SUPER
SUPERMARKETS

21-11-2019 § Kogebog for genbrug af varme fra kglediske

Kogebog for etablering af anlceg til genanvendelse af varme fra
supermarkeders kgleanlceg til genbrug i fjernvarmesystemet.
Kogebogen kan anvendes af supermarkeder, fjernvarmeselskaber
og deres rd&dgivere til hurtig og effektiv etablering af anlceg for
opsamling og genbrug af varme. Projektet er stgttet af EUDP og

bidrager til opfyldelse af de danske klima- og energipolitiske mdl.


https://www.google.dk/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.dgc.dk%2Fnyhed%2F2019%2Feudp-stoette-til-et-dgc-projektt&psig=AOvVaw2VGN8OAHYj5t089GQptZsP&ust=1570631430276000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPCgl5bwjOUCFQAAAAAdAAAAABAM

SUPER SUPERMARKETS

SUPER SUPERMARKETS

KOGEBOG FOR GENBRUG AF VARME FRA KQLEDISKE

RESUME AF KOGEBOGEN

De ambitigse energi- og klimapolitiske mal om at CO2 udledningen i 2030 for Danmark skal nedbringes
med 70 % i forhold til udledningen i 1990 stiller krav om at alle teknisk og gkonomisk realiserbare bidrag
bliver aktiveret. Fra energisektoren kan CO2 udledningen nedbringes gennem tre hovedbidrag.

Energieffektivisering — mindre energiforbrug til samme opgave. F.eks. nadr en 80 Watt gledetrad
pcere skiftes ud med en 8 Watt LED pcere, og der opnds samme meengde lys.

Energiproduktion fra vedvarende energikilder med lavere eller ingen udledning af drivhusgasser
(CO2 og CO2 cekvivalenter).

Sektorkobling, hvor energi til overs i en proces kan genbrugs et andet sted, hvorved energien lgser
flere opgaver.

Danmark er blandt de f& lande, hvor fijernvarme er udbredt til over 65 % af ejendommene. Det store
fijernvarmesystem kan modtage varme fra mange kilder og derudover ogsé bidrage som energilager for
fluktuerende energiproduktion. Geotermi, varme fra datacentre og andre industrier er i en helt anden
sterrelsesorden end varme fra supermarkeders kglemaskiner. Til gengceld leveres varmen fra
supermarkeder lokalt i distributionssystemet for direkte anvendelse med rette temperatur. Med behov for
stigende meengder breendselsfri energi skal alle relevante kilder inddrages.

Projektet Super Supermarkets har fokus pé& alle tre bidrag. Supermarkeder udskifter i disse &r deres
keleudstyr med nye effektive maskiner, der har lavere energiforbrug. Elforbruget kommer i stigende
omfang fra vedvarende elproduktion. Kglemaskinerne har varme som biprodukt, der kan genvindes og
genbruges i fiernvarmesystemet.

Veerdikeeden er fglgende i forbindelse med genvinding og genbrug af den overskydende varme fra
keslemaskiner i supermarkeder.

Kolediske

FIGUR 1 — ELEMENTERNE | LGSNINGER FOR GENBRUG AF VARME FRA SUPERMARKEDERS KGLEMASKINER TIL FJERNVARMEFORMAL.

| projektet er der blevet undersggt tekniske, skonomiske, praktiske og reguleringsmeessige forhold omkring
genbrug af varme fra supermarkeders kglemaskiner til fiernvarmeformdl. | denne kogebog formidles de
oplysninger, som supermarkeder, fjernvarmeselskaber og deres respektive rddgivere og leverandgrer kan
blive inspireret af i relation til konkrete projekter.
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SUMMARY OF THE COOKBOOK

The ambitious political goals about energy- and climate changes towards 2030 with a 70% reduction of
CO2 emissions for Denmark, compared to 1990 emission will require all technical and economical feasible
contribution to be activated. From the energy sector is possible to reduce CO2 emission using three major
elements.

Energy efficiency — less energy consumption for the same task. Ex when a 80 Watt filament light
bulb is replaced by a 8 Watt LED bulb and the same light is achieved.

Energy generation from sustainable energy sources with low or no emission of greenhouse gasses
(CO2 and CO2 equivalents).

Sector coupling, where surplus of energy in one process will be recycled in another process —
energy will solve more tasks.

Denmark are among the few countries where district heating has a penetration larger than 65% of the
buildings. The large and distributed district heating system is ready for absorption of heat from multiple
sources and might also be used for thermal storage, helping integration of volatile energy generation.
Geothermal heat, heat from datacenters and other industries are at a much higher volume compared with
chillers at the supermarket. Supermarkets has the advantage of delivering heat in the local distribution
system wit the right temperature. With a substantial need for sustainable fuel free energy there are not
room for excluding any relevant energy source.

The Super Supermarkets project there is focus om all three elements. Supermarkets are exchanging their
chillers and refrigerators with new effective machinery having a lower energy demand. Power supply
comes from a power system with a increasing amount of renewable power generation. Chillers has heat as
surplus of heat ready for recycling in the district heating system.

The value chain is as follows in relation to recycling of surplus heat from chillers in supermarkets.

In the project technical, financial, practical and regulatory aspects has ben evaluated regarding the
recycling of heat from supermarkets chillers for district heating purposes. | this cookbook relevant
information’s are being distributed for enhancing innovative investments and projects in supermarkets,
district heating companies, consulting engineers and suppliers.

For comparison with opportunities in other countries one should stress, that it is only relevant if there are
access fo district heating grid close to the supermarket or integration with the heating system in a shopping
mall where other shops or businesses need heating. In short, recovery and recycling of heat from the
cooling processes is inly relevant where there is a demand for heating. Like the tax-system is a major
barrier in Denmark, other countries might have local taxation obstacles to resolve before the local business
case is relevant.
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PARTNERE | PROJEKTET

Partnere i projektet Super Supermarkets.
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Projektet Super Supermarkets har CLEAN som projektleder (CLEAN). Projektdeltagerne er desuden AK-
Centralen (AK) , COOP A.m.b.a. (COOP), Danfoss A/S (Danfoss), Dansk Fiernvarme (DFJ), Dansk
Fiernvarmes Projektselskab A.m.b.a. (DFP), Ivar Lykke Kristensen A/S (IKL), OK A.m.b.a. (OK) og
Teknologisk Institut (DTI) med KTH Royal Institute of Technology Stockholm. Der har veeret deltagelse af
COOQOP supermarkeder i Otterup, Bjerringbro og Kerteminde. Dertil deltagelse fra tre fjernvarmeselskaber,
Fiernvarme Fyn, Gudenddalens Energiselskab og Kerteminde Forsyning.

| lzbet af projektet har andre COOP supermarkeder og fiernvarmeselskaber, hvor der viste sig
vanskeligheder. Alligevel stor tak for bidragene fra COOP supermarkeder i Vejle (Vindinggérd) og
Bramming, samt fiernvarmeselskaberne Mglholm Varmeveerk og Bramming Fiernvarme.

TAK TIL EUDP

Det er det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP) som stgtter projektet Super
Supermarkets med EUDP-nummer 64016-0106. Projektpartnerne modtager DKK 2.881.072 i samlet stette
fra EUDP, og de samlede udgifter belgber sig til DKK 4.908.075.

Fra projektgruppen skal lyde en stor tak for god og professionel sparring igennem projektforlgbet fil
EUDP Sekretariatet.

Projektet Super Supermarkets har kun veeret muligt at gennemfare som fglge af EUDP stgtten. Der har i
projektet vist sig mange barrierer, som der er arbejdet med inden for projektet. | tilfcelde af at
enkeltst&ende supermarkeder og fiernvarmeselskaber selv skulle finde ressourcer til sédan et arbejde, da
ville de fleste formentlig opgive pé& vejen.

Der er allerede, og uden kogebog, etableret anlceg for genanvendelse af varme ved ca. 150 butikker og
under 100 med levering til fiernvarme — ud af et potentiale pd 2.700 supermarkeder. Kravet om
additionalitet er klart opfyldt, ndr denne kogebog bliver grundlag for markant veekst i antallet af
projekter mellem supermarkeder og fijernvarmeselskaber, og derved bidrager aktivt til opfyldelse af de
energi- og klimapolitiske mal og udvikling af markedet for breendselsfri energi.
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INDLEDNING

| et supermarked gér en stor del af butikkens energioptag til kel og frost. Det foregdr ved at fjerne
omgivelsesvarme for at sikre varernes holdbarhed. Det er store muligheder i at opsamle og genbruge
denne varme. Det er nemlig varme, der allerede er betalt for i form af el.

Hovedformdlet med projektet Super Supermarkets er at evaluere, demonstrere og implementere det fulde
potentiale af fiernvarmeproduktionen og systemydelser, der er tilgcengeligt, men endnu vudnyttet i danske
supermarkeder.

Basal varmegenvinding — ogsé kaldet 'udnyttelse af overskudsvarme’ - er gennemfart hos cirka 150
supermarkeder i Danmark. Super Supermarkets-projektet vil optimere og standardisere denne teknologi,
og udvide med to ekstra niveauer af energisystemintegration.

Ncermere beskrevet er hovedformdlet med projektet;

At optimere og standardisere genanvendelsen af overskudsvarme fra supermarkeders
kelesystemer til;

intern brug af varmen til opvarmningsformél i supermarkedet,

levering af varmen til fiernvarmesystemet.

Samt at udvide med to ekstra niveauer af energisystemintegration — sektorkobling;
ferste niveau er at anvende uvudnyttet kompressoreffekt i supermarkedets kglemaskine ved
hjcelp af varmepumpe til direkte fjernvarmeproduktion,
andet niveau er at anvende mulighederne for fleksibelt elforbrug i supermarkedernes
kelesystemer, til i sterre grupper at melde kapacitet ind i markedet for balancering f.eks.
regulerkraftmarkedet, eller systemydelser.

