferie-
center Bgnnerup Strand.

Om Feriecenter Bgnnerup Strand
Feriecenteret Bgnnerup Strand, ligger i Norddjurs
Kommune i @stjylland og er ejet af Danland.

Feriecenteret indeholder et stort, opvarmet in-

dendgrsareal med indendgrspool, legerum, spa
og 154 ejerlejligheder.
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Knap halvdelen af varmeforsyningen benyttes til
opvarmning af fallesarealer.

Indtil 2018 blev arealerne opvarmet vha. et gam-
melt oliefyr, men da dette var ved at vaere ud-
tjent, var det ngdvendigt at tage stilling til den
fremtidige varmeforsyning. Feriecenteret tog kon-
takt til Best Green med gnsket om lavere varme-
regninger og en grgn varmeforsyning.

Best Green leverer nu naervarme til feriecenteret
produceret vha. en hybridlgsning bestaende af en
stor varmepumpe, suppleret af et gasfyr. De beta-
ler kun for den varme, de forbruger.
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Figur 1: Feriecenterets placering pd Djursland
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Teknologien

Som naevnt tidligere er naervarme et koncept,
hvor den installerede varmepumpe ejes, driftes
og vedligeholdes af en ekstern aktgr (Best Green),
og kunden blot betaler et abonnement, en pris
per kWh varme og et indskud ved installation.

Hvis der opstar problemer med varmeproduktio-
nen, er udbedring heraf Best Green’s ansvar. Med
andre ord har feriecenteret ikke et gkonomisk an-
svar for varmepumpen.

Varmepumpelgsningen ved Feriecenteret Bgnne-
rup Strand bestar af 5 modulzere luft-vand varme-
pumper, som tilsammen har en effekt pa 200 kW.
En luft-vand varmepumpe optager varme fra
udeluften gennem udedelen og temperaturen af
den optagne varme haves vha. kglekredsen. Var-
men leveres som opvarmet vand til en akkumule-
ringstank, som er koblet til bygningens central-
varme- og brugsvandssystem.

Varmepumpen er leveret at DVI Energi og har ind-
bygget akkumuleringstanke under sig. Pa billedet
er akkumuleringstanken i den sorte kasse under
selve varmepumperne. Det betyder, at det ikke er
ngdvendigt at have en indendgrsdel, som ses i
forbindelse med typiske varmepumpeinstallatio-
ner. Dette er en fordel for kunden, da sendrin-
gerne inde i bygningen er minimale. Der skal blot
feres rgr og kabler fra bygningen til varmepum-
pen.

Best Green overvager varmepumpens drift og kan
potentielt reagere pa uhensigtsmaessig drift, fgr
kunden oplever gener.

Figur 2: Varmepumpe af samme type som den installeret hos
Bg@nnerup Strand Feriecenter

De fem varmepumper arbejder sammen om at le-
vere varmen, men kunne i princippet ogsa styres
individuelt.

Best Green gnsker ikke at offentligggre hvilken
COP-veerdi, som systemet opnar. Dog naevner
Martin Bak, at COP’en ikke har direkte betydning
for kunden, da de blot betaler en fast varmepris
uafhaengig af systemets skiftende effektivitet.

Anlaegget leverer vand med en temperatur pa ca.
60 °C. Feriecenteret har ogsa faet installeret et
nyt gasfyr med LPG som braendstof, som kan sup-
plere varmepumpen, hvis dens varmekapacitet
ikke er tilstraekkelig, fx ved lav udetemperatur.
Best Green estimerer, at ca. 85% af det arlige var-
meforbrug produceres af varmepumpen, mens de
resterende 15% leveres af gasfyret. Ved en hy-
bridlgsning som denne undgas, at varmepumpen
skal dimensioneres efter feriecenterets hgjeste
varmeeffekt.
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Formdlet med projektet ‘Roadmap for Elektrificering i Danmark’ er at inspirere beslutningstagere og aktgrer til

beslutninger, der bidrager til den grénne omstilling gennem elektrificering. Projektet stgttes af Energifonden.
Som en veaesentlig del af projektet udarbejdes en raekke case stories, der beskriver konkrete elektrificeringspro-

jekter, der er gennemfgrt med succes.

Pkonomi

Ved at veelge naervarme undgik feriecenteret en
stor investering til en luft-vand varmepumpe. Fe-
riecenteret betalte dog et tilslutningsbidrag pa
200.000 kr. Derudover havde feriecenteret selv
nogle udgifter til r@r- og strgmfagring.

Prisen for naervarme til erhverv er i 2019 mini-
mum 50 gre/kWh varme. Dog er denne delvist
bestemt af stgrrelse pa tilslutningsbidraget, som
kunden betaler. Hvis kunden laegger et stgrre el-
ler mindre belgb, vil deres varmepris vaere hhv.
lavere eller hgjere. Stgrrelsen pa udbetaling er
derfor en parameter, som kan tilpasses den indivi-
duelle kunde.

Derudover betaler en erhvervskunde et abonne-
ment fra 7.000 kr. arligt. Inkluderet i abonnemen-
tet er service, vedligehold og overvagning af

Figur 3: Installationen af varmepumpen hos Bgnnerup Strand.
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varmepumpen 24/7. Derved skal feriecenteret
ikke bekymre sig om nedbrud eller uforudsete ud-
gifter til vedligehold af varmepumpen.

Best Green estimerer, at feriecenteret vil spare
ca. 40% pa deres arlige varmeregning, dog med
forbehold for at systemet ikke har kgrt i et fuldt
ar endnu.

Best Green forventer, at feriecenteret vil spare ca.
200 ton CO, om aret ved deres skift af varme-
kilde. Da en varmepumpe kgrer pa strgm, er var-
mepumpen kun s3 grgn som den strgm, den bru-
ger. Derfor har Best Green valgt at kgbe RECS (Re-
newable Energy Certificate System) certifikater
fra SEAS-NVE svarende til den strgm alle deres
varmepumper bruger. Gennem disse certifikater
stgttes udbygningen af mere vedvarende energi.
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Erfaringer, ¢nsker og gode rad fra Best Green

Viden om varmepumper og narvarme
Varmepumper er stadig en ny teknologi hos kun-
derne, og derfor har mange kunder en naturlig
skepsis mht. varmepumpers evne til at levere
varmt vand fra den kolde udendgrsluft.

Best Green beskriver det som en vis “teknologi-
forskraekkelse”, som lgses gennem god dialog
med kunder. Mange nye teknologier skal igennem
sadan en periode. Elbiler har fx samme udfor-
dring.

Dog naevner Best Green, at denne skeksis over for
varmepumpelgsninger bliver mindre og mindre i
forbindelse med at varmepumper udbredes og
befolkningen far flere erfaringer med teknologien.

Derudover kender ikke alle kunder til naervarme-
modellen, da konceptet stadig er relativt nyt.
Naervarme er ikke ngdvendigvis det rigtige valg
for alle, men for nogen giver det rigtig god me-
ning. Det geelder isaer forbrugere, som ikke gnsker
en stor investering eller besvaeret ved selv at
drifte/vedligeholde en varmpumpe, men samtidig
gnsker en grgn, billig varmelgsning.

Bade udfordringen med manglende viden om
naervarme og teknologiforskraekkelsen kan for-
bedres med en kombination af oplysning, god
omtale og tid.

Martin Bak fra Best Green beskriver god omtale
omkring varmepumper og naervarme “som ringe i
vandet”.

Fysiske rammer

Et krav for at Best Green kan levere varme til en
bygning er, at bygningen er egnet til en varme-
pumpe.

En varmepumpes effektivitet falder ved hgje
driftstemperaturer, og derfor kan det vaere ngd-
vendigt at @ndre i bygningens varmesystem eller
efterisolere, sa varmepumpens leverancetempe-
ratur kan holdes pa et relativt lavt niveau. Fx ville
en bygning med traditionel elvarme fgrst vaere
ngdsaget til at installere et vandbaret varmesy-
stem, fgr en luft-vand varmepumpe kan installe-
res.

Derudover stiller en varmepumpe krav til bygnin-
gens elinstallation.

Installationen af naervarme hos Bgnnerup Strand
Feriecenter kraevede fx, at feriecenteret a&ndrede
nogle rgr- og elinstallationer.

Hvorvidt en bygning er egnet til en varmepumpe,
eller hvilke sendringer der er ngdvendige, skal
vurderes ved hver installation.

Referencer
e Interview med Kommunikationschef
Martin Bak, fra Best Green
e Best Greens hjemmeside
e https://www.bestgreen.dk/nyheder/feri-
egaester-bader-sig-til-groen-samvittig-
hed-efter-indvielse-af-varmepumpe
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Formdlet med projektet ‘Roadmap for Elektrificering i Danmark’ er at inspirere beslutningstagere og aktgrer til

beslutninger, der bidrager til den gr@nne omstilling gennem elektrificering. Projektet stattes af Energifonden.

Som en veesentlig del af projektet udarbejdes en raekke case stories, der beskriver konkrete elektrificeringspro-

jekter, der er gennemfgrt med succes.

Varmepumpe med udeluften som varmekilde

Sig Varmeveerk har elektrificeret en stor del af deres varmeproduktion ved at udskifte dele af den natur-

gasbaserede varmeproduktion med et varmepumpeanlag med udeluften som varmekilde.

Om Sig Varmevaerk

Sig Varmevaerk a.m.b.a. blev etableret i 1965 og
er et forbrugerejet fjernvarmeveerk. Vaerket har i
dag en arlig varmeproduktion pa ca. 6.500 MWh
og forsyner omkring 300 forbrugere med varme
svarende til ca. 95 % af varmebehovet i Sig. Ved
veaerkets opfgrelse blev der fyret med sveer fuel-
olie, hvorefter man i 1986 overgik til naturgas pa
kedler, og siden 1995 har vaerket vaeret et decen-
tralt kraftvarmevaerk drevet med en naturgasmo-
tor. Sig Varmeveerk har pga. hgje omkostninger til
naturgasvarmeproduktionen haft relativt hgje
varmepriser, hvorfor vaerket i 2013 investerede i
3500 m? solvarmeanlaeg, og i oktober 2017 blev et
varmepumpeanlaeg pa 840 kWarme idriftsat. Sol-
varme- og varmepumpeanlaegget har reduceret
varmeprisen i Sig betydeligt, hvor varmepumpe-
anlaegget i dag deekker 61 % af behovet, solvar-
meanlaegget daekker 22 %, og naturgas deekker de
resterende 17 %.

Motivation for projektet

Sig Varmevaerk formaede at seenke varmeprisen
efter etableringen af solvarmeanlagget, men
varmeprisen var stadig relativt hgj, som
resulterede i at veerket i 2014 blev udpeget af
Energistyrelsen som vaerende et ngdlidende
selskab sammen med 84 andre fjernvarmevaerker.
De i alt 85 fjernvarmevaerker fik dispensation
fra projektbekendtggrelsen, som gav dem
muligheden for at investere i en biomassekedel
op til 1 MW. Sig Varmeveerk undersggte i 2015
muligheden for at etablere en 2x1 MW
biomassekedel ved solvarmeanlaegget uden for
byen i samarbejde med nabovaerket Skovlund
Varmeveerk, som ligeledes var blandt de 85
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udpegede veerker. Omradet ved solvarme-
anlaegget var dog udpeget som veerdifuldt
landskab, hvilket forhindrede opstillingen af en
hgj bygning med tilhgrende skorsten, hvorfor en
biomassekedel ikke var en mulighed. Sig Varme-
vaerk indsendte derfor en interessetilkendegivelse
til Energistyrelsens demonstrationsprogram for
store eldrevne varmepumper, som fgrte til et
besgg af Energistyrelsens rejsehold i 2015. De
vurderede, at en varmepumpe med udeluft som
varmekilde var den bedste mulighed.

Figur 1: Sig Varmevaerks varmepumpanlzeg ved indvielse den
27. oktober 2017 [https://jv.dk/artikel/sig-er-helt-vilde-i-var-

men-og-pumper-prisen-ned]

Sig Varmeveerk fik efterfglgende et investerings-
tilskud fra Energistyrelsen, som dog ikke var nok
til at skabe en positiv selskabsgkonomi i projeket.
Med udfasningen af PSO-afgiften blev selskabs-
gkonomien dog positiv, hvorfor Sig Varmeveerk
indgik aftale om opfg@relse af varmepumpe-
anlaegget med Tjaereborg Industri. Tjaereborg
Industri har designet og opfgrt anleegget, som
blev idriftsat i oktober 2017. Projektet er udfgrt i
samarbejde med DIN Forsyning, der varetager
den daglige drift af anlaegget.

@ Ea Energianalyse
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OO Teknologien
Udeluft som varmekilde til varmepumper er en
meget velkendt teknologi, som findes i mange pri-
vate husstande. At anvende udeluft som varme-
kilde til produktion af fjernvarme er dog et rela-
tivt nyt koncept. Udeluft har fordelen ved altid at
vaere tilgeengeligt, hvorfor det ofte anvendes, nar
der ikke er andre mere koncentrerede varmekil-
der til radighed. Temperaturen af luften afhaenger
af arstiden, hvor det en stor del af aret kan veere
ngdvendigt at kgle luften til under frysepunktet,
hvorved isdannelse kan forekomme pa udeluftkg-
lerne. Det er derfor ngdvendigt at installere af-
rimningsmekanismer ved etablering af en varme-
pumpe med udeluft som varmekilde. Anlaegget er
et to-trins varmepumpeanlaeg med ammoniak
som kglemiddel, hvor to varmepumper er koblet i
serie. Kglemidlet cirkulerer i en lukket kreds og
veksles til en glykolholdig vaeske, som opvarmes
og nedkgles i sin egen kreds mellem varmepum-
pen og udeluftskplerne. Varmepumpen er udsty-
ret med stempel-kompressorer og opererer ved
et tryk pa 40 bar. Varmepumpen har en maksimal
fremlgbstemperatur pa 65 °C. Tekniske detaljer
for varmepumpen fremgar af Tabel 1.

Tabel 1 [Kilde: Inspirationskatalog for store varmepumpe-
projekter i fjernvarmesystemet]

Tekniske detaljer

Johnson Controls (Tjee-

Leverandgr )
reborg Industri)

Type HPC 106S (Sabroe)

Nominel varmeydelse 0,84 MW

Nominel COP 3,58

Fjernvarme opvarmes 34-64 °C (sommer)

fra-til 32-55 °C (vinter)

Varmekilde afkgles fra- Udetemperatur til 3 °C

til under

Fordele ved valg af en luft-varmepumpe er som
udgangspunkt en lavere investeringsomkostning,
let tilgeengelighed, samt en mere simpel

myndighedsbehandling end ved de fleste alterna-
tiver. Yderligere er formatet afprgvet i hgj grad
for mindre varmepumper. Den primare ulempe
bestar i varmekildens lave temperatur i vinterma-
nederne, der saeenker COP veerdien, samt at ener-
giteetheden her er lavere end ved alternativerne.

I\ [/

Figur 2: Installering af varmepumpen [https://jv.dk/arti-
kel/sig-varmev%C3%A6rk-f%C3%A5r-snart-kunderne-til-at-

svede]

Varmepumpen er sammen med solvarmeanlaeg-
get forbundet via en transmissionsledning til Sig
Varmeveerks naturgasbaserede produktionsenhe-
der. Om vinteren saenkes fremlgbstemperaturen
for varmepumpen for at opretholde en hgj COP-
veerdi, hvor gaskedlerne haver temperaturen til
fiernvarmenettets fremlgbstemperatur. Driften af
varmepumpeanlaegget er indrettet saledes, at
den automatisk optimerer for hgjeste COP vaerdi.
Driftsstrategien tilsiger, at solvarmeanlaegget har
1. prioritet, gasmotoren har 2. prioritet ved hgje
elpriser, varmepumpen har 3. prioritet indtil COP-
vaerdien nar det gkonomiske minimum, og gas-
kedlen har 4. prioritet. For at sikre optimalt sam-
spil mellem det nye og eksisterende anlaeg har
veerket yderligere opgraderet SRO-anlaegget. Ved
en udetemperatur under frysepunktet, hvor
udeluftkglerne rimes til med is, vil disse automa-
tisk afrime ved varme og/eller luft, for at undga at
dette senker effektiviteten.
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beslutninger, der bidrager til den gr@nne omstilling gennem elektrificering. Projektet stattes af Energifonden.

Som en veesentlig del af projektet udarbejdes en raekke case stories, der beskriver konkrete elektrificeringspro-

jekter, der er gennemfgrt med succes.

Pkonomi

Varmepumpeprojektet hos Sig Varmevaerk er et
af de varmepumpeprojekter, der har modtaget
tilskud fra Energistyrelsens demonstrationspro-
gram for store varmepumper. Dette tilskud var pa
1.233.600 kr., svarende til omkring 20 % af de
samlede anlaegsomkostninger. @konomien er be-
skrevet med udgangspunkt Inspirationskatalog
for store varmepumpeprojekter i fiernvarmesyste-
met og dennes antagelser. De samlede investe-
ringsomkostninger fremgar af Tabel 2.

Tabel 2 [Kilde: Inspirationskatalog for store varmepumpe-
projekter i fiernvarmesystemet]

Investering

Ny bygning og anlaegsarbejde 0,6 mio. kr.
Varmepumpe/udeluftkglere 3,2 mio. kr.
Rgr- og smedearbejde 1,1 mio. kr.
Elinstallationer 0,7 mio. kr.
El tilslutning (netselskab) 0,4 mio. kr.
SRO mm. 0,2 mio. kr.
Total 6,2 mio. kr.

Anlaegget er tilsluttet en naerliggende 10/0,4 kV
transformer ved B-lav tarif. Det blev overvejet at
tilslutte anlaegget med afbrydelighed, men det
blev ikke gennemfgrt, da de faktiske omkostnin-
ger forbundet med afbrydeligheden var lig med
prisen for tilslutning uden afbrydelighed.

Tabel 3 [Kilde: Inspirationskatalog for store varmepumpe-

projekter i fiernvarmesystemet]
Driftsgkonomi

Vedligehold 15 kr./MWhuarme
El, spot 223 kr./MWhel
El, transport overordnet 83 kr./MWhel

El, transport lokal 92 kr./MWhel

El, afgift 305 kr./MWhe
Samlet elpris 703 kr./MWh

Samlet variabel varmepris 211 kr./MWhyarme

De samlede driftsomkostninger for anlaegget
fremgar af Tabel 3. Ved en COP-veerdi pa 3,58 er
omkostninger til el omkring 196 kr./MWhyarme.
Derudover er omkostningerne til almindelige ved-
ligehold af anlaegget 15 kr./MWhyame hvorved de
totale driftsomkostninger er 211 kr./MWhyarme.
@konomien blev opstillet inden idriftseettelsen af
varmepumpen, og der blev her regnet med en
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relativt lav elspotpris. Til gengeeld er det ikke ind-
regnet, at elvarmeafgiften nu er besluttet nedsat
til 155 kr./MWh. Varmepumpen fortraenger ho-
vedsageligt varme produceret pa vaerkets natur-
gaskedel, hvor prisen er 405 kr./MWh. Driftsbe-
sparelsen for varmepumpen ved fortraeengning af
naturgaskedlen er derfor 196 kr./MWhyarme.

Figur 3: Solvarme- og varmepumpeanlagget i umiddelbar
naerhed af hinanden [https://skraafoto.kortforsyningen.dk/]

Anlaeggets samlede gkonomi er pavirket af gaspri-
ser, driftstimer, elpriser og COP-veerdi. For at be-
regne en samlet gkonomi for anlaegget antages
en produktionspris pa gaskedler til 405 kr./MWh,
en samlet elpris pa 703 kr./MWheg, pris for vedli-
gehold pa 15 kr./MWhyarme 0g 4.800 arlige driftsti-
mer. Anlaeggets samlede gkonomi fremgar af Ta-
bel 4.

Tabel 4 [Kilde: Inspirationskatalog for store varmepumpe-
projekter i fjernvarmesystemet]
Samlet gkonomi

4.800 timer/ar
3.946 MWh/ar

Driftstimer
Varmeproduktion

Driftsbesparelse 194 kr./MWh
Driftsbesparelse 765.524 kr./ar
Tilskud fra Energistyrelsen 1,2 mio. kr.
Veerdi af energibesparelse 1,0 mio. kr.
Investering efter tilskud og .

) 4,0 mio. kr.
energibesparelse
Simpel tilbagebetalingstid 5,2 ar
Intern rente over 15 ar 17,6 %

Ved de beskrevne antagelser forventes anlaegget
tilbagebetalt efter 5,2 ar. Da anlaegget forventes

at have en levetid langt lengere end tilbagebeta-
lingstiden, vil anlaegget resultere i betydelige be-
sparelser.

@ Ea Energianalyse
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Erfaringer, gnsker og gode rad

Samarbejde med forbrugerne
Varmepumpeanlagget blev opfgrt pa baggrund af
to hovedmotivationsfaktorer, gnsket om lavere
produktionsomkostninger og gnsket om en mere
baeredygtig varmeforsyning. Da projektet blev
praesenteret ved generalforsamlingen i 2016, op-
levede Sig Varmeveerk stor opbakning fra forbru-
gerne, som gav udtryk for at gkonomi og beaere-
dygtighed vejede lige tungt. Sig Varmevaerk har
Igbende i projektet skriftligt underrettet forbru-
gerne. Vaerket vurderer, at den Igbende kontakt
med forbrugerne har vaeret essentielt for den
brede opbakning til projektet. Desuden har valget
af udeluft som varmekilde bidraget til opbaknin-
gen, da mange forbrugere havde kendskab til tek-
nologien fra mindre private varmepumper. Kom-
binationen af solvarme og varmepumpen ggr, at
varmeforsyningen i Sig nu er 70-75% grgn, som
sammen med en lavere varmepris har formaet at
opfylde begge malszetninger.

Udfordringer og gode rad

Varmepumpen havde ved opstart en lavere COP-
veerdi end forventet, som skyldtes en fejl i veksle-
ren, som siden er blevet skiftet, hvorved anlaegget
leverede den forventede COP. Derudover har an-
legget, bortset fra en ventilsvigt, kgrt jaevnt og le-
veret som forventet. Varmepumpeanlaegget er
opfert ved én enkel hovedentreprise, Tjaereborg
Industri, hvilket Sig Varmevaerk har veeret saerde-
les godt tilfreds med, da det har skabt overskue-
lighed og effektivitet. De anbefaler andre aktgrer
som dem at udarbejde udbudsmaterialet saledes,
at det laegger op til én enkelt hovedentreprise.
Desuden anbefaler vaerket opsaetning af klare kri-
terier til sammenligning af buddene. Udbudsrun-
den resulterede i tre bud, hvoraf én byder trak
sig, for beslutningen blev taget, derfor to reelle
bud, og Sig Varmevaerk oplevede valget mellem

de to bud som nemt grundet de klare kriterier til
anlaegget. Anlaegget blev opfgrt som en meget ny
teknologi, og erfaring pa omradet var begraenset,
hvorfor anlaegget har haft medfglgende bgrnesyg-
domme. Anlaegget har haft problemer med afrim-
ning, som startede for sent, hvorved der naede at
dannes store maengder is, som ved nedfald under
afrimning skadede anlaeggets spildbakker. Det
problem er siden blev udbedret ved en opdate-
ring af anlaeggets kontrolenhed. Bygningen, hvori
selve varmepumpen er placeret, er siden opfgrel-
sen vurderet for lille, da tilgang til varmepumpen
pavirkes af de snaevre omgivelser. Generelt er Sig
Varmeveaerk meget tilfredse med aftalen med Tjze-
reborg Industri, som Igbende forbedrer driften af
anlaegget i takt med voksende erfaring. Varme-
pumpeanlagget kunne pa grund af dets kompakt-
hed bade have veeret opfgrt ved naturgaskedlen
eller solvarmeanlaegget. En luft-varmepumpe har
et mindre stgjniveau grundet blaeserne pa
udeluftskglerne. Stgjgenerne er stgrst om vinte-
ren, hvor behovet for luftgennemstrgmning er
hgjst pa grund af de lavere temperaturer. Det er
uvist, om etableringen af anlaegget ved naturgas-
kedlen, som er beliggende i et villakvarter, ville
have fgrt til stgjgener for vaerkets naboer, men da
meromkostningen for etablering ved solvarmean-
legget ved meget beskeden, valgte Sig Varme-
veerk at placere det der, og helt undga en poten-
tiel konflikt.

Referencer

e Jacob Andreasen, Bestyrelsesformand, Sig
Varmevaerk

e Energistyrelsen og Grgn Energi, 2017, ”Inspi-
rationskatalog for store varmepumpeprojek-
ter i fjernvarmesystemet”

e Tjeereborg Industri, 2017, ”Sig Varmeveerk
med luft som varmekilde”
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Varmepumpe med grundvand som varmekilde

Broager Fjernvarme har elektrificeret stgrstedelen af deres fjernvarmeproduktion ved idriftsaettelse af en

varmepumpe pa 4 MW,.rme, Som udnytter grundvand som varmekilde.

Om Broager Fjernvarme

Broager er beliggende i Sgnderjylland og har om-
kring 3.000 indbyggere. Broager Fjernvarme er
oprindelig etableret som et naturgasfyret kraft-
varmevark med en naturgasmotor, tre naturgas-
kedler samt to akkumuleringstanke. | 2010 instal-
lerede vaerket et ca. 10.000 m? stort solvarmean-
leg, 0og i 2016 indviede vaerket deres nye varme-
pumpe. Vaerket forsyner 1.120 forbrugere med
fijernvarme svarende til en arlig varmeproduktion
pa 27.000 MWh. Varmepumpen dakker 78 % af
varmebehovet, solvarmeanlaegget daekker 18 %,
og de resterende 4 % daekkes af naturgasfyret
spidslastkapacitet.

Motivation for projektet

Broager Fjernvarme samarbejder med Broager
Vandvaerk, som i 2002 opdagede en stor mangde
grundvand. Grundvandet har et hgjt saltindhold
og egner sig derfor ikke som drikkevand. | stedet
opstod ideen om at anvende grundvandet som
varmekilde til produktion af fjernvarme. Grund-
vandet har en konstant temperatur pa omkring 11
°C, som sikrer en stabil og effektiv varmekilde aret
rundt. Undersggelser viste, at det er muligt at in-
stallere varmepumper, som udnytter det lune
grundvand som varmekilde, uden at haeve varme-
prisen for forbrugerne og samtidig indfri gnsket
om en mere grgn profil. Under projekteringen,
blev det erfaret, at Undergrundsloven traeder i
kraft ved grundvandsboringer dybere end 250
meter, hvorfor boringer dybere end 250 meter
skal godkendes af Energistyrelsen, mens boringer
indtil 250 meters dybde blot skal godkendes af
kommunen. En godkendelse af boringer dybere
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end 250 meter skal foregad pa samme vilkar som
geotermiske boringer, som er en omkostnings-
tung proces, hvilket ville have valtet projektets
gkonomi. Alle grundvandsboringer er derfor de
facto begraenset til 250 meters dybde, som hel-
digvis har vist sig at vaere tilstraekkeligt. Der er bo-
ret i alt fire produktionsboringer og fem reinjekti-
onsboringer.