Der opleves desvcerre stadig en del barrierer, hvilket projektet ligeledes adresserer. Disse er bl.a.;

manglende strategi for den grgnne omstilling, hvilket ogsé har indflydelse pé& genbrug af
overskudsvarme fra supermarkeder,

utidssvarende regler for investeringer i tekniske lgsninger for genbrug af varme,

usikkerhed om fremtidige vilkar, herunder forsinket omstilling af forceldende skatter og afgifter,
det at veere varmeproducent, er ikke en kerneaktivitet for et supermarked (administrativt besvcer),
samt tvivl om ejerskab. COOP har bade A- og B-butikker, med forskellige ejermodeller,
indpasning af varmeaktiviteten i supermarkedets primcere aktiviteter,

den geografiske placering af supermarkedet i forhold til fiernvarmesystemet,

usikkerhed om supermarkedets konsolidering og markedsplacering.

Potentialet er stort nér disse barrierer er ryddet af vejen. Projekt Super Supermarkets og ncerveerende
kogebog vil adressere barriererne.

Fra projektets partnere er der forventning om, at der alene i Danmark er potentiale for at f& over 1.000
supermarkeder tilfgrt det nedvendige udstyr for genbrug af den overskydende varme. Det er en skgn for
de kommende 3-5 &r efter projektets afslutning — og under forudscetning af at barriererne bliver lempet
eller helt fiernet. Netop i disse ar fér mange supermarkeder nye moderne effektive kgleanlceg. Det er
oplagt at de supplerende investeringer i det tekniske udstyr for levering af varme til genbrug i
fiernvarmesystemet foretages samtidig. Alternativt vil supermarkedet fortscette med at bortkgle varmen fil
omgivelserne uden nytte, frem for at blive leverander af varme til genbrug i fiernvarmesystemet.

Der findes allerede anleeg i drift. Netop erfaringer fra etableringen af disse anleeg har understreget
behovet for at f& barrierer fiernet og standardiseret processerne fra projektering til drift.
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Potentialet er meget starre, nar processer bliver standardiseret. Det samlede antal supermarkeder i
Danmark er i alt ca. 2.684, der alle har kglemaskiner og dermed potentiale for at blive varmeleverander
til bl.a. fiernvarmesystemet. Et anlceg vil typisk kunne levere omkring 200 MWh varme om dret.

Ud over dette danske potentiale er der store potentialer for b&de eksport af knowhow, systemeksport og
teknologieksport til markeder i Europa og i resten af verden, herunder béde til Nordamerika og Kina, og
partnere i projektgruppen har stcerke incitamenter til at forfelge potentialerne pé& eksportmarkederne.

Med andre ord er der mange gode drsager til, at der fremadrettet bliver en meget stgrre udnyttelse af
overskudsvarmen fra diverse kilder. Det kunne vcere enten til intern genanvendelse af overskudsvarme til
rumvarmeformal eller til genbrug eksternt, hvor overskudsvarmen fra ’kilden’ scelges til et
fiernvarmeselskab eller anden lokal aftager, f.eks. en anden ncertliggende virksomhed, eller nabobutikker
i et center. Denne form for genanvendelse er pélagt afgifter, hvilket kogebogen som ncevnt adresserer.

Det giver ingen mening ikke at genbruge de potentialer der ligger lige for. Det er séledes almindelig sund
fornuft, for klimaet, for energiforsyningen og for gkonomien, at genbruge overskudsvarmen — uanset om
denne er 'produceret’ fra et supermarked eller fra andre kilder — hvis en gennemregnet business case for
hver enkelt investering falder gkonomisk positiv ud.

Der har veeret tre eksisterende COOP supermarkeder med i projektet.

Supermarked SuperBrugsen, Kerteminde SuperBrugsen, Bjerringbro SuperBrugsen, Otterup
Fiernvarmeselskab Kerteminde Forsyning Gudenddalens Energiselskab  Fijernvarme Fyn
Anlcegs-projektering Danfoss COOP COOP/ILK

Derudover har der i projektforlgbet ogsd veeret bidrag fra COOP butikker i Vejle og Bramming samt
fiernvarmeselskaberne Mglholm Varmevcerk og Bramming Fjernvarme, men pé& grund af vanskeligheder
blev disse cases ikke anvendt i projektet.

Som det fremgdr herover, er de tre supermarkeder projekteret af tre forskellige partnere, nemlig af
Danfoss, COOPs egen lgsning samt ILK.

Kvickly Odder, SuperBrugsen Hgruphav og SuperBrugsen Grdsten anvendes i projektet til kontrolmélinger,
da de alle har etablerede lgsninger for genbrug af varme til fiernvarme. De pégceldende supermarkeder
er dog sékaldte A-butikker i COOP, hvilket betyder at de ejes af en selvstcendig lokal brugsforening.

The focus of the Super Supermarkets project is to evaluate, demonstrate and implement the full potential
of district heating production and electricity grid system services already available, but unexploited in
supermarkets.

Basic recycle heat recovery has been demonstrated and implemented in approximately ten supermarkets
in Denmark. The Super Supermarkets project will optimize and standardize this technology and expand it
with two extra levels of energy system integration — sector coupling. First level is to utilize the auxiliary
compressor capacity in the supermarkets. The typical supermarket has a compressor capacity of 150 to
240 kW — where 50 to 100 kW might be used for optimizing purposes during the winter season. The total
number of supermarkets in Denmark is some 2,700 stores, allowing for up to 250 MW electric capacity for
Demand Response. It could be used as an “additional heat pump capacity” in the district heating networks.

Side 8



SUPER SUPERMARKETS

Second level is to aggregate supermarket cooling and heat production systems and activate them as an

electricity grid service to help level out the fluctuations of wind power. In the balancing market there is a
lower limit of 5 MW. An aggregator or balance responsible can use a sum of supermarkets in the power
market as an aggregated capacity.

To reach this ambitious goal the Super Supermarkets project has gathered a strong project group. The
project group has world-class knowledge of cooling and district heating systems, and the main business
actors on supermarkets, cooling system and district heating companies are represented in the project.

The project has gathered key findings and analysis from former and ongoing research projects in the area
of optimizing cooling systems in supermarkets, demand side flexibility on the energy consumption in
supermarkets and heat pump implementation in the district heating networks. The project partners have
been - or are - involved in all relevant research projects in this area, and thereby have access to recent
new findings.

Combining this with the key actor in retrofitting supermarkets for heat recovery to district heating and the
largest supermarkets owner in Denmark, opens the road for both development of new integrated energy
systems and big scale roll out of the technology.

The activities in the Super Supermarkets project have been based on three main stages.

Pre-studies and ‘state of the art’ definitions.

Demonstration in three existing supermarkets and evaluation of demonstration results.
SuperBrugsen in Kerteminde in cooperation with Kerteminde Forsyning.
SuperBrugsen in Bjerringbro in cooperation with Gudenédalens Energiselskab.
SuperBrugsen in Otterup in cooperation with Fiernvarme Fyn.

Book of guidelines called Kogebog (the cookbook) and intensive targeted communication to all

interest groups to secure a nationwide roll out and long term follow up on results.

This strategy secures, that important findings disseminate to key interest groups. It is expected, that the
Super Supermarkets project will ensure some1,000 retrofitted supermarkets in Denmark in a period of 3-5
years after the project ends. The annual heat generation for the district heating system is 200 MWh from
each supermarket.

Furthermore, a Danish roll out will open for export of the technology solutions to the rest of Europe, North
America and later also China according to Danfoss sales department. Partners in the project group have
strong incentives to pursue the export potentials.

| et supermarked er der behov for keling og frost, sdledes at varerne kan holde sig bedre. | mange ar var
der tale om enkeltstdende dbne kelemgbler, der enten holdt varerne nedkeglet f.eks. meelkeprodukter ved
+5 °C eller frostvarer ved -18 °C. De nye lgsninger har bl.a. tilfgjet skabe med lage for at begrcense
tabet af kulde til butikken. Desuden er der ofte i dag en central keglemaskine ude i et baglokale. Den nye
kelemaskine kan desuden have CO2 som drivmiddel (ikke til udledning), og kan derved blive meget
effektiv. Varmen fra de nye kslemaskiner leveres som 70 °C varmt vand, der umiddelbart kan
genanvendes i fiernvarmesystemet.

De centrale elementer ses i illustrationen herunder.

Elforsyning til I kelemaskine. Fra kelemaskinen leveres kgling til Il kglediskene i butikken.
Kglemaskinens varme skal gennem [l varme genvinding for levering til Il fjernvarmesystemet. Det hele
skal have en styring for kontrol og driftsoptimering.

Side 9



SUPER SUPERMARKETS

Elforsyning Kelemaskine Varme genvinding Fijernvarme

Kelediske

FIGUR 3 - NOGLEKOMPONENTER | EN KGLELGSNING MED GENBRUG AF OVERSKYDENDE VARME.

Hovedfokus og hovedaktiviteter

Fokus: Vurdere, demonstrere og implementere det fulde potentiale af udnyttelsen af overskudsvarme fra
supermarkeder. Der er en reekke delmdl fra projektet.

Supermarked Model 1

Elforsyning I Méiler I Kelemaskine Varme genvinding

Méler Kelediske

Varmebehov

Fiernvarmenet

Elnet

DELMAL 1 — MODEL 1

| delmdl T — model 1 er der den helt simple lasning, hvor kglemaskinens varme genanvendes til butikkens
eget behov for rumopvarmning og varmt brugsvand. Der er ingen leverance til fiernvarmenettet. Derimod
kan fijernvarmenettet supplere butikkens varmebehov bl.a. om vinteren. For at kunne dokumentere
elforbrug og varmegenvinding til myndigheder, s& skal der installeres en rcekke mélere i systemet. | model
1 seelges eller leveres varme fra kelemaskinen ikke til fiernvarmesystemet.

Supermarked Model 2

Elforsyning Kelemaskine Varme genvinding Fiernvarme

Kelediske

Fiernvarmenet I

Elnet

DELMAL 1 — MODEL 2
| delmodel 1 — model 2 er der fiernvarmeforsyning til supermarkedet for deekning af varmebehov. Der er
fortsat levering af varme fra keglemaskinen til fiernvarmesystemet, men kun den del af varmeproduktionen,
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som ikke kan anvendes til deekning af supermarkedets egne varmebehov. Det vil typisk veere sddan, at
supermarkedet da har brug for netto at kebe fijernvarme om vinteren og netto at scelge varme ftil
fiernvarmesystemet om sommeren.

Supermarked Model 3

€3

Fiernvarmenet

Elnet

DELMAL 2 — MODEL 3

| delmdl 2 — model 3 har kelemaskinen ekstra kompressorkapacitet, der kan fungere som en type
varmepumpe og levere ekstra varme til fiernvarmesystemet i de perioder af aret, hvor kelebehovet ikke
er s@ stort f.eks. om vinteren.

Supermarked Model 4

Fiernvarmenet

Elnet

DELMAL 3 — MODEL 4

| delmdl 3 — model 4 handler det om at optimere den samlede styring af elforbrug og varmesalg. F.eks. at
udnytte timer med lavere elpriser i spotmarkedet Nord Pool Spot, eller gennem en markedsakter scelge
mulighed for op- eller nedregulering af elforbruget og dermed deltage i balancemarkedet. Ultimativt kan
keleanlcegget ogsé deltage i markedet for systemydelser. Alt sammen krcever mere avancerede styringer,
samt samarbejde med elhandler (OK) og/eller andre markedsakterer.

Dette er smart grid del af projektet. Supermarkeders kalesystemer er kendetegnet ved et hgit
stramforbrug og en ganske lang responstid. Derudover er der en hgj ekstra standby kapacitet; derfor
velegnet til fleksible drift; ogsé& kaldet Demand Response (DR). Projektet har undersagt om det er muligt at
scelge systemydelser, hvilket allerede er undersggt pd relaterede systemer, men ikke pdvist som et
kommercielt koncept i supermarkeder.

| det opsatte system logges elforbruget til kelemaskinen, og der er samtidig overvégning af spotprisen p&
el, s& man kan udnytte kglemaskinens kapacitet pé de tidspunkter, hvor elprisen i spotmarkedet er lavest.
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FOKUSOMRADER
| projektet var der en reekke fokusomréder;

opsamling, behandling og analysere data fra supermarkeder,

beskrive lovgivning, skatter og afgifter,

ser pd& hvornér de optimale konditioner forekommer, og hvilke muligheder der er for
standardiserede lgsninger: Kogebog vil give billigere lgsninger,

generelt afhcengighed af temperaturscettet pé& fijernvarmen (frem og retur), samt meengden af
varme der gnskes leveret ift. den gjeblikkelige kelebelastning. COP’en (Coefficient Of
Performance, eller virkningsgrad) vil typisk ligge p& mellem 3 og 5, men kan ligge lavere,

se pé& hvorndr der er bedst mulighed for, at keleanleegget kan udnytte ekstra kapacitet i
vinterhalvdret til ekstra drift i timer med lave elpriser (meget vindkraft),

undersgge driftsgkonomier, og hvad prisen vil vcere for at generere varme solgt til
fiernvarmenettet,

undersgge de gunstigste forhold. Afhcenger af flere forhold, bl.a. hvad fijernvarmen bliver
afregnet med i det lokale net. Tilbagebetalingstiden vil variere fra sted til sted,
forretningsmodeller, herunder analyse af skatte-scenarier: Allerede pd de eksisterende anleeg
med varmegenvinding, kan vi se at der anvendes forskellige driftsstrategier for styringen af
varmegenvindingen pga. forskellige strategier mht. skat,

beregne supermarkedernes genvindingspotentiale med PackCalc, Pack Calculation Pro er et
simuleringsveerktgi til beregning og sammenligning af det darlige energiforbrug for kgleanleeg og
varmepumper.

BEST PRACTICE ER DEMONSTRERET

Som en del af projektet er der foretaget feasibility-studier. | disse studier er det undersggt, om det béde
teknisk og skonomisk kan svarer sig for et supermarked at ombygge og optimerer egne anlceg, s& det
enkelte supermarked og det respektive varmeveerk dermed far et beslutningsgrundlag for supermarkedet
og det lokale fijernvarmevcerk, om der skal investeres i udstyr til genbrug af overskudsvarme samt
naturligvis at der samtidig ses ncermere p& potentialerne for at drifte det padgceldende supermarked mere
fleksibelt ift. deres elforbrug. | september 2014 anslog en analyse fra Aalborg Universitet, at der kan
hentes nok varme fra kgleudstyr i de danske supermarkeder til at opvarme 13.000 standardhuse!

Det enkelte supermarked vil typisk have kompressorkapacitet pd termisk 150 til 240 kW. Fra de stgrre
anleeg vil der veere mulighed for arlig varmeleverance pé& omkring 200-220 MWh. Et standardhus bruger
18,1 MWh varme om dret. Et supermarked kan levere varme til 10-13 standardhuse. Med et potentiale
pé 2.500 supermarkeder vil der ultimativt kunne leveres varme til 25-30.000 standardhuse. Det er dog
nceppe realistisk inden for en kort &rrcekke. Skegnnet er at der 3-5 &r efter denne kogebog er pd gaden,
og rammevilkérene er tilpasset vil veere omkring 1.000 supermarkeder med levering af varme. Analysen
fra Aalborg Universitet med 13.000 standardhuse er derfor ikke helt ved siden af.

RESULTATER
De vigtigste resultater fra projekt Super Supermarkets og derfor relevant for kogebogen er falgende.

Potentialet for at levere breendselsfri varme fra supermarkeder til fiernvarmesystemet er til stede.
De to parter, supermarkedet og fijernvarmevcerket vil gerne indgé aftaler.

Administrative regler er veesentlige benspcend for hensigtsmeessige Igsninger.

@Dkonomien er udfordret nér skatteregler kreever scerlig skat af varme, som ellers bortledes.
Supermarkedernes anlceg kan desuden indgé som balancering af elsystemet ved aggregering.
Supermarkeder kan levere spidslast til fiernvarmesystemet, netop om vinteren.

Genanvendelse og levering af varmen bidrager til de energi- klimapolitiske mail.

Super Supermarkets projektet kan ikke veere mere relevant!
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ANBEFALINGER

Fra projektet Super Supermarkets er der en reekke anbefalinger til rddgivere, supermarkeder og
fiernvarmeselskaber nér der skal etableres samarbejde og investeres i anlceg, hvorved det er muligt at
genanvende varmen fra kglemaskinerne til andre varmeformadil.

Beregn potentialet fra butikkens (CO2) keleanleeg, scerligt ved nye investeringer og moderniseringer.
Kgle og varmeanlceg skal optimeres for lavere energiforbrug, herved er stort gkonomisk bidrag.
Genbrug af varmen til egen rumopvarmning og brugsvand, og mindre kab af varme.

Aftale med fjernvarmeselskabet om en mulig "netto-ordning” eller direkte levering af varme.
Undersgge mulighed med elhandler om optimering i elmarkedet af elforbruget.

Dokumentation af driftsforhold gennem mdlinger og registreringer.

Opsege supermarkeder i forsyningsomr&det for at starte dialog om genanvendelse af varme.
Undersage tilslutningsforhold. Er supermarkedet allerede fijernvarmekunde?

Udarbejdelse af en forventet &rlig leveringsprofil. Er en "netto-ordning” en mulighed?
Beregning af prisen det er muligt at betale for leveret genbrugsvarme til fiernvarme.
Projektering af tilslutningsanlceg, og fastleeggelse af ejergreense.

Indgéelse af kontrakt med supermarkedet om levering af varme.

Lebende evaluering og dialog om optimering af varmeleveringen f.eks. tidsforskudt drift.

Bagatelgreense for genanvendelsesanleeg pd 250 — 500 kW varmeeffekt.

Smé anleeg under bagatelgreensen skal ikke administreres efter varmeforsyningsloven.

Anlceg under bagatelgreensen skal ikke betale overskudsvarmeafgift.

Supermarked og fjernvarmeselskab skal have mulighed for at aftale ejergreenser efter lokale forhold.

Investeringer i det ekstra udstyr for varmegenvinding skal kunne forrentes.

Det er vigtigt at understrege, at aftaler om levering af varme fra supermarkedernes genanvendelse til
fiernvarmenettet ofte er en beskeden meengde. Mcengden svare ofte til det érlige forbrug for 15-20
standardhuse (250-360 MWh). Derfor kommer varmen fra supermarkederne til at veere et supplement.
Det er dog det klimarigtige valg og lokal breendselsfri varme.

Der findes allerede lgsninger og velfungerende aftaler. Ofte er supermarkedet og fiernvarmeselskabet
enige om aftaler baseret pé& lokale forhold. Desveerre er myndighedernes tilgang, at opfatte disse smé
varmeleverancer, som veerende egentlig varmeproduktion med deraf felgende administrative krav og
afgiftsbetaling. Stor udbredelse krcever derfor politisk og administrativ velvilje.

Side 13



SUPER SUPERMARKETS

POTENTIALER

Potentialet for levering af varme, fleksibelt elforbrug og andre energiydelser fra keling i supermarkeder
har flere dimensioner.

1. Simpel varmelevering fra keleanlceg til fiernvarme eller anden rumopvarmning.

2. Brug af ikke-anvendt kelekapacitet om vinteren til ekstra varmelevering.

3. Deltagelse med fleksibelt elforbrug fra kelemaskinerne &bner mulighed for optimering af
elforbruget i spotmarkedet for elhandel, ogsd kaldet Demand Response.

4. Deltagelse med MW-kapacitet i balancemarked og levering af systemydelser til elsystemet
kreever aggregering og samarbejde med balanceansvarlig.