Figur 1: To af i alt syv varmepumpeenheder som udnytter
grundvand som varmekilde ved Broager Fjernvarme. [kilde:
http://planenergi.dk/arbejdsomraader/fiernvarme/varme-

pumper/broager/]

Projektet er stgttet med seks millioner kroner af
Energistyrelsens stgtteordning til at fremme af
store, eldrevne varmepumper til fjernvarmepro-
duktion. Broager Fjernvarmeselskab har ageret
anlaegsveert i projektet i samarbejde med Plan-
Energi (bygherreradgiver og projektleder), ICS In-
dustrial Cooling Systems A/S (leverandgr af var-
mepumpe), A. Hgjfeldt A/S (leverandgr af grund-
vandsboringer, ravandsstationer og transmissi-
onsledning) samt Jan Teichert ApS (leverandgr af
bygning til varmepumpen).

@ Ea Energianalyse
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Q,O Teknologien
Anvendelse af grundvand som varmekilde til pro-
duktion af fjernvarme ved brug af varmepumper,
har fordelen af en meget stabil og relativt hgj
temperatur aret rundt, som resulterer i en effek-
tiv varmeproduktion. Ulemperne ved grundvand
som varmekilde er hovedsageligt forbundet med
det forberedende arbejde, som etableringen kree-
ver. Forundersggelserne i forbindelse med miljg-
sikkerhed og de tekniske muligheder for at etab-
lere en grundvandsvarmepumpe er forbundet
med visse gkonomiske risici. Indledende screenin-
ger og prgveboringer er meget omkostnings-
tunge, og et negativt resultat betyder, at der vil
veere en relativt stor udgift, som vil skulle afhol-
des, selvom det i dette tilfeelde ikke vil vaere mu-
ligt at etablere denne varmepumpetype. Etable-
ring af grundvandsvarmepumper kan ogsa veaere
mere tidskraevende grundet behov for en omfat-
tende miljpgodkendelse.

Typen med reinjicering er dyrere end et nedsiv-
ningsanleeg, men er valgt pa baggrund af positive
udenlandske erfaringer samt en mindre miljgpa-
virkning end ved nedsivning. Reinjiceringen saen-
ker desuden nogle af de administrative omkost-
ninger i forbindelse med dokumentation og vide-
reundersggelse ift. anlaeeg med nedsivning i de ter-
reenneare jordlag. Grundvandskredsen bestar af
fire 250 meter dybe indvindingsboringer med dyk-
pumper samt fem reinjektionsboringer af samme
dybde. Varmepumpeanlagget bestar af et lav-
tryks- og et hgjtryksanlaeg, som er forbundet i se-
rie. Varmepumpeanlaegget ggr brug af syv Grasso
stempelkompressorer, som anvender ammoniak
som kglemiddel og er dimensioneret med henblik
pa en sa hgj COP-vaerdi som muligt.

Hgjtryksvarmepumpen er et to-trinsanlaeg, som i
f@rste trin er bestykket med to parallelle

kompressorer samt fire mindre hgjtrykskompres-
sorer, som ligeledes er koblede parallelt. Lavtryks-
varmepumpen gger trykket i ét trin ved én stor
kompressor. Fjernvarmevandet opvarmes her til
omkring 50 °C, hvorefter hgjtryksdelen eftervar-
mer vandet til 70-75 °C. Grundet den trinvise op-
bygning bliver varmepumpen mere effektiv med
en COP-vardi pa ca. 4,0.

Tabel 1: LT = Lav temperatur, HT = Hgj temperatur. *Ekskl.
forbrug til grundvandspumper. [Kilde: Inspirationskatalog for

store varmepumper i fjernvarmesystemet]
Tekniske detaljer

ICS Industrial Cooling Sys-

Leverandgr .
tems A/S, Vojens
Pladsbygget ammoniakvar-
mepumpe med 7 GEA
Type

Grasso stempelkompresso-
rer (3 stk. LT og 4 stk. HT)
Nominel varme-

4,0 MW
ydelse
Nominel COP 4,2%
Fjernvarme opvar-
) 35-75°C

mes fra-til
Varmekilde afkgles

_ 11-2°C
fra-til

Pa grundvandssiden gennemlgber vandet fgrst
lavtryksdelen og afkgles til omkring 7 °C, og heref-
ter hgjtryksdelen, hvor det afkgles yderligere til 2
°C. For at fa den hgjeste virkningsgrad anvendes
der i alt syv varmevekslere pa fijernvarmesiden.
Der anvendes IE3 motorer, som alle er med fre-
kvensomformere for yderligere at kunne opti-
mere de mange forskellige driftssituationer. Pa
vaerket, der huser den nye varmepumpe, er der
installeret en ny 2.000 kVA transformator, som
bruges til forsyningen af varmepumpen og den
eksisterende solvarmebygning. Transformatoren
ejes af ikke af Broager Fjernvarmeselskab, men er
direkte leveret af elselskabet SE Syd Energi.
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ith, @konomi
Anlaegsinvesteringen var budgetteret til 34 mio.
kr., som dog sidenhen blev overskredet. Heraf
blev der ydet et tilskud pa 6 mio. kr. fra Energisty-
relsens varmepumpepulje. Denne tilskudsordning
blev i sin tid etableret for at fremme store el-
drevne varmepumper i fjernvarmeproduktionen.
Da varmepumpen er etableret fgr den geeldende
Energispareordning kunne energibesparelserne
dog ikke indberettes, og der kunne derfor ikke op-
nas tilskud herfra. Det har ikke vaeret ngdvendigt
for Broager Fjernvarme at haeve varmepriserne
ved etablering af varmepumpen, og de har haft
uaendrede takster de sidste fire ar.

Tabel 2: Oversigt over budgetteret anlaegsinvestering. [Kilde:
Inspirationskatalog for store varmepumpeprojekter i fjernvar-

mesystemet]
Varmepumper 12,0 mio. kr.
Grundvandssystem, rgr og el 16,0 mio. kr.
Eltilslutning og SRO 2,5 mio. kr.
Bygning 1,2 mio. kr.
Radgivning og diverse 2,3 mio. kr.
Total 34,0 mio. kr.

selve varmepumpen. Elbehovet til grundvands-
pumperne svarer til ca. 6 % af varmepumpens for-
brug. Det blev overvejet at tilkoble varmepumpen
med afbrydelighed for at spare pa tarifbetalingen,
men det blev vurderet urentabelt, hvorfor varme-
pumpen i stedet er direkte tilsluttet SE Syd Energi
ved normale tariffer.

Tabel 3: Omkostninger til elkgb og drift og vedligehold. For-
udseetninger pG varmepumpens etableringstidspunkt [Kilde:

Inspirationskatalog for store varmepumpeprojekter i fijernvar-
mesystemet]

Driftspkonomi

Vedligehold 15 kr./MWhvyarme
El til grundvandspumper 6 kr./MWhyarme
El, spot 215 kr./MWhel
El, transport overordnet 83 kr./MWhel
El, transport lokal 105 kr./MWhe
El, afgift 305 kr./MWhel

Siden etablering af varmepumpen er det blevet
besluttet at udfase PSO-tariffen og seenke elvar-
meafgiften markant. Disse tiltag var ikke medreg-
net i den oprindelige business case, men har vee-
ret en positiv overraskelse i projektets gkonomi.
Driftsgkonomien er afhaengig af omkostninger til
vedligehold og elindkgb og fremgar af Tabel 3.
Vaerdierne er baseret pa beregninger ved etable-
ringen af anlaegget og stemmer derfor ikke
overens med nutidige veerdier, dog er PSO-tarif-
fen ikke medregnet.

Elektriciteten til grundvandspumperne er afgifts-

fritaget, da det er karakteriseret som et industri-
elt elforbrug, hvorfor el hertil er billigere end til
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Ved de antagne veerdier er varmeproduktionspri-
sen 189 kr./MWhyame inklusive elforbrug til
grundvandsvarmepumperne og serviceomkost-
ninger. Ved antagelse af en naturgas pris inkl.
transport pa 1,95 kr./Nm? beregnes besparelsen
af varmepumpen ved fortraeengning af veerkets na-
turgaskedler til 216 kr./MWh, som resulterer i en
arlig driftsbesparelse pa omkring fire millioner kr.
og en intern rente over 15 ar pa 11,7 %. Anlaeg-
gets samlede gkonomi fremgar af Tabel 4.

Tabel 4. Bkonomi for varmepumpen i den oprindelige busi-
ness case. [Kilde: Inspirationskatalog for store varmepumpe-
projekter i fjernvarmesystemet]

Samlet gkonomi

Investering (efter tilskud) 28 mio. kr.
Driftstimer 4.687 timer/ar
Varmeproduktion 18.750 MWh/ar
Driftsbesparelse 216 kr./MWh
Driftsbesparelse 4,05 mio. kr./ar
Simpel tilbagebetalingstid 6,9 ar
Intern rente over 15 ar 11,7 %
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Tidslinje

Ideen til projektet opstod i 2012 motiveret af
kendskabet til det saltholdige grundvand, som
blevet opdaget i 2002. Projektet blev vedtaget i
2014, og i Ipbet af 2015 foretog man de ngdven-
dige undersggelser og udarbejdede projektmate-
riale. Etableringen blev ivaerksat i januar 2016, og
anlaegget stod faerdigt i december samme ar.
Etableringen foregik relativt hurtigt, da det var et
krav, at anlaegget stod feerdigt i 2016 for at kunne
modtage stgtte fra Energistyrelsen varmepumpe-
pulje.

Udfordringer

Projektet var udfordret af tidspresset for at opna
den gkonomiske stgtte, og Broager Fjernvarme
vurderer, at en leengere etableringsfase havde
veeret at foretraekke. Et eksempel pa en konse-
kvens af tidspresset var, at bygningsdesignet un-
dervejs matte aendres. Oprindeligt var bygningen
tilteenkt opfert i betonelementer, men da venteti-
den pa disse viste sig at veere for lang, eendrede
man designet. Det efterfglgende design viste sig
ikke at veere tilstraekkelig stgjisolerende, hvorfor
man sa sig ngdsaget til at etablere end stgjmur.
Derudover oplevede Broager Fjernvarme udfor-
dringer med myndighedsgodkendelser fra Sgn-
derborg Kommune, grundet miskommunikation
om de ngdvendige godkendelser. Blandt andet
opstod der problemer med fredninger, da man
var ngdt til at grave transmissionsledningen igen-
nem et fredet dige.

Projektet har oplevet udfordringer med budget-
overskridelser, primeert i forbindelse med anlaegs-
arbejdet vedrgrende grundvandsboringer,
transmissionsledninger, etablering af kgrselsveje
til boringer og reetablering af arealer.

Gode rad

Broager Fjernvarme rader som det fgrste fremti-
dige aktgrer til at kontakte andre fjernvarmesel-
skaber med erfaring i etablering af varmepumper.
Vidensdeling om hele processen inklusive forun-
dersggelser, myndighedsgodkendelse, etablering
og efterfglgende drift fremhaeves som saerdeles
vigtig. Derudover fremhaever Broager Fjernvarme
vigtigheden af kompetente radgivere, da mange
faktorer spiller ind, ndr man skal vaelge den rette
varmepumpelgsning. Samarbejdet med myndig-
heder bgr startes sa tidligt som muligt i projektet,
da disse kan veaere tidskraevende. Desuden er et
godt forarbejde pa godkendelsesprocessen ofte
mere effektivt end efterfglgende udbedring af
mangler. | forbindelse med elforsyningen stillede
Broager Fjernvarme et rum til radighed til installe-
ring af transformator, som de vurderer som en
god og effektiv I@sning. Transformatorer er ikke
hyldevarer, og ved Broager Fjernvarme matte
man bestille en specialfremstillet transformator
hjem fra Sverige. Dette understreger vigtigheden
af at starte processen i god tid. Broager Fjern-
varme agerede selv projektleder, men anbefaler
fremtidige aktgrer til at veelge en ekstern samar-
bejdspartner som projektleder, da opgaven viste
sig mere kraevende, end hvad Broager Fjernvarme
var rustet til. Derudover anbefaler de at udfgre
udbygninger igennem totalentreprise, da det
fremmer enkelthed og effektivitet.

Referencer

e Povl Bonde Christiansen, Driftsleder, Broager
Fjernvarme

e Energistyrelsen og Grgn Energi, 2017, "Inspi-
rationskatalog for store varmepumpeprojek-
ter i fjernvarmesystemet”

e PlanEnergi, 2017, "Varmepumpen ved Broa-
ger Fjernvarmeselskab A.m.b.a.”
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Varmepumpe med spildevand som varmekilde

H.M. Dronningen indviede den 14. juni 2017 Danmarks stgrste varmepumpeanlaeg pa 10 MW, arme i Ka-

lundborg. Kalundborg Forsyning star bag anlagget, som skal udnytte byens saerligt varme spildevand som

varmekilde til produktion af fjernvarme.

Om Kalundborg

Kalundborg er beliggende i Nordvestsjalland og
har omkring 16.000 indbyggere. Kalundborg har
Sjaellands stgrste koncentration af industri uden
for hovedstadsomradet og har dermed ogsa store
mangder spildevand, som endda er sarligt
varmt. Kalundborg Forsyning leverer fjernvarme
til omtrent 5.000 husstande og ti storforbrugere
og har en arlig varmeproduktion pa omkring
250.000 MWh, som primaert leveres af Asnaes-
vaerket og selskabets nye varmepumpe, som ud-
nytter varmen i spildevandet. @rsted har siden
2017 veeret i gang med etablering af en ny bio-
massefyret kraftveerksblok pa Asnaesveerket, der
forventes helt faerdig i 2020.