Et standardhus bruger 18.1 MWh varme om dret til rumopvarmning og brugsvand.

Et typisk supermarked har kgleudstyr, der med varmegenvinding kan levere effekt pa 150-240
kW varme. P& &rsbasis kan der leveres 200-220 MWh varme, eller svarende til 10-13
standardhuses arlige varmebehov.

Der er ca. 2.700 supermarkeder med kelemaskiner og mulighed for at kunne lave
varmegenvinding. Inden for 3-5 ar, og de rigtige rammevilkér, vil der kunne leveres varme for
omkring 1.000 supermarkeder.

Potentialet for varmelevering er op til 230 GWh eller 13.000 standardhuse inden for 5 ar.

Antallet af supermarkeder i Danmark er ca. 2.700. som udgangspunkt vil partnergruppen mene, at alle
butikker kan gennemfgre intern varmegenvinding. Derudover vurderes det, at omkring 75 % aof
supermarkederne forventes at kunne deltage i udnyttelsen af det fleksible elforbrug (DR).

Mellem omkring 1.000 supermarkeder forventes i Isbet af de kommende 3-5 &r at kunne levere energi til
fiernvarmen afheengig af, hvor det er teknisk og gkonomisk relevant, omkring 230 GWh.

De 2.684 supermarkeder i Danmark har en installeret termisk kapacitet p& varmepumper /kelesystemer pé
ca. 400 MW. | gennemsnitlig érlig drift anvendes kun 30 % af kapaciteten. Den anvendte kapacitet er
lav, n@r omgivelsestemperaturen er lav, hvilket betyder, at der i gennemsnit er op imod 250 MW, og
endnu mere i varmescesonen, termisk kaling /varmepumpekapacitet til stede - som er ubrugt.

Kalekapaciteten pd de termisk 400 MW kan levere 390 MW fijernvarme. Denne ekstrakapacitet har
potentiale som decentral fiernvarmeproduktion, nér spotprisen pé el er lav - med betydelig lavere
investeringsomkostninger end ved installation af nye varmepumper. Potentialet for et samarbejde mellem
det lokale supermarked og det lokale fiernvarmeselskaber er veesentligt, da der er omkring 400 danske
fiernvarmeselskaber placeret over hele landet.

Udnyttelse af genbrugsvarme fra kelesystemer er ikke nyt, men teknologien skal optimeres, og
standardisering skal implementeres i et flertal af danske supermarkeder.

Varmegenvinding til fiernvarme er gennemfart i et mindre antal supermarkeder, men omradet er i veekst.
Projektet vil veere med til at sikre en hurtigere udrulning med en velbeskrevet teknologi. En dansk udrulning
af teknologierne vil ogsé& dbne op for eksport af teknologiske lasninger til resten af verden.

Sé& fra at veere virksomheder, der blot udleder varme til omgivelserne, der allerede er betalt, bliver
supermarkeder til effektive opsamler af genbrugsvarme, der kan anvendes til fijernvarme.

Potentialet i udlandet for ogséd at genbruge varme fra supermarkeders kgleanleeg til fiernvarme er
selvsagt til stede de omréder, hvor der er adgang til fiernvarmenet.
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Danmark er med 65 % blandt den h&ndfuld lande, hvor fiernvarme har en udbredelse p& over 60 % til
ejendomme. Varme fra supermarkeder kan dog ogsd genbruges i mindre anlceg. Det kan veere
etageboliger i ncerheden af supermarkedet og med vandbdrne varmesystemer. Det kan veere i shopping
centre, hvor andre butikker, handlende eller erhverv med varmebehov kan opnd en lgsning med genbrug
af varme fra supermarkedet.

Overskudsvarme — eller varme til genbrug. Varmen kommer typisk fra kegling, frysning og andre
energikreevende processer i virksomheder. | stedet for at bortlede varmen til omgivelserne, s& kan varmen
genbruges i bl.a. fijernvarmesystemet og dermed reducere behovet for at anvende andre breendsler ftil
produktion af fiernvarmen. Overskudsvarme anses derfor for breendselsfri varme. | Energikommissionens
anbefalinger fra april 2017 fremgik felgende.

ENERGIKOMMISSIONENS @  ENERGIKOMMISSIONEN ANBEFALER
ANBEFAI‘lNGER T”— FREMT'DENS Fjernvarmesystemet skal udnytte vedvarende energi og
ENERGIPOLITIK - overskudsvarme

a. Flernvarmesystemet skal gennem markant eget elekLifl-
Cering bidrage 0l pget energiefiektiviter og Meksibiliter |
[remtidens integrerede energisystem

D. Barrierer g rammevilkar, nerunder argirtsrornold, som star
1vejen for denne udvikling, skal igentificeres og fjernes. Det
Skal seerligt analyseres, nvordan der kan skabes de rette
rammevilkar, for at flernvarmeforsyningen | de store byer
med centrale kraftvarmeverker kan indga | det integrerede
0g fleksible energisystem

=]

Energikommissionen noterer sig, at regeringen har analy-
seret rammevilkarene for udnytLelse ar overskudsvarme,
09 opfordrer til at gennemiere de nedvendige @ndringer af
vilkarene, sa energisnild undgas, od reel averskudsvarme

I veesentligt sterre omrang udnyttes til gavn for lokal var-
merorsyning.

FIGUR 4 — UDDRAG FRA ENERGIKOMMISSIONENS ANBEFALINGAR FRA APRIL 2017, ANGAENDE OVERSKUDSVARME OG AFGIFTSSYSTEMET

Det var meget klar tale fra Energikommissionen, ogsd om at gennemfare de ngdvendige cendringer af
vilkarene. Det er desvcerre ikke fulgt op af politisk handlinger endnu. Energikommissionen anbefalede
stcerkt at g& i retning af mere breendselsfri varme, og at overskudsvarme er en helt indlysende mulighed i
samarbejde med fjernvarmesystemet. De klare budskaber var bl.a. fglgende.

Fiernvarmesystemet skal lsbende omlcegges fra breendsler til el via varmepumper og aget
udnyttelse af overskudsvarme, i det omfang det er samfundsgkonomisk fornuftigt.
Overskudsvarme fra industrien og andre lavtemperaturkilder vil kunne udnyttes i varmepumper til
produktion af varme. Fiernvarmen skal i den udstreekning, det er samfundsgkonomisk fordelagtigt,
udnytte alle affaldsprodukter og varme fra konverteringsprocesser.

Fiernelse af forvridninger i afgiftsstrukturerne, som kan bidrage til at varmepumper og udnyttelse
af overskudsvarme bliver mere konkurrencedygtige.

Ingenigrvirksomheden Viegand Maagee kunne p& en Temadag i Dansk Fiernvarme i september 2017 give
en god grafisk illustration af, hvor meget overskudsvarme der er at genbruge til fiernvarmeformdl. Data
for figuren var fra Energistyrelsen i 201 3.
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ERHVERSLIVETS OVERSKUDSVARMEPOTENTIALE

TEKNISK & OGKONOMISK POTENTIALE

Erhvervslivets
breendsels- og

fiernvarmeforbrug Fjernvarmepotentiale

Niveau: 3.500 GWh

verskudsvarme

Intern udnyttelse

FIGUR 5 — VIEGAND MAAGQE ILLUSTRATION FRA SEPTEMBER 2017

Det samlede potentiale for genbrug af varme til fiernvarmeformadl blev opgjort til et niveau pé& 3,5 million
MWh eller svarende til 3,5 TWh. Fiernvarmens samlede levering er p&d 37 TWh om aret, altsé er
potentialet pé& omkring ca. 10 %. Der er dog et stykke vej, da der i 2015 blev leveret overskudsvarme til
fiernvarmesystemet fra 41 virksomheder med en samlet levering p& 0,9 TWh eller svarende til 2,7 % af
det samlede fijernvarmebehov. 1.000 supermarkeder pé& 5 ar vil bidrage med ca. 230 GWh.

Viegand Maagee havde en reekke anbefalinger om, hvorledes der kan komme gang i genbrug af
overskudsvarme i fjernvarmesystemet.

Fiernvarmen skal kende overskudsvarme potentialet i deres forsyningsomréde. | Bjerringbro har
Gudenddalens Energiforsyning foretaget kortleegningen og identificeret 9 virksomheder der til
sammen har teknisk mulighed for at levere 90 % af fijernvarmebehovet. Der skal veere lokal
erhvervs- og varmeplanlcegning, s& det vurderes om grundlaget for udnyttelse af
overskudsvarmen kan forsvinde igen. Og fjernvarmeselskabet skal tage initiativ, da mange
virksomheder ikke har opmcerksomhed pd at starte dialogen.

Virksomhederne skal have overblik over, hvad de selv kan genanvende og hvor meget der vil
veere til levering. Dialog med kommunen om lokale veekstplaner og hvad der skal til fer
projekiforslag kan godkendes.

Der leveres varme fra en rcekke virksomheder, der har varme til overs fra deres primcere processer.
Varmegenvinding er effektivt og en mé&de at udvinde den maksimale mecengde overskudsvarme fra enhver
mulig proces og genanvende denne til intern brug — uden at tilfgre ekstra energi til processen, eller levere
til fiernvarmesystemet. Saledes genanvendes varmen der allerede er blevet betalt for, og spildes ej ved
at ledes direkte ud i atmosfceren. Et varmegenvindingssystem er forskellig fra et varmesystem forstdet pé
den mdde at varmen der produceres igennem varmegenvinding ikke altid er til rddighed i de meengder,
som er ngdvendige for varmegiverne, typisk rumopvarmning og/eller opvarmning af brugsvand.

Varmen leveres ved en temperatur p& mindst 60 °C. Det ger at varmen kan anvendes direkte i
fiernvarmesystemet. Led lavere temperaturer f.eks. fra datacentre (25-35 °C) skal der tilknyttes en
eldreven varmepumpe for at hceve temperaturen, hvilket er en ekstra omkostning — bé&de ved investering
og ved drift.
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Der leveres overskudsvarme i sterre meengder fra omkring 41 virksomheder. Blandt de sterste (>10 GWh)

Aalborg Portland i Aalborg 371
Shell Raffinaderiet i Fredericia 332
Haldor Topsee i Frederikssund 43
Skjern Papirfabrik i Skjern 32
Nordalim i Aarhus 31
Koppers Denmark i Nyborg 25
Fiskernes Fiskeindustri i Skagen 17
Dupont Nutrition Bioscience i Brabrand 14
Nordic Suggar i Nykebing F 13
Ardagh Glass Holmegaard i Holmegaard 13
Pandalus Fiskeriindustri i Hanstholm 11

De nuvcerende anlceg leverer overskudsvarme til genbrug og derved ca. 2,9 % af fjernvarmens arlige
levering af ca. 36 TWh varme til 1,7 millioner bygninger.

| henhold til regeringens Afgifts- og Tilskudsanalyse 5 om overskudsvarme fra marts 2018 anslér
Skatteministeriet at der 2022 er et potentiale pd at gge overskudsvarmen fra 0,97 TWhi 2017 til 1,8
TWh i 2022. Nar 2022 er valgt som et interessant &r skyldes det at udfasningen af PSO er slut i 2021,
lige som elvarmeafgiften er scenket til 15,5 gre/kWh i 2021, hvorved varmepumper fér en bedre
driftsgkonomi. 1.000 supermarkeder vil kunne bidrage med 230 GWh til sammenligning.

Det langsigtede potentiale, far der kommer store datacentre m.v. vil komme helt op p& 3,47 TWh, eller
svarende til et opvarmningsbehov for en by pé& sterrelse med Aarhus.

Begrcensningerne for at udvikle leveringen af overskudsvarme til fiernvarmeformal er dog hindret af en
rcekke rammevilkar. Afgifterne skal reduceres, hvilket i scerlig grad geelder overskudsvarmeafgiften og
elafgiften. Eltarifferne skal moderniseres. Svingninger i varmeprisen over &ret skal veere muligt. Og
endelig skal der vcere regulering, som understgtter de store investeringer.

For fjernvarmesystemet skal der tages hensyn til at overskydende varme fra industrier til genbrug som
fijernvarme ofte leveres hele éret og derfor indgér som grundlast, uanset varmebehovet hos
fiernvarmekunderne. Der skal sdledes veere plads til at aftale varmen hele aret, ogsé den varme
sommerdag. Det betyder at genbrugsvarmen ikke mé udgere en for stor andel af fjernvarmegrundlaget.
De store varmeleverandgrer f.eks. Aalborg Portland og Shell er da ogsa tilsluttet i henholdsvis det store
fiernvarmesystem i Aalborg og TVIS transmissionssystemet i Trekantomrédet.

Der er et geografisk hensyn at tage for at fiernvarmesystemet kan aftage varmen fra industrier og
erhverv. Sagen om nye store datacentre viste udfordringen, da der var pé tale at etablere to store
datacentre i den lille by Kassg vest for Aabenraa. Mcengden af varme til genbrug ville blive sé& stor at der
skulle etableres transmissionssystemer fra Kasse og ud til sterre byomréder.

Det er ikke nyt, at der er behov for at f& rammevilkérene moderniseret. | august 2013 uvdarbejdede
Viegand Maagge analysen "Analyse af muligheder for bedre udnyttelse af overskudsvarme fra
industrien” for Energistyrelsen.
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Analysen nér frem til, at der i 2013 var et potentiale pd 2,5 TWh
varme fra industri og erhverv til genanvendelse i

ANALYSE AF MULIGHEDERNE FOR . . ) .
BEDRE UDNYTTELSE AF OVER- fiernvarmesystemet. Forudscetningen var at investeringer kan
SKUDSVARMEERAINQUS TBIEN afskrives over 4 ar. Overskudsvarme fra keleanleeg og trykluft blev

dengang opgjort til et potentiale pé& 1,4 TWh.

P& daveerende tidspunkt i 2013 var der levering af overskudsvarme
svarende til 1,25 TWh til fijernvarmesystemet — eller svarende til
under 4 % af energiforbruget i industri og erhverv.

Afsluttende rapport

P& daveerende tidspunkt kom varmen primcert fra virksomheder
som; Aalborg Portland (333 GWh), Shell Raffinaderiet (343), Dalum
Papir (205 GWh), Kommunekemi (191), Bdr. Hartmann (80 GWh),
DAKA (25 GWh), HTH (15 GWh), Fiskernes Fiskeindustri (15 GWh),
Dansk Treeemballage (10 GWh) og Novopan (8 GWh).

sy Viegand Flere af leverandarerne af overskudsvarme fil fiernvarme findes
maasoee . . .
ikke lcengere, og understreger det forhold at fiernvarmen ikke kan
opretholde forsyningssikkerhed kun baseret pé& overskudsvarme.

Analysen viste ogsd i 2013, at de veesentligste barrierer er rammevilkar og afgiftssystemet.

| 2018 udarbejdede Dansk Fiernvarme en rcekke materialer for at synliggere, hvor mange projekter for
genbrug af overskudsvarme, der potentielt venter p& at rammevilkér og/eller myndighedernes
vurderinger cendres. Desveerre er det ikke sket endnu. Tveert imod vil nyt forslag (oktober 2019) fil
cendringer af lov om overskudsvarme blive en barriere for en rcekke nye s@vel som nuvcerende projekter.

EKSEMPLER PA SPILD AF OVERSKUDSVARME 400 COOP-SUPERMARKEDER
Varme fra keleanleeg til genbrug for fiernvarme.
Gamle anlaeg afvikles, og nye etableres ikke pa grund
af bureaukrati og uafklarede afgiftsforhold.
APPLES KOMMENDE DATACENTER VED VIBORG
Varme fra kaling kan genbruges til fiernvarme.
Risiko for at anlaeg til hest af varme veelges fra pd
grund af gaeldende og ny overskudsvarmeafgift. Overskydende varme til genbrug for
fiernvarme. Projektet er stoppet som falge
af risiko for ny overskudsvarmeafgift.

LECA-FABRIKKEN SYD FOR RANDERS

STATOIL | KALUNDBORG
KARTOFFELMELSFABRIKKEN

AKM | BRANDE Afgifter og skatter spaender ben for at %dn},frte
overskudsvarmen fra Statoil - varmen ma ga op i
Overskydende varme til genbrug den bla luft i stedet for at blive til fiernvarme.

for fiernvarme. Projektet er
stoppet som falge af risiko for ny
overskudsvarmeafgift. GLOBALCONNECT
Landets starste datacenter vil
foraere sin overskudsvarme,
der kan opvarme til 600 huse,
til fiernvarmen, men det kan

COBRA-H@JSP/ENDINGSKABEL det ikke pga. afgiftsregler.
TIL HOLLAND
Varme fra kaling til genbrug for
FACEBOOKS KOMMENDE
fiernvarme. Risiko for at anlaeg ved DATACENTER VED ODENSE
Bramming veelges fra som falge af
pastand om konkurrenceforvridning, Varme fra kaling til genbrug for
hvis prisen pa overskudsvarme ikke f;.emvar me. Risiko for at anfaegf 7
settes hajt, 0g overskudsvarme- til hest af varme veelges fra pa
afgiften bliver tilsvarende hej. grund af geeldende og ny

overskudsvarmeargift,

C DANSK
\ FJERNVARME

FIGUR 6 — 2018 KORT OVER MULIGE GENBRUG AF OVERSKUDSVARME TIL FJERNVARME. INDK@BSVOGNE ER SYMBOL PA SUPERMARKEDER.

Side 18



SUPER SUPERMARKETS

Udover emner pd kortet var der et projekt i Lystrup ved Aarhus, hvor Lystrup Fiernvarme kunne hente 12
GWh, svarende til 13 % af varmen til 15.000 borgere hos virksomheden — Elo Pack emballage. SKAT ville
dog ikke give forhdndsgodkendelse af projektets skonomi og kreevede afgiftsbetaling, hvorefter projektet
gik i st& og varmen udledes derfor fortsat til omgivelserne.

| Hedensted arbejder Hedensted Fijernvarme med Air Liquide virksomheden om et projekt for genbrug af
overskudsvarme fra produktionen af flydende ilt til sygehusene. Projektet vil kunne levere ca. 75 GWh
varme til fijernvarmesystemet. Sammen med overskudsvarme fra DAKA er der mere overskudsvarme fil
radighed end bdde Hedensted og Lasning kan anvende. Der er dog risiko for at projektet stopper, hvis
nye regler for beskatning af overskudsvarme vedtages.

® ELOPAK @ firLiquide

Statens systemansvar, Energinet har en rcekke store transformeranlceg ved udlandsforbindelserne for
eltransmissionssystemet. | mange &r har det veeret undersggt om ikke varmen fra transformerne og andre
hagjspcendingsanlceg kunne genbruges til fiernvarme.

| Tiele ved Viborg er det starste anleeg for udlandsforbindelserne mod Norge, men her har en aftale ikke
veeret mulig. | Fraugde ved Odense er der anleegget for Storebceeltsforbindelsen, og heller ikke her har
aftale veeret mulig endnu. Ved det nye kabel mod Holland fra Endrup blev dele af de tekniske
installationer inkluderet i projektet, men en aftale om varmelevering til Bramming er ikke p& plads endnu.

Seneste eksempel er UK forbindelsen fra Revsing. Her vil Varde Varmevcerk kunne hente en meget stor
andel aof fjernvarmen fra de meget store transformere m.v. Igen er der rammevilkar og lovreguleringen af
henholdsvis det statslige systemansvar og varmeforsyningslovens regulering af fiernvarmeselskabet, som
spcender ben.