Motivation for projektet

Kalundborg Forsynings gamle spidslastkapacitet
bestod af et antal udtjente oliekedler fra starten
af 1970’erne, hvorfor der var behov for en ud-
skiftning og opgradering. Etablering af den nye
spidslastkapacitet foregik samtidig med udbygnin-
gen af Asnaesveaerket, hvor vaerket fortsat ville le-
vere kulbaseret varme fra en aeldre kraftveerks-
blok. Det blev besluttet, at de gamle oliekedler
skulle udskiftes med et varmepumpeanlaeg, som
skulle udnytte varmen i byens spildevand. Varme-
pumpen skulle agere grundlastenhed under ud-
bygningen af Asnaesvaerket, hvorefter det vil le-
vere den ngdvendige spidslastkapacitet. Det var
altsa hgjt prioriteret, at anlaegget stod klar inden
ombygningen af Asnaesvaerket, sa anleegget kunne
nyde godt af de mange driftstimer, hvor anlaegget
vil fortraenge den kulbaserede varme fra Asnaes-
vaerket. Anlaegget blev opfgrt pa blot seks mane-
der, som er meget hurtigt for anlaeg af denne
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type. Kalundborg leegger grund til mange store in-
dustrivirksomheder, hvorfor der er store maeng-
der spildevand i omradet, som er varmere end
seedvanligt. Den arlige spildevandsmaengde er ca.
6 mio. m?, som har en gennemsnitlig temperatur
pa 25 °C, hvilket er omkring 10 °C hgjere end ty-
pisk spildevand. Dette er derfor saerligt gunstige
omgivelser for varmepumper, som kan drage
nytte af disse hgjere temperaturer. Varmepum-
pen er dimensioneret til 10 MWarme, Svarende til
sommerlasten, for at opna et stort antal driftsti-
mer. Varmepumpen har en gennemsnitlig COP-
veerdi pa 4,0. Energien i spildevandet tillader in-
stallation af stgrre varmekapacitet, men dette
blev vurderet urentabelt.

Figur 1: Varmepumpeanlagget i Kalundborg med spildevand
som varmekilde. [https://aea.dk/portfolio-items/varme-

pumpe-kalundborg-forsyning-2016/]

Anlaegget forventes at fa 8.000 driftstimer under
ombygning af Asnaesvaerket, hvorefter man for-
venter en reduktion til under 1.000 driftstimer.
Det er Kalundborg Spildevandsanlaeg, der har
k@bt og installeret varmepumpen. Den daglige
drift af anleegget star driftsafdelingen fra Kalund-
borg Forsyning for. Denne organisation indehol-
der bade Kalundborg Spildevandsanlaeg og Var-
meforsyning.

@ Ea Energianalyse
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Teknologien

En varmepumpe anvender el til at levere fjern-
varme ved brug af en varmekilde, der kan vaere fx
luft, grundvand, havvand eller spildevand. Varme-
pumper forbinder el- og varmesektoren og kan
agere fleksibelt forbrug, som kan justere produk-
tionen i forhold til elpriserne. Effektiviteten af
varmepumper males ved COP-vaerdien (coeffici-
ent of performance), som angiver forholdet mel-
lem strgmforbrug og varmeproduktion. COP-veer-
dien afhaenger af temperaturlgftet, som varme-
pumpen skal levere, hvor et lavere temperaturlgft
resulterer i en hgjere COP-veerdi. Spildevandstem-
peraturen varierer henover aret, hvorfor COP-
veerdien ligeledes varierer. COP-vaerdi og spilde-
vandstemperatur for varmepumpeanlaegget i Ka-
lundborg for 2018 fremgar af Figur 2.
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Figur 2: Mdlte COP-veaerdier og spildevandstemperaturer for
varmepumpeanlzaegget i Kalundborg i 2018. [Kalundborg For-
syning]

Spildevandstemperaturen varierer mellem 17,5 °C
0g 29,5 °C med en middelvaerdi pa 23,2 °C. COP-
veerdien varierer mellem 3,60 og 4,43 med en
middelveaerdi pa 4,03. Anlaegget i Kalundborg be-
star af tre parallelle varmepumper, som hver har
en kapacitet pa 3,33 MW,arme. Hver varmepumpe
bestar af to serielle to-trinsanleeg med stempel-
kompressorer for at opna en hgj COP-vaerdi i et

bredt temperaturomrade. Varmepumpen modta-
ger vandet fra fjernvarmenettets returlgb ved ca.
45 °C og opvarmer det til ca. 72 °C. Efter varme-
pumpen har opvarmet vandet til ca. 72 °C, op-
blandes det med fjernvarmen fra Asnaesvaerket
for at opna fjernvarmenettets fremlgbstempera-
tur pa omkring 80 °C. Spildevandstemperaturen
senkes med 10 °C uanset indgangstemperaturen.
Varmepumpens fordampere kan ikke adskilles og
renggres, hvorfor det har vaeret ngdvendigt at in-
stallere pladevarmevekslere med tilhgrende mel-
lemkreds, for at sikre at beskidt spildevand ikke
nar varmepumpen. Opbygningen af varmepum-
peanlaegget i Kalundborg er illustreret i Figur 3.
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Figur 3: Opbygning af varmepumpeanlaegget i Kalundborg.
[Energistyrelsen og Gran Energi, 2017, ”Inspirationskatalog
for store varmepumpeprojekter i fiernvarmesystemet”]

Varmepumperne er produceret af Johnson Cont-
rols og anvender ammoniak som kglemiddel. An-
laegget har egen transformator, som er koblet pa
en neaerliggende transformatorstation via et 10 kV
kabel.
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ih, @konomien
Investering

| de fgrste ar af varmepumpens levetid vil der
veere betydelige besparelser, da alternativet ville
vaere kulbaseret varme frem til faerdigggrelsen af
Asnaesvaerkets nye biomassebaserede blok 6. |
denne periode forventes varmepumpen at daekke
30% af Kalundborgs varmebehov. Som antallet af
driftstimer falder ved idriftsaettelsen af den nye
blok pa Asnaesveaerket falder besparelsen tilsva-
rende. Anlaegget har tilvejebragt en Energibespa-
relse pa omkring 30 mio. kr., jf. Energispareord-
ningen, hvilket har seenket prisen pa anleegsinve-
steringen betragteligt. Aftalen om energibespa-
relse er indgaet efter den gamle aftale, hvor man
regner ud fra fgrste ars besparelser, hvor varme-
pumpen i Kalundborg opnaede de st@rste bespa-
relse, grundet den midlertidige rolle som grund-
last. Den gamle aftale kreever desuden, at produk-
tionsanlaegget ikke ejes af fiernvarmeselskabet,
hvorfor anlaegget er opfgrt pa vegne af Kalund-
borg Spildevandsanlaeg.

Tabel 1: Investering [Kilde: Inspirationskatalog for store var-
mepumpe-projekter i fiernvarmesystemet]

Investering

Varmepumpeanlaeg 26,6 mio. kr.
Elarbejde og SRO 5,0 mio. kr.
Transformatorstation og elkabler 5,0 mio. kr.
Bygning og ventilation 6,4 mio. kr.
Spildevand og anlaegsarbejde 2,1 mio. kr.
Fjernvarmepumper og tilslutning 6,3 mio. kr.
Transmissionsledning 8,0 mio. kr.
Projektering 2,4 mio. kr.
Diverse 1,8 mio. kr.
Total 63,0 mio. kr.

anlaegsinvestering bliver pa omkring 33 mio. kr.
som fglge af Energibesparelsen.

Driftspkonomi

@konomien er beskrevet med udgangspunkt In-
spirationskatalog for store varmepumpeprojekter
i fijernvarmesystemet og dennes antagelser.
Omkostninger forbundet med almindelige drift af
varmepumpen udggr vedligehold og indkgb af el.
Driftsgkonomien fremgar af Tabel 2. Varmepro-
duktionsprisen er antaget til 156 kr./MWhyarme.
Dette er en besparelse pa omkring 220
kr./MWhyarme i forhold til Asnaesveaerket.

Tabel 2: Driftsgkonomi [Kilde: Inspirationskatalog for store
varmepumpe-projekter i fiernvarmesystemet]

Driftsgpkonomi

Vedligehold 10 kr./MWhvyarme
El, spot 228 kr./MWhe
El, transport overordnet 83 kr./MWhe

El, transport lokal 39 kr./MWhel

El, afgift 305 kr./MWhe

Under planlaegningsfasen stod det klart, at det var
billigere at koble anlaegget pa en naerliggende 10
kV transformatorstation og dermed selv etablere
transformator og 10 kV kabel. Investeringen i
transformator og kabelfgring var ikke hgjere end
tilslutningsomkostningerne til SEAS-NVE, og har
resulteret i besparelse pa transporttariffen pa
omkring 10 gre/kWh. SEAS-NVE stod for etable-
ring af transformator og kabelfgring. Budgettet
for investeringen fremgar Tabel 1. Den totale
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Samlet gkonomi

Grundet variation som fglge af produktionsmargi-
nal og antallet af driftstimer er anlaeggets sam-
lede gkonomi beregnet ud fra en forudsaetning
om varmepris fra Asnaesveerket pa 376
kr./MWhyarme, €n samlet elpris pa 655 kr./MWheg,
vedligeholdspris pa 10 kr./MWhyarme 0g 8.000 ar-
lige driftstimer. Anlaeggets samlede gkonomi
fremgar af Tabel 3. Det ses, at varmepumpen ud-
viste meget god gkonomi for Kalundborg Forsy-
ning, hvilket har veeret vigtigt for beslutningen om
etablering af varmepumpen.

Tabel 3: Samlet gkonomi [Kilde: Inspirationskatalog for store

varmepumpe-projekter i fiernvarmesystemet]
Samlet gkonomi

Investering (f@r tilskud)
Driftstimer
Varmeproduktion
Driftsbesparelse

Samlet energibesparelse
Driftsbesparelse

Simpel tilbagebetalingstid
Intern rente over 15 ar

63,0 mio. kr.
8.000 timer/ar
80.000 MWh/ar
220 kr./MWh
30,0 mio. kr.
17,6 mio. kr./ar
1,9 ar

53,2%
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Tidslinje

Projektet startede i foraret 2016 ved praesenta-
tion af projektforslag og udbudsmateriale. Det
blev efterfulgt af et EU-udbud i sommeren 2016,
indgaelse af totalentreprisekontrakt i november
2016 og f@rste spadestik den 6. december 2016.
Derefter fulgte etableringen af anleegget, som
blev indviet den 14. juni 2017. | efteraret 2017
fulgte en ombygning af mellemkgler, dokumenta-
tion af energibesparelse og endelige aflevering af
anlaegget den 13. november 2017.

Samarbejdspartnere

Udbud- og planleegningsfasen blev udfgrt i samar-
bejde med Niras, mens etableringsfasen blev ud-
fert i samarbejde med Ingenigrhuse. Totalentre-
prisen blev gennemfgrt af Aktiv Energi Anlaeg
(AEA) og varmepumperne er leveret af Johnson
Controls.

Udfordringer

Anlzaegget har haft en del bgrnesygdomme, som
vurderes at skyldes varmepumpeteknologien,
som stadig er forholdsvis ny, og der eksisterer kun
begraensede erfaringer pa omradet. Isaer anlaeg-
gets olieforsyning har vist sig seerlig problematisk,
hvorfor man har veeret ngdsaget til at udskifte
oliefiltre oftere end planlagt. Kalundborg Forsy-
ning indgik ved anlaeggets indvielse en toarig ser-
viceaftale med AEA, hvor omfanget og beskrivel-
sen af serviceaftalen er indgaet med Johnson
Controls. Serviceaftalen fremhaeves som sardeles
velfungerende. Fremover vil serviceaftaler indgas
direkte med Johnson Controls. Man har vzeret
ngdt til at udskifte varmeveksleren til en af bedre
stalkvalitet, da der opstod problemer med teering
ved kontakt med det rensede spildevand. Det ren-
sede spildevand har et relativt hgjt klorindhold,
som kan have veeret en medvirkende arsag. Un-
der praekvalifikationen til udbudsrunden, skulle
bydere udfylde ESPD-dokumenter korrekt, ellers
ville deres bud ikke blive accepteret. Der var dog
kun én aktgr, som lykkedes med at udfylde ESPD-
dokumentet korrekt, hvorfor man matte annul-
lere praekvalifikationen. Under udarbejdelse af
projektforslaget betpd de lave CO,-kvotepriser, at
naturgas blev billigere end varmepumper

samfundsgkonomisk. For at sikre en baredygtig
og fremtidsorienteret lgsning forpligtede man sig
til kvotepriser uden for kvotesektoren, hvorfor
samfundsgkonomien igen var favoriserede for
varmepumpelgsningen. Desuden vurderede Ka-
lundborg Forsyning under planlaegningsfasen, at
dispensation af kraftvarmekravet ville vaere for
tidskraevende, hvorfor anlaegget er opfgrt som
spidslastkapacitet, som ikke er omfattet af kraft-
varmekravet.

Kalundborg Forsyning oplyser at man siden idrift-
saettelse af anleegget har erfaret at vedligeholdel-
sesprisen er ca. 30 kr./MWhyame for hele anlaeg-
get, altsa betydeligt hgjere end de 10
kr./MWhyarme, Som antaget i de oprindelige gko-
nomiske beregninger som fremgar Inspirationska-
talog for store varmepumpe-projekter i fjernvar-
mesystemet.

Gode rad

Generelt vurderes varmepumpeanlag med spil-
devand som varmekilde, som at vaere et godt kon-
cept pa grund af den stabile leverance af varme
ved relativt hgje temperaturer. Konceptet kan
bade skabe en gkonomisk og miljgmaessig ge-
vinst. Etablering af varmepumpeanlaeg kan vaere
en tidskraevende proces, og Kalundborg Forsyning
rader andre aktgrer til at starte processen sa tid-
ligt som muligt. Etableringen af anlaegget i Ka-
lundborg var under stort tidspres, grundet om-
bygningen af Asnaesvarket. Havde det ikke vaeret
for dette tidspres, ville en laengere udbudsrunde
veeret at foretraekke. Den korte udbudsrunde re-
sulterede i, at blot to entreprengrer bgd pa pro-
jektet, hvor der var lille variation mellem de to
bud, som blandt andet havde samme varmepum-
peleverandgr. AEA endte med at vinde projektet
pa grund af faktorer som bedre kvalitet af bygnin-
gen og flere kvadratmeter.

Referencer

e Finn Bertelsen, Projektleder, Kalundborg For-
syning

e Energistyrelsen og Grgn Energi, 2017, ”Inspi-
rationskatalog for store varmepumpeprojek-
ter i fjernvarmesystemet”
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HyBalance

Formalet med HyBalance er at demonstrere, hvordan elektrolyse kan anvendes til at balancere elnettet

og lagre vedvarende energi i form af brint, som kan anvendes som et baredygtigt brandstof i transport-

og industrisektoren.

Om HyBalance

Udbygningen af fluktuerende vedvarende energi-
produktion skaber stadig flere timer, hvor vores
elproduktion overstiger vores forbrug, og vi der-
for ma eksportere til nabolande, ofte i perioder
med lave elpriser. HyBalance er et af Europas
mest avancerede brintanlaeg og demonstrerer,
hvordan elproduktionen kan anvendes til at pro-
ducere brint. Brint er et vaerdifuldt produkt, som i
dag anvendes i industrielle processer og pa sigt
kan erstatte fossile braendsler i transportsektoren.
Partnerne bag projektet er Air Liquide, Copenha-
gen Hydrogen Network (CHN), Hydrogenics, Cen-
trica, Hydrogen Valley og Ludwig-B&lkow-System-
technik (LBST), og projektets associerede partnere
er Energinet, Akzo Nobel og Sintex. HyBalance er
stpttet af EU’s Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Un-
dertaking (FCH 2 JU) og Det Energiteknologiske
Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP).

Motivation for projektet

Elsystemet er karakteriseret ved, at der altid skal
veere balance imellem produktion og forbrug.
Denne balance bliver stadigt mere udfordret af
udbygningen af vind og sol, som producerer som
vinden blaeser og solen skinner og ikke kan regu-
leres efter forbruget. Der bliver derfor i stigende
grad brug for Igsninger, som omkostningseffektivt
kan opbevare store mangder el. HyBalance er et
eksempel pa et fleksibelt forbrug, som kan for-
bruge, nar elprisen er lav, altsa typisk nar elpro-
duktionen er hgj. Brint kan komme til at spille en
afggrende rolle i fremtidens fossilfrie energisy-
stem, pa grund af dets mange gode egenskaber
som energibaerer. Brint har en nedre brandvaerdi
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pa 120,1 MJ/kg, hvilket er naesten tre gange sa
hgjt sammenlignet med brandvaerdien for hen-
holdsvis benzin og diesel pa 43,8 MJ/kg og 42,7
MJ/kg. Brint fremstar pa gasform under standard-
temperatur og -tryk og kan modsat el, lagres i
store mangder ved relativt lave omkostninger.
Brint kan ligesom andre gasser afbraendes, hvor-
ved energi friggres, eller det kan konverteres di-
rekte til el via en braendselscelle. Kombinationen
af brint og braendselsceller er saerlig interessant
for transportindustrien, hvor brinten kan veere et
alternativt til tunge batterier. Brint kan yderligere
bruges som byggesten i andre vaerdifulde produk-
ter, sdsom metan, metanol eller ammoniak.

Figur 1: HyBalance-anlaegget i Hobro [http.//hyba-
lance.eu/latest-news-2/photos/]

Elektrolyse er en made at konvertere el til mere
handterbare energibarere, som kan substituere
fossile braendsler. Brugen af brint kan derfor sta-
dig ses som elektrificering, da brint blot kan be-
tragtes som en bro imellem produktion og for-
brug. HyBalance er beliggende i Hobro og illustre-
reti Figur 1.
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Teknologien

Elektrolyse

Elektrolyse kan forega ved brug af flere forskellige
teknologier, de tre mest typiske teknologier er al-
kalisk, proton exchange membrane (PEM) og solid
oxide electrolysis cell (SOEC) elektrolyse. HyBa-
lance anvender et 1,25 MW PEM elektrolysean-
leg leveret af den canadisk/belgiske virksomhed
Hydrogenics. PEM-teknologien har vaeret kom-
merciel tilgeengelig siden starten af det det 21. ar-
hundrede og er en relativt ny teknologi sammen-
lignet med alkalisk elektrolyse, som har veeret an-
vendt industrielt i artier. PEM-teknologien er ken-
detegnet ved hgj effektivitet, kompakt design og
mulighed for meget fleksibel drift. PEM-elektro-
lyse kan opna en elektrisk effektivitet pa op i mod
80%. Disse egenskaber ggr, at PEM-teknologien er
saerdeles velegnet til at balancere produktionen
af baeredygtig energi. PEM-teknologien forventes
at opleve forsat udvikling i kommende ar, som
bade vil forbedre ydeevne og reducere omkost-
ninger. Elektrolyse kraever jeevnstrgm, hvorved in-
stallering af en ensretter er ngdvendigt for at an-
vende vekselstrgmmen fra elnettet. HyBalance er
i stand til at producere 230 Nm?3 brint i timen sva-
rende til omkring 500 kg om dagen ved en renhed
pa 99,9998%, nok til at forsyne en flade pa mere
end 1.000 brintbiler.

Lagring af brint

Brinten fra elektrolyseanlaegget tryksaettes pa en
75 kW kompressor, hvorefter det lagres ved en-
ten medium eller hgjt tryk. De to lagre har en ka-
pacitet pa hhv. 780 kg og 70 kg og er tryksat til
henholdsvis 410 og 900 bar. Fra lagrene kan brin-
ten enten fgres videre til lastbiler for videre distri-
bution eller via en rgrledning til en nzerliggende
virksomhed, Sintex, som bruger brinten i deres
metalproduktion. Sintex aftager langt stgrstede-
len af den producerede brint, men pa sigt forven-
ter man at kunne afszette en stgrre mangde til

transportsektoren. Pa sigt kan brinten ogsa lagres
i meget store maengder i naerliggende saltkaver-
ner, som i gjeblikket bliver anvendt til lagring af
naturgas. Disse kaverner er udskyllet i en salthorst
og ligger i ca. 1.000 — 1.700 meters dybde, er 200
— 300 m hgje og 40-60 m i diameter. Brint er et
ekstremt brandbart og flygtigt materiale, som stil-
ler store krav til sikkerheden og materiel. Szerligt
de meget hgje tryk, hvorved brint opbevares stil-
ler strenge krav til materiel. Figur 2 viser HyBa-
lance anlaegget med forklaring pa de enkelte kom-
ponenter.
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Figur 2: HyBalance-anlaegget med forklaring pd komponenter
[https://errin.eu/system/files/hydrogen%20valley.pdf]

Braendselscelle

Den producerede brint kan konverteres til el via
en braendselscelle. En braendselscelle producerer
strem ved en elektrokemisk reaktion, hvor brint
reagerer med ilt fra luften, hvorved der skabes el,
varme og vand. Til sammenligning med forbraen-
dingsmotorer til transport, har breendselsceller en
hgjere effektivitet, typisk pa 40-60%, uden skade-
lige forbraendingsprodukter. Braendselsceller an-
vendes blandt andet i mikrokraftvarmevaerker,
ngdstrgmsanlaeg og transportsektoren. Iszer
transportsektoren har stort fokus pa udviklingen
af braendselsceller til transport, da de har potenti-
alet til at Igse elbilers udfordringer med raekke-
vidde og ladetid.
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ih, @konomien
Budget
HyBalance projektet har et totalt budget pa 15
mio. euro, og har modtaget 8 mio. euro i stgtte
fra EU’s Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Underta-
king og 2,6 mio. euro fra det danske EUDP-pro-
gram. De resterende 4,4 mio. euro er investeret
af Air Liquide, som er hovedinvestor og projektle-
der. Anlaegget har en forventet levetid pa 15 ar.
@konomien i HyBalance har vaeret afhaengig af
stgtte, da elektrolyse stadig ikke kan producere
brint sa billigt som produktion fra fossile energikil-
der. Forskellige kilder, fx IRENA, forventer, elek-
trolyse falder i pris i takt med, at teknologien
modnes og kommercialiseres. Fremtidige produk-
tionsomkostninger for brint er illustreret i Figur 3.
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Figur 3: Fremtidige produktionsomkostninger for brint med el
fra sol og vind [IRENA, 2019, “Hydrogen: A renewable energy
perspective”]

Interessenter

Produktion af brint ved brug af elektrolyse er ge-
nerelt dyre end traditionel produktion fra fossile
energikilder. Opfgrelsen af et anleeg som HyBa-
lance skal altsa have andre vaerdier end blot salg
af brint for at vaere rentabel. Air Liquide nyder
godt af HyBalance, idet anlaegget bidrager til de-
res malsaetning om, at 50% af deres brintproduk-
tion skal vaere CO»-fri i 2020. Derudover kan de le-
vere brint til en industriel kunde som Sintex,
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samtidigt med at de sparer omkostninger pa tryk-
saetning og lastbiltransport, idet brinten ledes di-
rekte igennem en underjordisk rgrledning. Det
danske EUDP-program har til formal at stgtte ny
teknologi, som kan bidrage til at indfri Danmarks
malsaetninger inden for energi og klima. Et pro-
jekt som HyBalance kan bidrage positivt til realise-
ringen af disse nationale malsatninger, hvis tek-
nologien udvikles og billigggres. Projektet tilbyder
et produkt, som direkte kan substituere fossile
brandstoffer, samtidigt med at det tilbyder ud-
nyttelse af billig energi fra fluktuerende vedva-
rende energikilder, som samtidig bidrager til ba-
lancering af el fra de stigende mangder elproduk-
tion fra sol og vind. EU’s Fuel Cells and Hydrogen
2 Joint Undertaking har til formal at accelerere
implementeringen brintteknologier og har der-
med ogsa en klar interesse i etableringen af HyBa-
lance.

Tilslutning til elnettet

HyBalance er tilsluttet en nzerliggende 10 kV
transformatorstation og betaler dermed fuld tarif
for elforbruget inklusiv PSO-tarif. Der er indgaet
en politisk aftale om gradvist at flytte PSO-tariffen
til finansloven fra 2017-2022. PSO-tariffen har
stor betydning for et anlaeg som HyBalance, og
det forbedrer derfor gkonomien, at PSO-tariffen
gradvist nedseettes over de kommende ar. Hyba-
lance vurderer, at en fritagelse fra PSO-tariffen
havde saledes vaeret gkonomisk favorable for Hy-
Balance frem for stgtten fra EUDP-programmet.

@ Ea Energianalyse



Roadmap for elektrificering i Danmark

4 Erfaringer, gnsker og gode rad

Tidslinje

Forste spadestik til HyBalance blev taget mandag
den 4. april 2016 af davaerende energi-, forsy-
nings- og klimaminister Lars Chr. Lilleholt. Spade-
stikket markerede starten pa anleegsfasen og af-
slutningen pa en omfattende planlaegning- og
projekteringsfase, som startede i 2012 da Hydro-
gen Valley tog initiativ til projektet. Hydrogen Val-
ley tilbgd Akzo Nobel at lave en forundersggelse
pa brintlagring i deres udtjente saltkaverner og i
den forbindelse kontaktede de Air Liquide, som
mulig brintproducent. Air Liquide har hgje mal-
saetninger omkring produktion af CO,-fri brint og
fandt projektet spaendende. Derudover kontak-
tede de Sintex, som aftager af brinten og Energi-
net, som kunne bruge teknologien til balancering
af elnettet. Der var skabt kontakt imellem adskil-
lige interessenter, som alle ville nyde godt af
etableringen af et elektrolyseanlaeg i Hobro og
dermed var fundamentet for HyBalance lagt.

Tekniske udfordringer

Ved opstart af anleegget opdagede man, at vand-
indholdet i materialerne, sasom tanke og rer,
ngdvendiggjorde en grundig tgrring inden en til-
streekkelig renhed af den producerede brint
kunne opnas. Under driften af anlaegget har man
erfaret, at det under laekagesggning kan vaere
problematisk at lokalisere kilden, da der kan op-
sta meget sma leekager ved samlingerne i anlaeg-
get, som opererer under hgjt tryk pa omkring 900
bar. Desuden kraever anlaegget et stort antal sik-
kerhedskomponenter, som er omkostningstunge
bade i indkgb og vedligehold. Ved generelt vedli-
gehold af anlaegget, pakreeves grunding skylning
med nitrogen f@r vedligeholdsarbejdet kan pabe-
gyndes. Anlaegget kraever yderlige skylning med
nitrogen fgr opstart og trykprgvning kan udfgres.
HyBalance anvender en meget ny teknologi, som

resulterer i at anleegget kraever meget dyre kom-
ponenter med lang leveringstid.

Gode rad

Generelt er der stor tilfredsstillelse med maden
som HyBalance blev til og den efterfglgende drift.
Hydrogen Valley vil dog rade fremtidige aktgrer til
at starte processen med myndighedsgodkendelse
i god tid, da denne viste sig at vaere ressourcetung
og tidskraevende.