De er tale om store meengder varme fra eltransmissionssytemets store komponenter. Der er ikke
udfordringer med overskudsvarmeafgift, da der ikke medgdr afgiftsbelagte breendsler. Til gengeeld er
der udfordringer med hvem af parterne, der skal forestd investeringerne — og har lov til det.

Der er allerede etableret gode lasninger, hvor supermarkeder har etableret anleceg for genanvendelse af
varmen fra kelemaskinerne til opvarmningsformdl. | tabel herunder er en oplistning af de anleeg, det har
veeret muligt at finde informationer om. Kriteriet er at varme leveres til fiernvarmenettet. Der er formentlig
mange supermarkeder og andre butikker med kgleudstyr, som uden kobling til fiernvarmenettet selv
genanvender varmen til rumopvarmning. Oplistningen begrcenser sig derfor til anleeg efter Model 2.
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Elnet

Elforsyning

Supermarked

Model 2

Kelemaskine

Kelediske

Varme genvinding

Fiernvarmenet E

| Model 2 Igsningen kan varmen fra kelemaskinerne anvendes til deekning af eget varmebehov. Scerligt i

sommerperioden vil der netto veere levering af varme til fiernvarmenettet og i vinterperioden netto keb af

fiernvarme fra fijernvarmenettet. Omkring 150 supermarkeder har kobling til fiernvarmesystemet og

mulighed for levering af fiernvarme fra varmegenvindingen pé kgleanlceggene.

For Salling Group er der varmegenvinding i 101 Fatex supermarkeder, hvoraf 81 har fiernvarmekobling.
17 Bilka supermarkeder, hvoraf 14 har fijernvarmekobling

Supermarked Fiernvarmeselskab Varme produktion Varme levering
(MWh) (MWh)

Ebeltoft
Skjern

Give
Odder
Hedensted
Lokken
Ryomgard
Terndrup
Dlgod
Aalborg
Randers
Sonderborg
Kebenhavn

Vejen

Augustenborg

Kvickly
SuperBrugsen
SuperBrugsen
Kvickly
SuperBrugsen
SuperBrugsen
SuperBrugsen
SuperBrugsen
SuperBrugsen
Bilka

Bilka

Bilka og Fatex
Bilka OneStop
Kvickly

SuperBrugsen

Ebeltoft Fijernvarme
Skjern Fiernvarme

Give Fiernvarme
Odder Fijernvarme
Hedensted Fijernvarme
Lakken Varmevcerk
Ryomgérd Fjernvarme
Terndrup Fiernvarme
Dlgod Tekniske Veerker
Aalborg varme

Verdo

Senderborg Fjernvarme
HOFOR

Vejen Varmeveerk

Senderborg Fjernvarme

94
360
257
194
128

90

99
182
550
531
990
501
263

480

TABEL 3 — EKSEMPLER PA EKSISTERENDE ANLAG HOS SUPERMARKEDER FOR VARMELEVERING — OKTOBER 2019

48

125

113

59

41

43

55

66

325

316

580

295

50

272
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COOP koncernen har en rcekke supermarkeder, Kvickly, SuperBrugsen, Daglig Brugsen, Fakta og Irma. |
alle supermarkederne er der behov for kgling til kelediske og frost. Der er i COOP en opdeling mellem A-
butikker, der er ejet af lokale brugsforeninger, og 548 B-butikker der er ejet af COOP. Scerligt i relation
til investeringsbeslutninger er der forskel pé& de to butikstyper.

COOP arbejder med energieffektivisering p& mange omréder for de 548 B-butikker i planen Energi2020,

hvor mélscetningen er at reducere energiforbruget med 20 % i 2020. Elforbruget i B-butikkerne er
sammenlagt pd 14 til 18 GWh pr. méned. Fra 2017 til 2019 er alene elforbruget reduceret med 13 %.

Det der indtil nu er sat i sgen... oSOD ENERGL

LED
Over 700 butikkers lys udskiftet til LED
Forste storre indkeber med fokus pa flimmer
Status: 100% - afsluttet

Energistyring (energimalere og software)

+ Malere pa relevant el, vand og varmeforbrug
Succes med eksterne overvagning af spild

+ Status: 85% - afsluttes inden arsskiftet

CTS (fjernstyring varme, ventilation mv.)

+ Feelles platform til at styre ventilation, varme og lys
«  Skal sikre mere intelligent styring efter behov

+ Status: 40% - afsluttes 2020

Konsum Keleanlag (Via AK centralen)

660 keleanlaeg styres nu ensartet og centralt fra
2. optimeringsbelge testes lige nu i 44 butikker
« Status: 60% - Udrullles inden arsskiftet til alle

RESTEN SKRUER vi NED FOR §

1SO 50.001 energiledelse

+  Sikre ledelsesopbakning og medarb. engagement
Energi har egen univers i ny medarbejderAPP
Status: DK sterste energicertificering nu i drift

Teknisk Isolering

Alle butikker far rette teknisk isolering

Fokus pa uopvarmede rum og opbevaringsareal
+  Status: 30% - afsluttes i ar.

Varmepumper (VP)

Alle olie- og gasfyr udskiftes med varmepumper
»  Coop bliver fri for fossil afbreending i butikker
+ Status: 10% - afsluttes 2020

Solceller pa bygninger

Der opsesttes solceller svarende til VP elforbrug
+  Der forventes omkring 30 butiksanleeg i alt
+ Status: 10% - afsluttes 2020

FIGUR 7 - OVERSIGT FRA COOP OM DERES ARBEJDE MED PLAN FOR REDUKTION AF ENERGIFORBRUGET | 2020

660 keleanleeg er automatiseret og styres fra AK Centralen. | ca. 350 supermarkeder er der installeret

anleeg til genbrug af overskudsvarme. 50 af butikkerne har levering af overskudsvarme til eget

varmebehov og til lokalt fjernvarmeveerk. 100 nyere keleanlceg er forberedt til installering af anleeg for
genbrug af overskudsvarme. | regi af COOP koster det typisk mellem 150.000 og 250.000 kr. at f&
installeret anlceg for genbrug af varme fra kelemaskinerne til levering for fijernvarme eller anden

rumopvarmning. Et starre supermarkeds f.eks. SuperBrugsen, kan drligt levere omkring 200-220 MWh

varme, enten til fiernvarmenettet eller til anden runopvarmning. Et standardhus bruger 18,1 MWh varme

om dret. Et supermarked kan saledes levere varme til 10-13 standardhuse om &ret.

| regi af COOP 548 B-butikkerne er der et samlet potentiale pd omkring 100-120 GWh érlig
varmelevering, enten for levering til fiernvarmenettet eller til anden rumopvarmning. Hvis varmen leveres
til standardhuse med arligt varmebehov pd 18,1 MWh vil der veere varme nok til 6-7.000 standardhuse.

Et typisk supermarked har mest brug for kaling om sommeren og som felge deraf ogs& mest varme fil
genanvendelse i sommerhalvéret. Det er preecist modsat behovet for varme til rumopvarmning, mens varme

til brugsvand fordeler sig mere joevnt over aret. Alle fijernvarmesystemer skal holde varme pé nettet, selv
den varmeste sommerdag, da kunderne kan have behov for et varmt bad, opvask eller andet varmt

brugsvand. Derfor har fijernvarmeselskaberne behov for varmeproduktion hele aret.

Udfordringen kan blive, hvilken pris der skal afregnes for varmen i tilfeelde af genbrug af varme fra f.eks.

keleprocesser om sommeren.
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Har fijernvarmeselskabet adgang til meget billig varme fra termiske solvarmeanlceg eller affalds-
kraftvarme kan prisen til afregning til bl.a. supermarkeder veere en udfordring. En lgsning kan veere at
prisen for varmen varierer fra maned til m&ned. Derved kan princippet om substitution gares geeldende.
Afregningen kan da vcere til en pris svarende til alternativ varmeproduktion. Spegrgsmdélet er om meengden
kan retfcerdiggere en kompliceret beregningsmodel, eller om parterne foretrcekker noget enkelt.

| de etablerede lgsninger er der lokalt aftalt en afregningspris, som ikke krcever alt for meget
administration. Nogle steder har supermarkedet besluttet at prisen er O kr., da varmeleveringen indgér
som en politisk handling. Andre steder er der afregnet til en fast pris med opgerelse af den arlige
varmelevering. Udfordringen for supermarkedet kan da veere at f& forrentet investeringen i det ekstra
udstyr inden for de normale tilbagebetalingstider.

Alternativt kan det aftales, at fiernvarmeselskabets ejerskab gdr "lcengere ind” i supermarkedets anlceg.
F.eks. i Odense har Facebook og Fiernvarme Fyn aftalt, at anlceg til opsamling af varmen fra datacenteret
til genbrug i fiernvarmen er ejet og drevet af fjernvarmeselskabet. Derved skal Facebook ikke have en
investering forrentet og har desuden besluttet at levere varmen vederlagsfri.

| figuren herunder ses produktionsprofilen af overskudsvarme (OV) fra et typisk COOP supermarked.

HELE SIDSTE AR Bl& = total OV produktion

Herunder er der et eksempel fra Affald Varme Aarhus om, hvordan fiernvarmebehovet fordeler sig over
drets méneder. Overskudsvarme (gul) lcegges i bunden, efterfulgt af sol, vind og biogas samt
affaldskraftvarme som de ufleksible grundlast teknologier.

GWh .

500 Spidslast
Studstrupverket, trepiller

400 Halm og flis
Affald

300
Sol, vind og biogas m.v.

200 Overskudvarme

100

0

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.
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Med 150-240 kW varmekapacitet p& det typiske supermarkedsanleeg vil det i langt de fleste tilfcelde
veere muligt at absorbere varmen i fiernvarmesystemet, selv pd den varme sommerdag.

20.000.000

COOP har selvsagt stor fokus pé& at

18,000,000 nedbringe elforbruget i butikkerne. Fra
16000000 2017 til 2019 er elforbruget nedbragt
. med 13 % og derfor godt pd vej til 20 %
malet i 2020.