Naeste skridt

| HyBalance-projektet lagres elproduktion som
brint ved anvendelse af elektrolyse. HyBalance
vurderer, at det naeste skridt kan veere at an-
vende brint til produktionen af mere handterbare
braendstoffer. Brint kan kombineres med enten
CO, eller nitrogen og danne gasformigt eller fly-
dende braendsel, som metan, metanol eller am-
moniak. Ved Kastrup er man i faerd med at etab-
lere en ny erhvervspark kaldet GreenlLab Skive,
hvor omdrejningspunktet bliver etableringen af et
Power2Gas anlaeg, som omdanner elektricitet til
metan, der herefter lagres pa gasnettet. | anlaeg-
get vil brint fra et stort elektrolyseanlaeg blive sat
sammen med CO, fra opgradering af biogas i en
katalytisk proces.

Referencer

e Lars Udby, Chief Project Officer, Hydrogen
Valley

e Rasmus Vejle, Driftsleder, HyBalance

e http://hybalance.eu/
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Elfeerger i Hordaland Fylkeskommune

Hordaland Fylkeskommune har besluttet sig for at elektrificere faergefarten i hele kommunen ved at er-

statte tyve gamle diesel-ferger med nye el-feerger. Alle faergerne forventes at veere i drift i 2020.

Om Hordaland Fylkeskommune
Hordaland er beliggende i det sydvestlige Norge,
illustreret i Figur 1, og er pa grund af de mange
fijorde og ger i omradet dybt afhaengig af faerger.
Hordalands gamle feergeflade bestar af tyve die-
sel-faerger med en gennemsnitlig alder pa 28 ar.
De gxldende faergekontrakter udlgber mellem
2018 og 2020 og Hordaland har underskrevet
kontrakter pa tyve nye el-feerger.
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Figur 1: Hordaland Fylkeskommunes beliggenhed.
[https.//www.dnvgl.com/expert-story/maritime-im-
pact/Dawn-of-a-new-era.html]

Motivation for projektet

Hordaland Fylkeskommune gnsker at reducere
deres forbrug af fossile braendstoffer, herunder
brugen af diesel til Hordalands mange feerger. | en
ny udbudsmodel for faerger var faktorer som CO,-
emissioner og energiforbrug af stor betydning, og
resultatet blev en fuld elektrificering af Horda-
lands feergefart. Forud for de nye kontrakter fore-
gik en udbudsrunde igennem en udbudsmodel,
hvor miljgfaktorer var vurderet til 30% af den
samlede kontraktvaerdi, og pris tegnede sig for de
resterende 70%. Den hgje veerdi af miljgfaktorer
gjorde, at faergeleverandgrerne var ngdsagede til
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at teenke innovativt for at deltage i udbudsrun-
den, som i princippet var teknologineutral. Kriteri-
erne er baseret pa funktionalitet fremfor tekno-
logi, med hensigt pa at industrien selv finder den
mest velegnede teknologi. Dog var der et politisk
gnske om el-faerger, som blevimgdekommet ved
at der forud for udbudsrunden blev lavet nye sejl-
planer, som tillod nogle fa ekstra minutter til op-
ladning. Resultatet af udbudsrunden var overra-
skende for Hordaland, som havde forventet en vis
grad af elektrificering, men ikke en fuldstaendig
elektrificering af alle deres feerger. Hordaland er
overbevist om at veegtningen af CO,-emissioner
og energiforbrug pa 30% bidrog til udfaldet. Tabel
1 viser en oversigt over investeringerne i de alt
tyve nye el-faerger.

Tabel 1: Oversigt over de underskrevne kontrakter, som resul-
tat af udbudsrunden. CEU = bilaekvivalent enhed.
[https.//www.dnvgl.com/expert-story/maritime-im-

pact/Dawn-of-a-new-era.html]
Antal

Kontrakt

ruter storrelser

Rutepakke 3x40 CEU

7 8 Fjord1
1 5x120 CEU
2x60 CEU
Rutepakke .
) 4 6 3x90 CEU Fjordl
1x130 CEU
Rutepakke 1x12 CEU
2 2 Norled
3 1x25 CEU
Rutepakke Wer-
1 1 1x20 CEU
4 geland
1x12 CEU
Rutepakke
5 3 3 1x40 CEU Boreal
1x50 CEU
Total 17 20
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Om teknologien

El-feerger er en teknologi som oplever stor op-
marksomhed og massive investering i gjeblikket.
Kombinationen af et batteri og en elektrisk motor
er ikke nogen ny opfindelse, men skalaen for im-
plementeringen af denne Igsning er banebry-
dende, og teknologien har stort potentiale i ned-
bringelse af udledningen af drivhusgasser.

Batterierne er typisk af typen lithium-ion, en bat-
teritype, som i en arraekke har oplevet stor udvik-
ling i energidensiteten samtidigt med et fald pris.
Denne udvikling i batteriteknologi er en stor driv-
kraft bag udviklingen af el-faerger. Figur 2 viser,
hvordan prisen for lithium-ion batterier er faldet
siden 2010, og hvordan den af Bloomberg forven-
tes forsat at falde frem mod 2030.

Lithium-ion battery price outlook

Lithium~-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
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Figur 2: Faktiske og forventede priser for lithium-ion batte-
rier. [https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-
lithium-ion-battery-prices/]

Faerger er et ideelt sted at starte elektrificeringen
af skibstransporten, da de ofte sejler relativt korte
distancer mellem to havne, hvor el-faergens bat-
terier kan oplades, hvilket reducere behovet for
batterikapacitet. El-faergen vil saledes laegge til
kaj, hvor en stor hydraulisk arm vil opkoble det til
elnettet, hvorfra det kan oplades. Med moderne
el-systemer kan el-faergen oplades meget hurtigt
og vil som oftest kun behgve at ligge til kaj i 10-20
minutter, som det alligevel ville have gjort grun-
det af- og palaesning. Ofte vil det dog veere

ngdvendigt at opgradere det lokale elnet til at
handtere de store maengder strgm, som el-faer-
gen behgver. El-feergen kan designes med ngdge-
neratorer ombord, som kan forsyne fremdriftssy-
stemet med strgm i tilfaelde af fejl i stremforsy-
ningen fra batterierne.

Elektriske motorer i sammenspil med batterier
har udover reduktionen i udledningen drivhusgas-
ser fordele i form af hgj effektivitet, lavt stgjni-
veau og faerre bevaegelige dele, som resulterer i
mindre vedligeholdelse.

En af Hordalands nye el-faerger er M/F Mgkstra-
fjord, som har sejlet mellem Krokeide og Huftha-
mar siden 2018. M/F Mgkstrafjord er bygget pa
Tersanveerftet i Tyrkiet og ejes af Fjord1l ASA. Ski-
bet har plads til 130 passagerbiler og 399 passa-
gerer, har en laengde pa 122 meter og vejer 3.853
tons. El-faergens fremdrift klares ved brug af to
1.200 kW thrustermotorer og strgmmen lagres i
et 1.200 kWh time batteri, som kan oplades, nar
skibet ligger til kaj eller ved brug af skibets fire
biobreendstof-ngdgeneratorer. Overfarten mel-
lem Krokeide og Hufthamar tager 35 minutter, og
skibet har en ladetid pa omkring ni minutter, som
sker ved hvert anlgb. M/F Mgkstrafjord er vist i Fi-
gur 3.

Figur 3: M/F Mgkstrafjord [https://www.fjord1.no/Om-

Fjord1/Vaare-fartoey]
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ith, @konomi
De totale omkostninger forbundet med etablerin-
gen af de tyve nye el-feerger Igber op i omkring
900 millioner euro, inklusive 140 millioner euro til
nul-emissionsteknologier. El-faerger er generelt en
dyrere investering end en tilsvarende diesel-
feerge, men er derimod billigere i drift grundet la-
vere braeendstofomkostninger og mindre vedlige-
holdelse. Et mere generelt studie af el-feerger ud-
fert af Siemens fastslar, at meromkostninger for
investeringen i el-faerger allerede er tjent tilbage
efter lidt over fem ar i form af lavere driftsom-
kostninger. Set i lyset af at de fleste faerger har en
levetid pa over fyrre ar, ma dette betragtes som
saerdeles gkonomisk attraktivt. Studiet fastslar
yderligere, at syv ud af ti danske faerger vil vaere
mere profitable som el-faerger. Meromkostnin-
gerne og den arlige besparelse for el-faerger er il-
lustreret i Figur 4.

Annual savings in operational costs

Extra investment

Total extra investment

Figur 4: Meromkostninger og drlige besparelser for investe-
ring i el-feerge. [Siemens A/S, 2016, "Electrification of Den-
mark’s ferry fleet”]

Udbudsrunden

| forbindelse med udbudsrunden udarbejdede
Hordaland en raekke kriterier for de potentielle til-
bud. De nye faerger skulle som minimum reduce-
rer CO,-emissioner med 55% og veere 25% mere
braendstofgkonomiske. Derudover blev tilbud-
dene bedgmt i forhold til et pointsystem, hvor
pris vaegtede 70%, og hvor CO,-emissioner og
braendstofeffektivitet hver veegtede 15%. Endelig
var det et krav, at faergerne skulle forsynes med
biobraendstof-ngdgeneratorer.
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Deltagerne i udbudsrunden var ansvarlige for ind-
kob af faerge, udbygning af ngdvendig opladnings-
infrastruktur inklusive finansiering, og drift og
vedligeholdelse af faergen i ti ar. | forbindelse med
indkgb af faergen kan tilbudsgiveren ansgge om
tilskud fra NOx-fonden. Her kan tilbudsgiveren
modtage en engangsudbetaling ved idriftsaettelse
af faeergen. Dette tilskud kan agere som gkonomisk
sikkerhed, da udbetalingen sker ved projektets
start og dermed ikke er pavirket af potentielle
fremtidige forandringer. Omkostninger for udbyg-
ningen af opladningsinfrastrukturen er defineret i
udbudsrunden, og Hordaland vil overtage driften
af opladningsinfrastrukturen, sa snart den er
funktionsdygtig og tilbagebetale udgifterne til til-
budsgiveren. Dette bidrager ligeledes til gkono-
misk sikkerhed for tilbudsgiveren.

Alle traditionelle faergeselskaber gav tilbud i ud-
budsrunden, og alle kontrakter blevet givet til tra-
ditionelle feergeselskaber. Hordaland vurderer, at
der har veeret en god konkurrence i udbudsrun-
den.

Infrastruktur og finansiering

Hordaland er ansvarlige for udbygning og finan-
siering af ngdvendig el-infrastruktur. De estime-
rede omkostninger for de ngdvendige installatio-
ner og udvidelser, inklusive opladning til batterier
og transmission- og distributionslinjer var om-
kring 600 millioner NOK. Hordaland ansggte om
gkonomisk tilskud ved Enova, en national rege-
ringsvirksomhed, som er ansvarlig for af fremme
miljgvenlig produktion og energiforbrug. Horda-
land fik tilskud pa 40% af omkostninger svarende
til 240 millioner NOK. Tilskuddet fra Enova anses
som vitalt for projekts tilblivelse.
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Erfaringer, ¢nsker og gode rad fra Hordaland Fylkeskommune

Tidslinje

Tidslinjen for projektet straekker sig over fem ar.
Projektet startede med halvanden ars forberedel-
ser, heriblandt megen dialog med Enova. Derefter
varede udbudsrunden i ét ar, som endte op i un-
derskrivning af kontrakterne. Fra kontrakterne var
underskrevet, til at el-feergerne forventes i drift,
forventes der at ga yderligere tre ar. De fleste el-
faerger forventes at vaere i drift i 1. januar 2020.

Udfordringer

En af de stgrste udfordringer i forbindelse med
projektet er, at teknologien er meget ny. Dette
har iseer veeret en udfordring for distributions- og
forsyningsselskaber i elsektoren. Selskaberne
havde fra projektets begyndelse ikke fuldt for-
stdet omfanget af projektet, hvilket resulterede i,
at de ikke medregnede alle associerede omkost-
ninger. Omkostninger blev derfor hgjere end for-
ventet, og kommunen har vaeret ngdsaget til at
dispensere disse meromkostninger.

Gode rad

Projektet i Hordaland er pa mange omrader bane-
brydende og kan fungere som eksempel for an-
dre, som ligeledes gnsker at elektrificere deres
faergefart. Hordaland anbefaler, at man starter
processen tidligt. Man bgr starte i god tid med at
tale med de virksomheder, som er involverede i
udbudsrunden, allerede inden udbudsrunden
starter. Tal bade med de virksomheder, som kan
bygge feergen, og de virksomheder som efterfgl-
gende kan kgre feergedriften.

Projektets tilblivelse har veeret afhangig af kom-
petent assistance. DNV GL, et internationalt ak-
krediteret registrator- og klassificeringsselskab
med hovedkontor i Hgvik, har assisteret med
bade miljg- og maritime aspekter. DNV GL har

desuden udarbejdet mange af dokumenterne til
brug i udbudsrunden.

Man kan simpelthen ikke tale for meget med el-
selskaberne, fastslar Hordaland. Elselskabernes
forstaelse af, hvad som er ngdvendigt, og retvi-
sende gkonomiske beregninger er vitalt for reali-
seringen af projektet. Det er ngdvendigt, at elsel-
skaberne er dybt involveret i processen for at
kunne estimere omkostninger forbundet med op-
graderingen af elnettet.

Hordaland anbefaler, at man afsaetter meget tid
til forhandlinger under udbudsrunden, hvor man
taler med potentielle tilbudsgivere. Samtaler med
potentielle tilbudsgivere undervejs i udbudsrun-
den kan veere et essentielt vaerktgj i at sikre og
udbygge vidensdeling omkring teknologien.

Endelig rader Hordaland andre lignende projekter
til at tilegne sig en form for finansiering af de ind-
ledende omkostninger, evt. fra fonde.

Reaktioner

Det er endnu for tidligt at opna reaktioner pa drif-
ten, men det vigtigste aspekt for forbrugeren er
palidelighed, og da alle tyve el-feerger er udstyret
med en biobraendstof-ngdgeneratorer, forventes
dette ikke at veere et problem.

Referencer

e Karl Inge Nygard, Leder juridisk afdeling, Skyss

e DNV GL, 2018, “Dawn of a new era”

e Siemens A/S, 2016, "Electrification of Den-
mark’s ferry fleet”
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Elbiler i Hpje-Taastrup Kommune

Som en del af Hgje-Taastrup Kommunes Energi- og Klimaplan mod 2020 har et initiativ vaeret at elektrifi-

cere den kommunale bilflade. Hgje-Taastrup Kommune var én af de fgrste kommuner til at inkorporere

elbiler i deres bilflade, og pa nuvaerende tidspunkt udger disse omkring 50 pct.

Om Hgje-Taastrup Kommune

Hgje-Taastrup Kommune er en af hovedstadsom-
radets stgrste kommuner, hvor der bor ca. 50.000
borgere. Som i andre kommuner star transport
for en stor del af CO,-udledningen, og derfor er
det et led i kommunens klimastrategi at skifte til
elbiler eller andre miljgvenlige transportformer.
Kommunen har derfor indkgbt elbiler til at daekke
en del af kommunens eget transportbehov.

Hgje-Taastrup Kommune havde nogle krav til an-
vendelsen af elbiler. De skulle bade opfylde bru-
gernes behov og ikke veere en gkonomisk byrde.
Brugernes krav til elbilerne var inden for komfort,
ind- og udstigning, sikkerhed og nemhed i betje-
ning af bilen. Grundet flere forskellige brugere af
bilen har der vaeret stort fokus pa at finde en type
bil, der nemt kan tilgas uanset hgjde og drgjde. En
typisk rute for hjemmeplejen er i gennemsnit 45-
55 km, hvilket bilerne skal kunne klare, uden at
der er brug for meget opladning i Igbet af dagen.
Denne rute planlaegges dog pa forhand, hvorfor
der ikke er mange uforudsete, kgrte kilometer og
dermed behov for uforudset opladning.

Motivation for projektet

Motivationen bag det tidlige engagement i elek-
trificeringen kom fra EU-projektet E-Mobility, der
Igb fra 2011-2014. Dette projekt havde til formal
at udbrede viden om muligheder for e-mobilitet,
bade lokalt og regionalt for virksomheder og pri-
vatpersoner. Projektet E-Mobility foregik pa tvaers
af flere lande, hvor man opdaterede og lavede
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informationskampagner, sa folk kunne prgve elbi-
ler og fa information omkring dem. Hgje-Taastrup
stod for at styrke informationsindsatsen over for
potentielle brugere af elbiler, og vaere en frontlg-
ber i indsatsen for at fa elbilerne ud pa vejene.

Projektets formal var at fremme e-mobilitet i by-
omrader, hvor der var flere samarbejdspartnere
som fx Universitat Hamburg, Hamburg, Gdansk i
Polen, Abo Universitet, Riga i Letland, ZERO m.fl.
Det var Hamborg Universitet, der ledte projektet
og involverede partnere omkring @stersgen.
Hgje-Taastrup Kommune blev valgt grundet et
forudgaende arbejde med Hamborg gennem tidli-
gere EU-projekter.

Et yderligere incitament til kgb af elbiler stam-
mede fra Region Hovedstaden, der har oprettet
institutionen Copenhagen Electric, der har til for-
mal at fremme omstillingen af grgn transport ved
at videreformidle viden og erfaringer mv. Et af de-
res projekter indebar at udsende et rejsehold,
som skulle hjeelpe med omstillingen. Hgje-Taa-
strup var med fra projektets start i 2015.

Udfald af projektet

Hgje-Taastrup Kommune har pa nuvaerende tids-
punkt 24 personbiler pa ren el ud af 46, 1 vare-
vogn, og derudover 6 personbiler, der er hybridbi-
ler. Vej og Park har én enkelt elbil, men de reste-
rende findes hos hjemmeplejen og sakaldte 'Pul-
jebiler’, der star til radighed ved radhuset til erin-
der.
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Q,O Om teknologien
Hgje-Taastrup Kommune har leaset elbilen Re-
nault Zoe. Valget er truffet ud fra test af sveer-
hedsgraden for ind- og udstigning, brugervenlig-
hed, komfort og st@rrelse af bilen. Bilerne benyt-
tes af ansatte i kommunens sundheds- og om-
sorgscenter, samt som puljebil til de administra-
tive ansatte pa radhuset. Bilen er valgt som fem-
d@rs model, da kommunens brugere jaevnligt kg-
rer ud flere ad gangen. Yderligere har kommunen
seks hybridbiler og en Renault Kangoo, der anven-
des af kommunens IT-afdeling til transport af ma-
teriel rundt i kommunen. Den tidligere bilpark be-
stod primeert af diesel-drevne Suzuki Splash og
Suzuki SX4 biler.

Kommunen modtog de f@rste elbiler af Renault
Zoe-modellen i 2015, og de forteeller i display (ved
100% opladning), at reekkevidden er ca. 110 km.
Fladekoordinatoren for Hgje-Taastrup Kommune,
Ulrich EImvang, vurderer dog, at den reelle kgrsel
er ca. 85-90 km pa en opladning. De nyere model-
ler af Renault Zoe (fra 2018) siger i display 300 km
pa en fuld opladning. 2018-modellerne har kom-
munen endnu ikke kgrt helt ned til 0%, idet de bli-
ver sat til opladning hver aften, hvorfor de endnu
ikke er blevet testet fuldt ud. Dette betyder der-
med ogsa, at opladningen ikke har veeret et pro-
blem med den nyere model. | Zoe er batteriet pa
40 kWh i 2018 modellen, hvilket er medvirkende
arsag til den lange reekkevidde. Men det betyder
0gsa, at det tager laengere tid at lade batteriet op.
Pa en optimal 11 kW lade stander tager det 4,5 ti-
mer fra 0-100 pct.

2015-modellerne af Renault Zoe har ikke levet op
til brugernes forventninger. De hedder i modelbe-
tegnelsen 240 km, hvorfor der var forventet en
raekkevidde pa 240 km, hvilket ikke har vist sig at
vaere muligt. Derfor skiftede de til 2018 modellen.

Der er blevet opsat lade standere ved kommu-
nens bygninger, hvilket indtil videre har vaeret til-
straekkeligt, da bilerne typisk kgrer rundt og en-
der tilbage ved kommunen. Fra start har disse
lade standere veeret fra Clever. Ved udskiftningen
til nye elbiler i 2015, fik de dobbelt lade standere
fra E.ON. Pa nuvaerende tidspunkter ser fordelin-
gen af lade standere ud som i Tabel 1.

Antal og type Producent

10 dobbelt ladestandere  E.ON
RWE Cleancharge
GodEnergi EVBOX

10 enkelt ladestandere
1 dobbelt ladestander

Tabel 1: Type og producent for ladestandere i Hgje-Taastrup Kom-
mune

De kommunalt ansatte er dog interesserede i, at
der kommer lade standere andre steder end rad-
huset, sa der er mere fleksibilitet.

Nggletal for Renault Zoe

Kgreklar vaegt u.

1.480 kg
ekstraudstyr
Batterivaegt 305 kg
Batterikapacitet 41 kWh
Maks lastevne 486 kg
Maks hastighed 135 km/t
Beregnet gko-

_g 3,35 kr./km

nomi

Tabel 2: Nggletal for Renault Zoe

Kilde: Renault.dk

Elbilerne adskiller sig fra biler med forbraendings-
motorer pa flere punkter, heriblandt hgjere effek-
tivitet, feerre bevaegelige dele, mindre luftforure-
ning, lavere st@gjniveau og ingen lokale udlednin-
ger. Yderligere har det for Hgje-Taastrup betydet,
at forbrugerne har skullet ga fra manuelt til auto-
matgear. Der er ikke anhaengertraek pa Renault
Zoe, men bagagerummet har en kapacitet pa 338
liter.
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@konomien

| 2014 blev der lagt en strategi om at samle admi-
nistrationen af alle biler i kommunen (undtaget
kgretgjer til Vej & Park) et sted. Dernaest beslut-
tede kommunen sig for at lease pa operationel
basis i stedet for at kgbe. Fgrste udbud, omhand-
lende elbiler, havde format af mini-udbud, hvilket
kommunen vurderede som den bedste metode.
Som udgangspunkt er elbilerne leaset pa en 4-arig
aftale, hvor der findes en fast leasingydelse hver
maned i denne periode.

Figur 1: Fremvisning af elbil i Hgje-Taastrup Kommune
Kilde: htk.dk

Leasing er valgt pa baggrund af, at leasingproces-
sen er nemmere end k@b og salg i forbindelse
med udskiftning af bilerne. Operationel leasing,
som kommunen benytter pa en del af bilparken,
giver den fordel, at der hele tiden er en plan for
udskiftning. Iseer den del af bilerne, der benyttes
af Sundhed & Omsorg, bliver ifglge Ulrich Elm-
vang slidt rigtigt meget.

Ulrich Elmvang argumenterer yderligere, at det
gkonomisk er nemmere at betale en mindre lea-
singydelse pr. maned pr. bil, frem for at skulle be-
tale et meget stgrre engangsbelgb fra start. Der
er ingen indkgbspris ved leasing, og Hgje-Taa-
strup har ingen udlaeg til opstartspris. Dermed
startes der alene med en almindelig leasingydelse
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fra ferste maned. Dette er en stor fordel, da kom-
munen ikke skal finde et stgrre belgb frem ved
opstart af en ny leasingperiode. Yderligere skal
der ikke bruges ressourcer pa at skulle handle om
prisen med en tilfeeldig opkgber. Ved leasing fin-
des en preecis slutdato, og der er en kendt peri-
ode, hvor der skal forberedes at lease nye. En
ulempe ved dette kan vaere, at kommunen skal
igennem en udbudsrunde hver gang nye biler skal
ind.

Et af gnskerne ved udskiftningen var at spare om-
kostninger pa drift. Selve driften (omkostninger)
er som forventet. Der laves opggrelse over driften
hvert halve ar, hvor tallene forelgbig viser, at den
almindelige drift, dermed braendstof/el, er om-
trent halvdelen pa elbiler i forhold til breendstof-
biler. Reparationer har der heller ikke vaeret no-
get naevneveardigt af. Projektet, der startede i
2015 med Copenhagen Electric og Region Hoved-
staden, har sgrget for den administrative del af
projektet, samt sgrget for et tilskud pr. bil, der
yderligere har bidraget til rentabiliteten af bi-
lerne.
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Erfaringer

Der har kun vaeret gode tilbagemeldinger fra bru-
gerne af elbilerne. Enkelte skulle veenne sig til at
kgre med automatgear, men derudover var ud-
skiftningen en succes i brugernes gjne. Der har
endnu ikke veeret problemer med raekkevidden
for elbilerne, og det forudses heller ikke at skulle
blive et problem for kommunen. @konomisk er
der gode erfaringer med mini-udbud for leasing af
elbilerne. Yderligere har skiftet givet besparelser
pa driftsomkostninger og g¢get kgreglaeden, der
dog delvist stammer fra overgangen til automat-
gear.

Tilslutningen til elnettet har med den nuvaerende
bilflade ikke vaeret et problem.

Bade samarbejdet med Copenhagen Electric og
muligheden for at fa maengderabat ved at kgbe i
feellesskab pa tvaers af kommuner gav et skub i
den rigtige retning, og vurderes af Marie-Louise
Lemgart, projektleder i Teknik- og Miljgcenteret i
Hgje-Taastrup Kommune, at vaere en essentiel del
af beslutningsprocessen.

Ved arsskiftet 2019/2020 far Hgje-Taastrup Kom-
mune en mulighed for at udskifte bilfladen igen.
Om dette bliver el til el, hvor de eksisterende elbi-
ler skiftes ud, eller om flere biler pa fossile
braendstoffer bliver udskiftet med elbiler, er
endnu ikke besluttet.

% Erfaringer, gnsker og gode rad fra Hgje-Taastrup Kommune

Gode rad fra Hgje-Taastrup Kommune
Marie-Louise Lemgart mener, at der er flere be-
tingelserne for, at man kan fa succes med elbiler i
en kommune. Det er et spgrgsmal om gkono-
mien, kgrselsbehovet, og det er en proces, der
kraever en positiv holdning fra brugerne. Sidst-
navnte har Hgje-Taastrup opnaet ved indfgrelsen
af Renault Zoe fra 2018, da disse opfyldte bruger-
nes behov. Da kommunen anvendte Zoe-model-
len fra 2015 var det ikke tilfeeldet.

Infrastruktur kan ifglge Marie-Louise Lemgart ud-
gore en stor barriere for forbrugere af elbiler.
Specielt i hovedstadsomradet, der er meget prae-
get af pendling, er der behov for en infrastruktur
der kan holde til en stgrre mangde elbiler. el-bi-
ler. Det handler for eksempel om parkeringsplad-
ser og lade standere, der er lette at tilga. Yderli-
gere kan udbud i format af et mini-udbud anbefa-
les, hvor der leegges vaegt p3, at leasing er vejen
frem i kommunerne. Dette er en mere overkom-
melig made at traede ind pa el-bilsmarkedet pa
for kommunerne.

Referencer
Marie-Louise Lemgart, projektleder i Teknik- og
Miljgcenteret i Hgje-Taastrup Kommune.

Ulrich Elmvang, fladekoordinator i Hgje-Taastrup
Kommune.
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Elbusser i Kebenhavn

Kgbenhavns Kommune har i samarbejde med Movia og E.ON igennem to ar testet brugen af elbusser pa

linje 3A. Erfaringerne fra testen af elbusser er blevet brugt af Movia og Kgbenhavns Kommune i forbin-

delse med at Movia indsaetter byens fgrste permanente elbusser pa linje 2A og 18 i december 2019. Pla-

nen er, at alle Kgbenhavns busser skal kgre pa el inden 2025.