12.000.000

10000.000 Overskudsvarme er indtil nu stadig et
8.000.000 omrdde som alene Coops Tekniskedrift
. beskceftiger sig med Ad Hoc og i
forbindelse med eksempelvis gnsker fra

g
e
¥
2
S5
2
s
=
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2
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@
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o©
=

4.000.000

selvstcendige brugsforeninger, eller ved
udskiftning af konsumkgleanlceg

2.000.000

6 74

FIGUR 10 - DATA FRA COOP OM REDUTIONER |
ELFORBRUGET | SUPERMARKDERNE

Arets maned

2017 w2019

Systematisk etablering af anleeg for genanvendelse af varme til genbrug i fiernvarmesystemet er ikke en
del af COOP Energi2020 program. Om det bliver det afhcenger meget af, hvilke positioner der politisk
og administrativt tages. Nye regler om afgift p& overskudsvarme er ikke optimale, men lidt bedre. Til
gengceld er de administrative krav til supermarkederne med til at begreense interessen.

Praktiske lesninger

Med data fra Danfoss er der her beskrivelse af de praktiske og etablerede lgsninger i tre konkrete case.
Augustenborg, Skjern og Kjellerup. P& landsplan har Danfoss leveret lignende lgsninger til ca. 30
supermarkeder. Der er tale om seneste skud p& stammen for CO2-kgleanlceg, der er ekstra effektive nar
CO2 er drivmiddel (ikke til udledning). Anlceggene er udstyret med Danfoss Heat Recovery unit, et
varmegenvindingsanleeg. Tilbagebetalingstiden er 1-3 &r. Der er dels tale om energibesparelser og
varmelevering til egen rumopvarmning i supermarkedet samt brugsvand, eller levering af varme til
naboforretninger eller fiernvarmenettet.

SuperBrugsen i Augustenborg har i 2015 fé&et nyt varmegenvindingsanlceg fra Danfoss. Der leveres varme
til egen butik, herunder varmt vand til rengering af butikkens slagter og til fiernvarmenettet svarende fil
ca. 15 standardhuses varmebehov. Nye kalemgbler gav stor elbesparelse.

Derudover er der en drlig besparelse pa
el og varmeregningen pé& 90.000 kr.

P& el er besparelsen ca. 50 %, da denye
kalemablr bruger mindre el. P& varmesiden
er der tale om en lgsning, hvor der primcert
er fortreengning af tidligere keb af
fiernvarme og i mindre grad levering af
varme til nettet. Sdledes kgbes der nu netto
10 % of tidligere fjernvarmelevering.

FIGUR 11 - SUPERBRUGSEN | AUGUSTENBORG, PER

BEIERHOLM FORAN SUPERMARKEDET, DER OGSA
LEVERER VARME TIL 15 HUSE.
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SuperBrugsen i Skjern har tidligere modtaget Fiernvarmeprisen fra Dansk Fiernvarme for lgsningen med
varmegenvinding og levering af varme til nettet.

Butikkens eget areal er p& 3.400 m2 og
opvarmes sammen med brugsvand.
Erfaringerne over &rene er dog at det
administrative bgvl er voldsomt og vokser.
Indtjeningen p& varmesalg var kun pd ca.
30.000 kr. og med 33 % overskudsvarme-
afgift og en revisorregning, s& hang et ikke
sammen. Derfor er der ikke lcengere
betaling for varmeleveringen. Anlcegget er
p& automatisk fjernovervégning fra
Danfoss.

FIGUR 12 — SUPERBRUGSEN | SKJERN, HANS JORGEN

ANDERSEN MED VARMEGENVINDINGSANLAGGET FRA
DANFOSS

SuperBrugsen i Kjellerup har med varmegenvindingsanlcegget varme til egen butik pé& 2.000 m? samt til et
fitnesscenter, en blomsterforretning og en bagerbutik.

Projektet blev gennemfert i 2017.

Supermarkedet 14 i forvejen blandt de 5
mest energieffektive men forméede med
den nye lgsning at nedbringe energi
regningen med yderligere 20 %., eller
svarende til 150 — 170.000 kr. arlig
besparelse pé el, vand og varme.

Der er ikke varmelevering til
fiernvarmesystemet men til nabobutikker.

FIGUR 13 — SUPERBRUGSEN | KJELLERUP, PETER POULSEN
MED VARMESYSTEMET

Den tekniske lgsning fra Danfoss. | supermarkedet genererer keleanleegget overskydende varme, der
ellers ville gd til spilde. Den gregnne varmegenvindingslasning fra Danfoss sikrer genanvendelse af varmen
fra keleanleegget til opvarmning af butikken, varmt brugsvand og levering til fiernvarmenettet. Der er
ingen spild — anlecegget genbruger 95 % af den overskydende varme. Keleanleegget reducerer CO2—
udledningen og anvender naturlige kglemidler, der ikke pavirker miljget.

Supermarkeder skal ikke etablere varmegenvinding for at blive leverander af fiernvarme. Investeringen
skal geres for at optimere energianlceg, reducere energiforbruget og forbedre gkonomien ved at f&
varmelevering til egne behov. Hvis der derudover er varme til levering er fiernvarmesystemet mulighed.
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a taget

Fjermvarmenettet

Varmt brugsvand

Butiksopvarmning

Varmegenvindingsanlaeg

FIGUR 14 — DANFOSS LOSNING FOR VARMEGENVINDING | SUPERMARKEDER.

Danfoss har fra de leverede lgsninger skabt et erfaringsgrundlag.

Som en del af Energiforliget 2018 anbefaler Danfoss falgende:

Generelt set har virksomhederne brug for et enklere regelszet, specielt i forbindelse med salg til
flernvarme. Det skal vaere gennemsigtigt og nemt for alle virksomheder at salge sin overskudsvarme

til et flernvarmesystem. Derfor ber det overvejes, atindfere en bagatelgraense i reglerne for
overskudsvarmeafgiften samt en lempelse af Energitilsynets indrapporteringskrav (priser, budgetter
og regnskaber) for mindre leverandgrer. Det skal understotte, at mindre anlaeg far udnyttet det lokale
supermarkeds overskudsvarme til gavn for nzermiljoet.

De tekniske lgsninger findes, de er effektive — scerligt med moderne kgle og frost mabler i
supermarkederne og hgjeffektive kalemaskiner baseret pd CO2 som drivmiddel. Varmegenvinding kan ske
med 95 % effektivitet og det samlede energiregnskab er scerdeles positivt. Tilbagebetalingen af
investeringen er kort 1-3 &r og derefter er der Igbende besparelser til gavn for gkonomien og klimaet.

Gceeldende regler om afgifter og administrative krav ger at det ofte ikke kan betale sig at levere varme
til fiernvarmesystemet, hvis der indgar betaling for varmen. Uden betaling kan man slippe nemmere, men
fér jo s& heller ikke bidrag til afskrivning af den ekstra investering.

Det er muligt at cendre pd disse forhold ved at indfere en bagatelgreense p& 250 - 500 kW for hvornar
de administrative krav treeder i kraft og hvornar der skal betales afgifter.

Potentiale ved eksport af lesninger

Danmark har en stor eksport af energiteknologier og service (ikke breendstoffer) p& omkring 80 milliarder
om dret i henhold til opgerelse fra DI Energi 2017 i dokumentet "Opggrelse af eksport af energiteknologi
og service 2017". 12016 kom der en analyse fra juni 2016 af COWI om "Branchens forventninger til
eksportpotentialet inden for fijernvarme og fjernkeling” hvoraf der opggres et potentiale for veekst i
eksporten fra ca. 8 milliarder kr. i 2019 til 15 milliarder kr. i 2030. Eksport af teknologier for at genvinde
varme fra kgleanlceg til brug ved anden opvarmning vil ogsé stige i udlandet.
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| alle lande, hvor der er et varmebehov til rumopvarmning og/eller varmt brugsvand vil der kunne opnés
energieffektivisering ved at genbruge varme fra keleanlceg. Nationale rammevilkar kan bade fremme og
bremse udviklingen. Umiddelbart vil eksport til traditionelle markeder som Skandinavien, UK, Tyskland,
Holland, Belgien og Frankrig veere oplagte muligheder. Man mé dog ikke overse potentialerne i de
Baltiske lande, hvor der ogsd er stor udbredelse af fijernvarmsystemer.

Figur 1: Dansk eksport af energiteknologi
og -service, 2010-2017

<

I Eksport af energiservice, mia. kr.
100 N Eksport af energiteknologi, mia. kr.

E 3 --7- o Anm.:
Eksporten er i lebende priser. Data er
60 T~ R R -~ T~ - . B e — revideret i 2018. Eksporten af service
pa virksomhedsniveau i 2015-2017 er
40 S em— oo - fremskrevet pa baggrund af udviklingen
i branchernes samlede eksport og andel
20 - — — i af serviceeksport, jf. bilag.
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Energi og Energistyrelsen
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FIGUR 15 — OPGQRELSE AF EKSPORT AF ENERGITEKNOLOGI OG SERVICES 2017 FRA DI

7.2 UDVIKLING | DEN DANSKE
FUERNVARMEEKSPORT FREM MOD 2025

De danske virksomheders vurdering af udviklingen i den danske eksport til hhv. EU28
og ikke-EU28 fra 2016 til 2030 er afbildet i Figur 7-2.

FIGUR 7-2
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FIGUR 16 — ANALYSE AF EKSPORTPOTENTIALE FOR FJERNVARMETEKNOLOGI | 2016 FRA COWI

Eksporten af energiteknologier omfatter ogsé lgsninger til varmegenvinding fra keleanlceg. Danfoss er
blandt hovedaktgrerne, men ogsé leverandgrer af andre komponenter som mélere, pumper, vekslere osv.
er der danske virksomheder bag.