Om Kgbenhavn
Kgbenhavn har leenge vaeret frontlgber pa klima-
fronten og har en ambitigs malsaetning om at
vaere verdens fgrste CO,-neutrale hovedstad alle-
rede i 2025. Malet skal nas ved at kombinere
vaekst, udvikling og gget livskvalitet med CO,-re-
duktioner. Kgbenhavn vedtog i 2012 den overord-
nede klimaplan, KBH2025, som bestar af indsatser
i fire spor: energiforbrug, energiproduktion, mobi-
litet og Kgbenhavns Kommune som virksomhed.
For alle spor er der opstillet specifikke mal, som
er ngdvendige for indfri malsaetningen om CO:-
neutralitet. De specifikke mal for mobiliteten i
2025 er:
o 75% af alle ture foregar i gang, pa cykel
eller i kollektiv trafik
e 50% af ture til arbejde eller uddannelse
foregar pa cykel
o 20% flere passagerer bruger den kollek-
tive trafik i forhold til 2009
e Den kollektive transport er CO»-neutral
o 20-30% af alle lette kgretgjer bruger nye
drivmidler
o 30-40% af alle tunge kgretgjer bruger nye
drivmidler

Malene er set i forhold til 2010 og kraever bade
markante og innovative investeringer for at blive
realiseret.

Motivation for projektet

Kgbenhavns Kommune udfgrte deres fgrste for-
spg med elbusser i perioden 2009-2014, i form af
11 ombyggede, sma dieselbusser. Andet forsgg
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foregik i 2014-2015 og var med kommercielle el-
busser leveret af BYD, som blev opladt i Igbet af
natten. | 2016 blev to elbusser indsat pa linje 3A i
Kgbenhavn, som har kgrt som forsgg frem til ja-
nuar 2019. Ruten var omkring ni kilometer lang og
gik fra Valbyparken til Nordhavn Station. Busserne
var udstyret med en pantograf, som tillod hurtig-
opladning ved endestationerne. Testresultaterne
fra forsgget pa linje 3A viste, at 92% af passage-
rerne var enten tilfredse eller meget tilfredse, og
at 82% af chauffgrerne mente, at udskiftningen af
dieselbusser til elbusser var en god ide. Passa-
gerne fremhaever iseer det lave stgjniveau i elbus-
serne som positivt.

U"f’!' L

Figur 1: Forsggselbussen pa linje 3A under hurtigopladning
med pantograf. [https://www.kk.dk/nyheder/fremtidens-el-
busser-koerer-nu-i-koebenhavn]

Pa baggrund af bl.a. erfaringerne fra forsgget har
Kgbenhavns Kommune besluttet at allerede fra 8.
december 2019 skal 15% af busfladen elektrifice-
res, svarende til 41 elbusser fordelt pa linje 2A og
18. Den yderlige forventning omkring implemen-
teringen af nulemissionsbusser i Kgbenhavns
Kommune er 25%i 2021, 60% i 2023 og 100% i
2025.
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Teknologien

Busser drevet af elektricitet har vaeret i brug i ar-
tier, dog hovedsageligt hvor elektricitet tilfgres
kontinuerligt via kgreledninger. De fgrste mo-
derne elbusser med batteri som energikilde blev
introduceret i starten af 2010’erne. Teknologien
har siden oplevet stor opmarksomhed, som har
ledt til udvikling og st@rre implementering. | slut-
ningen af 2018 var den globale flade af elbusser
pa 460.000 kgretgjer, naesten 100.000 mere end i
2017. Langt stgrstedelen af verdens elbusser ope-
rerer i Kina, men udrulningen er smat ved at fa
momentum i resten af verdenen, inklusive Dan-
mark.

Figur 2: VDL Citea SLFA-180 Electric [https://www.vdl-
buscoach.com/nl/producten/citea-electric/citea-slf-slfa-elec-

tric]

Interessen i elbusser skyldes flere klare fordele
over traditionelle dieselbusser, heriblandt et mar-
kant lavere st@jniveau, ingen lokale emissioner og
muligheden for fossilfri transport, hvis oprindel-
sen pa elektriciteten kan dokumenteres som vae-
rende bzeredygtig. Derudover har elbusser en
markant hgjere effektivitet og dermed lavere
energiforbrug end dieselbusser. Hvor en dieselm-
tor typisk har en effektivitet omkring 20-30%, har
elmotorer en effektivitet pa op i mod 95%. Den
hgje effektivitet skyldes, at elmotorer producerer
langt mindre varme end forbrandingsmotorer,
hvorved en stgrre del af energien kan blive omsat
til fremdrift. Elbusser har faerre bevaegelige dele
end dieselbusser, som resulterer i mindre vedlige-
holdelse. Den reducerede vedligeholdelse i sam-
menspil med den hgjere effektivitet g@r elbusser
markant billigere i drift end dieselbusser. Elbusser
er dog stadig dyrere i anskaffelsespris end diesel-
busser, hvorfor det er vigtigt at regne pa

omkostningerne over hele bussens levetid. Der-
udover kan elbusser stadig ikke matche dieselbus-
sers lange raekkevidde og er derfor i gjeblikket
bedst egnet til korte distancer med mulighed for
opladning tzet pa ruten, hvorved urban rutefart er
ideelt.

| Kgbenhavn har man besluttet at indsaette 20 el-
busser pa linje 18 og 21 pa linje 2A fra 8. decem-
ber 2019. De to linjer vil anvende forskellige tek-
nikker til opladning. Elbusserne pa bade linje 18
og 2A skal oplades i et garageanlag om natten,
men elbusserne pa linje 2A vil derudover ogsa op-
lade ved endestationerne ved brug af en panto-
graf. Elbusserne pa linje 18 leveres af den kinesi-
ske producent BYD og vil vaere af typen K9. Pa
linje 2A leveres elbusserne af den hollandske pro-
ducent, VDL Bus & Coach, og vil vaere af typen Ci-
tea SLFA-180 Electric, illustreret i Figur 2. Citea
SLFA-180 Electric er udstyret med en varme-
pumpe, som sikrer et fuldt elektrisk klimanlaeg. K9
har ligeledes elektrisk klimaanlaeg, men nar ude-
temperaturen kommer under fem grader, anven-
der bussen syntetisk biodiesel (HVO) til opvarm-
ning. Udvalgte tekniske specifikationer for de nye
elbusser fremgar af Tabel 1.

Tabel 1: Tekniske specifikationer for de nye elbusser.
VDL Citea

BYD K9

SLFA-180
Lengde 18,0 m 12,2 m
Egenvaegt 19,0 tons 14,4 tons
Tilladt totalvaegt 29,0 tons 19,7 tons
Maks. motoreffekt 210 kW 300 kW
Maks. drejningsmo-

2.000 Nm 1.100 Nm
ment
Batterikapacitet 288 kWh 348 kWh
Ladeeffekt 450 kW 80 kW
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@konomien

Udbudsrunden

Den nye busdrift pa linje 2A og 18 har vaeret igen-
nem en udbudsrunde pa vegne af Movia. Movia
har saledes specificeret deres krav til de nye bus-
linjer, hvorefter private aktgrer frit kunne byde
ind. Tildelingskriteriet er det gkonomisk mest for-
delagtige tilbud, identificeret som bedste forhold
mellem pris og kvalitet. Forholdet mellem pris og
kvalitet er baseret pa en procentvis vagtning mel-
lem fire underkategorier, som fremgar pris - 40%,
kvalitet af drift - 40%, miljg - 5% og kvalitet af ma-
teriel - 15%. Derudover var det et krav, at de nye
busser skulle vaere nulemissionskgretgjer i for-
hold til fremdriftsmiddel. Driften pa de to linjer
blev tildelt to forskellige operatgrer, linje 18 til
Anchersen A/S og linje 2A til Arriva Danmark A/S.
Udbudsrunden har vist, at de totale omkostninger
for elbusser er 3-11% hgjere end tilsvarende die-
selbusser. Denne meromkostning forventes at
falde i takt med at teknologien udvikles og mod-
nes, og at operatgrerne far mere erfaring med
teknologien, hvorved deres risikofortolkning &n-
dres.

Energiforbrug i busserne, kWh/km
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Figur 3: Energiforbruget for forsggsbusserne pa linje 3A. [Kg-
benhavns Kommune, 2019, “Evaluering af forsgg med elbus-
ser, der hurtigoplades ved endestationerne”]

Afgiftsfritagelse

En forudsatning for sammenhang i gkonomien
for elbusser er en elafgiftsfritagelse pa lige fod
med S-tog og metro. Uden fritagelsen er afgiftsni-
veauet 88,4 gre/kWh, og med fritagelsen er afgif-
ten blot 0,4 gre/kWh. Den nuveerende fritagelse
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gaelder frem til 2024, hvor man skal beslutte om
fritagelsen skal forlaenges, ggres permanent eller
afskaffes.

Figur 4: BYD K9 [https.//ida.dk/arrangement/el-busserne-

kommer-mod-byd-og-anchersen-335104]

Driftsomkostninger

Forsgget pa linje 3A viste, at elbusserne har et
gennemsnitligt energiforbrug pa 0,85 kWh/km om
sommeren og 1,55 kWh/km om vinteren, som det
fremgar af Figur 3. Den store forskel pa sommer
og vinter skyldes, at elbusserne bruger el til op-
varmning. | gennemsnit bruger elbusserne 1,20
kWh/km, og til sammenligning kgrer en dieselbus
omkring 3 km/I. Ved antagelse af en el- og diesel-
pris ekskl. moms pa henholdsvis 0,7 kr./kWh og
8,8 kr./l, kan braendstofgkonomien beregnes til
0,84 kr./km for elbusser og 2,93 kr./km for diesel-
busser. Uden afgiftfritagelsen er prisen for elbus-
ser 1,90 kr./km. Elforbruget til elbusserne i forsg-
get er altsa 71% billigere end tilsvarende braend-
stofforbrug for dieselbusser.

Figur 5: VDL Citea SLFA-180 Electric [https://poli-
tiken.dk/klima/art7546668/Fra-i-daq-k%C3%B8rer-48-nye-el-

busser-i-hovedstaden]
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4 Erfaringer, gnsker og gode rad
Resultatet af udbudsrunden var en fuld elektrifi-
cering af de to linjer, hvilket skyldes kravet om
nulemissionsteknologi. Dette var en politisk be-
slutning, som gjorde at meromkostninger i for-
hold til dieselbusser blev integreret i budgettet.
At Igsningen blev elbusser og ikke andre nulemis-
sionsteknologier, fx brintbusser, ma antages at
skyldes, at elbusser var den mest gkonomiske Igs-
ning.

Ladeinfrastruktur

Forud for udbudsrunden var Movia blevet be-
kendt med, at operatgrerne var usikre i forhold til
opsaetning af ladeinfrastruktur, seerlig omkring
omkostninger og indhentning af ngdvendige tilla-
delser. Det blev derfor besluttet, at Movia skulle
veere ansvarlig for opsaetning af den ngdvendige
ladeinfrastruktur, drift og kontrakter, men at la-
deinfrastrukturen stadig skulle finansieres af ope-
ratgren. Movia udarbejdede rammeudbud af la-
deinfrastruktur til endestationsopladning, og i til-
faelde af at operatgren gnskede at anvende hur-
tigopladning ved endestationer, ville dette i sam-
arbejde med Kgbenhavns Kommune blive inklu-
deret i udbudsmaterialet. P4 den made blev risi-
koen for operatgren markant reduceret. Movia
har indgaet aftale med Siemens om opsaetningen
af ladestandere til elbusser for hele Sjzelland.

Forspget

Ombkostningerne for forsggsbusserne var generelt
hgjere end de forventede omkostninger for de
permanente elbusser, som bade skyldes kvalite-
ten af busserne og det lave antal. Det vurderes, at
forsggsbusserne generelt har vaeret af lav kvalitet,
hvorved behovet for reparationer har vaeret stort.
Det skal dog bemaerkes, at problemerne hovedsa-
geligt har vaeret i forbindelse med almindelige
komponenter, og ikke med de elektriske

komponenter som elmotorerne og batteriet. De
mange problemer har derfor heller ikke skreemt
Movia og Kgbenhavns Kommune vak fra elbus-
teknologien.

De nye elbusser leveres af langt mere erfarne pro-
ducenter end dem, som leverede elbusserne til
forsgget. BYD har produceret mere end 50.000 el-
busser og er en af de fgrende producenter i Kina.
VDL Bus & Coach er en de fgrende europeiske
producenter og har netop lanceret opfgrelsen af
en ny fabrik dedikeret til produktionen af elbus-
ser. Fabrikken skal ligge i Roeselare i Belgien og
forventes i drift i ar 2021. Da man ivaerksatte for-
spget pa linje 3A vurderede man, at den afsatte
pause for chauffgren ved endestationerne pa om-
kring 4-5 minutter var nok til, at der samtidig
kunne lades. | praktisk blev de 4-5 minutter dog
nogle gange anvendt til at indhente forsinkelser.
Det er derfor et krav til de nye linjer, at der skal
afseettes tid til bade forsinkelser og opladning.

Generelt

Generelt vurderes forsgget pa linje 3A som vae-
rende vitalt for den yderligere udrulning af elbus-
ser i Kebenhavn. Forsgget har skabt ngdvendig vi-
den og har hjulpet til at holde priserne nede. Des-
uden vurderer Kgbenhavns Kommune, at et godt
samarbejde pa tveaers af de involverede kommu-
ner ligeledes har vaeret ngdvendigt for projektets

succes.
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