Den store eksportorganisation, State of Green, har med udgangspunkt i aftalerne mellem Salling Groupe,
Bilka og Fatex butikkerne i Sgnderborg og Senderborg Fiernvarme, promoveret lgsninger for
genanvendelse af varme fra keling til andre opvarmningsformél. Projektet har desuden fokus p& CO2-
reduktion og dermed en del af Senderborgs flagskibssatsning Project Zero. Se ncermere pé.

Ogsé eksportorganisationen DBDH har i deres arbejde og magasin HOT-COOL promoveret
eksportlgsninger inden for genanvendelse af overskudsvarme. Se ncermere pé .
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Danfoss

Ud fra Danfoss érsrapport 2018 er det muligt at treekke viden om udviklingen inden for
forretningsomradet kealing.

__ﬁ Kgleomradet i Danfoss har globalt 6.179
medarbejdere ansat p& 15 fabrikker i 10 lande. Der

produceres en lang rcekke komponenter for

- " 2L totallgsninger til bl.a. detailhandel og kgleanlceg for
o 1 ~industrier og kommercielle kgleanlceg.

! I! | : m ) ve— Danfoss scelger for 1.617 millioner Euro i 2018 og har
Annua Repor o en veekst p& 4 % i lokal valuta. Markedet er fortrinsvis
2018 S - e - Vesteuropa og Fjerngsten.

Danfoss har store forventninger til omréddet med
kelelgsninger.

Danfoss har i en reekke projekter demonstreret integration mellem varme, kgle og de elekiriske systemer
(PV installation og batteripakke). Det seneste eksempel herpd er et projekt i Oldenburg, Tyskland med et
Aktiv & Irma supermarked. Supermarkedet skal demonstrere kgleteknikker og intelligent anvendelse af
energi til keling og genanvendelse af varme.

Danfoss har for det nye projekt nedenstdende illustration af supermarkedet og dets relationer til andre
energisystemer. Film ses pd

@ 088 000 O

Heat reclaim Cold storage tanks Heat storage tanks HVAC

=

SUPERMARKET
Refrigeration case i :

==

Floor heating

District heating (sell excessive heat)

FIGUR 17 — DANFOSS NYE 'FUTURE SUPERMARKETS’ | OLDENBORG, TYSKLAND, | SAMARBEJDE MED IRMA
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http://www.youtube.com/watch?v=wtBRN3tKqJs

SUPER SUPERMARKETS

ANALYSER

| dette afsnit indgér de analyser, der er gennemfart i projekt Super Supermarkets til brug for denne
kogebog.

Inden der igangscettes et projekt er der behov for at gennemfgre en vurdering af om der overhovedet er
grundlag for varmegenvinding. Herunder en systematisk gennemgang fra Danfoss.
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- EN SIMPLIFICERET MODEL TIL VURDERING AF EN KGLE-INSTALLATIONS EGNETHED TIL VARMEPRODUKTION FRA DANFOSS

Erfaringer med varmeproduktion fra eksisterende anleeg med varmegenvinding har vist felgende.
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Det er vigtigt at der mellem keleanlcegget og bygningens varmeanlceg installeres en stratificeret
buffer /varmelagringstank, da behovet for varme og keleanlceggets belastning ikke kan forventes
altid at vcere synkrone.

En lagringstank er ogsé& scerlig vigtig set i forhold til varmegenvindingsveksleren pé keleanlcegget,
da ustabilitet omkring temperaturer og tryk, nedscetter levetiden pd veksleren betydeligt.

Jo lavere returtemperatur varmeinstallationen kan levere, jo mere varme kan genvindes, desto
bedre forrentning af installationen.

Det er of stor vigtighed at man ger kgleanlcegs-leverandgren opmeerksom pd, at der skal
etableres varmegenvinding pé keleanlcegget sé@ledes at kompressorer og
varmegenindvindingsveksleren bliver dimensioneret p& baggrund heraf.

Isolering af hgjtemperatur rer pd keleanlcegget skal udferes. Det har ikke tidligere veeret
standard praksis, da det jo har veeret betragtet som spildvarme.

At keleanlcegget indreguleres, sé& det s& vidt muligt, aldrig stopper alle kompressorer.

At kele anleegget dimensioneres til trans-kritisk drift.
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Yderligere, ved projektering af genindvinding p& eksisterende installationer bgr falgende rad felges.

Det skal sikres at de eksisterende varmegivere er egnet for de fremlgbstemperaturer, der i det
aktuelle anleeg er muligt at opné og at de vil kunne levere en fornuftig afkeling. Iscer i
installationer hvor supplement er oliekedel, hvor varmegivere typisk er valgt til hgj fremlgbs
temperatur.

Indregulering (balancering) af vandkredsen er vigtig for at f& et effektivt varmegenvindings
system.

Det skal overvejes om kgleanlceggets driftstilstand er tilstreekkelig til at levere varme nok hele aret
eller om et supplement er ngdvendig

Varmegenvinding er at genvinde overskydende varme fra procesenergi uden at tilfgre ekstra energi fil
processen. Varmegenvinding er varierende produktion af varme (effekt) ved forskellige temperaturer.
Varmeanlceg har et behov der er nogenlunde konstant i Isbet af dagen. Der er nogle spidsbelastning i
Isbet af dagen under f.eks. brugsvandsproduktion. Vi synkroniserer produktion og forbrug — med andre
ord reguleringsteknik pd hgijt plan.

| og med vi har med store temperaturforskelle omkring varmegenvindingsveksler har stor betydning for
vekslerens levetid. Derfor er regulering kompliceret, men meget vigtigt at have fokus pé& er stabil
temperatur. Buffereffekten ved tanklgsninger er med til at stabilisere temperaturen omkring
pladevarmeveksler.

Varmegenvinding er effektivt at udvinde den maksimale meengde overskudsvarme fra enhver mulig proces
og genanvende denne til intern brug — uden at tilfare ekstra energi til processen. Sdledes genanvendes
varmen der allerede er blevet betalt for, og spildes ej ved at ledes direkte ud i atmosfceren. Et
varmegenvindingssystem er forskellig fra et varmesystem forstéet pd den madde at varmen der produceres
igennem varmegenvinding ikke altid er til rddighed i de mecengder, som er ngdvendige for varmegiverne,
typisk rumopvarmning og/eller opvarmning af brugsvand.

Varmegenvinding kan i teorien anvendes alle steder, hvor der er overskudsvarme til radighed i en kvalitet,
der kan bruges til andet formdl. Der eksisterer adskillige varmegenvindingslasninger, som ger dette muligt
i forskellige applikationer. Typiske applikationer kan findes indenfor industrielle processer kendetegnet
ved hgit energiforbrug, opvarmning af kommercielle bygninger, brugs- eller procesvandsopvarmning og
fiernvarmenetveerk.

Nér dagligvarebutikkens kglesystem producerer kulde til kgling aof fedevarer produceres der
overskudsvarme som et biprodukt. | de fleste tilfeelde genanvendes overskudsvarmen ikke, men ledes
derimod direkte ud i atmosfceren. Med varmegenvinding er det muligt for dagligvarebutikken at
genanvende overskudsvarmen til rumopvarmning og/eller opvarmning af brugsvand i butikken. Varme som
ikke anvendes hertil kan scelges til fiernvarmenettet. Det er ikke i alle lande muligt at scelge overskydende
varme til fiernvarmenettet, da det kreever et veludbygget fiernvarmenetveerk.

At genanvende overskudsvarme til rumopvarmning og opvarmning af brugsvand i dagligvarebutikken
medfarer gkonomiske fordele for butikken og milijgmcessige fordele for samfundet som helhed.
Varmegenvinding er med til at stette op om regeringens energi- og klimapolitiske malscetning for
udfasning af fossile breendsler og brugen af 100 % vedvarende energi i 2050.
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For dagligvarebutikker er der ved at genanvende overskydende varme potentiale for at erstatte alt eller
det meste af den primcere energi der er ngdvendig for opvarmning af butik og/eller brugsvand. Alt

afheengig af hvilken primcer energikilde der anvendes varierer de gkonomiske og miligmeessige fordele
ved varmegenvinding.

Den ngdvendige investering m& sammenlignes med de fordele der medfalger. | beregningen mé der tages
hajde for installations levetid, s& vel renten tilgcengelig. Ligeledes m& omkostningerne forbundet ved at
vedligeholde systemet medregnes. | nogle tilfcelde, eksempelvis i en nybygget installation kan
investeringen til den alternative primcere energikilde undgds eller reduceres. En simpel beregning af
tilbagebetalingstiden nedenfor.

Baseret pd en estimeret gennemsnitlig omkostning af varmegenvindingslgsning svarende til 120.000 kr.
(inkl. installation). Baseret pd et estimeret gennemsnit af danske gas, elektricitet og fiernvarmepriser.

Eksempel; antagelser omkring butik.

Supermarked starrelse: 1000 m?
Kelebehov/kapacitet termisk: 100 kW
Rumopvarmningsbehov: 80 MWh/érlig
Brugsvandbehov: 25 MWh/érligt

Naturgas 8.000 Nm3/é&r + 2.500 Nm3/ér x 6,5 kr./Nm3 68.000 kr.
Elektricitet 80.000 kWh/ar + 25.000 kWh/ar x 1 kr./kWh  105.000 kr.
Fiernvarme 80 MWh/é&r + 25 MWh/ar x 450 kr./MWh 47.000 kr.

Der er to forskellige modeller i spil i disse beregninger. | mange tilfcelde vil der veere primcer fokus p& at
levere genvunden varme til deekning af butikkens eget behov for varme til rumopvarmning og varmt
brugsvand. Vcelger man levering til fiernvarmenettet kommer alle de administrative udfordringer.

Supermarked Model 1 Supermarked Model 2
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Fiernvarmenet
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Fiernvarmenet

Arlig besparelse ved varmgenvindingslgsning

Varmegenvindingslgsning eliminerer gas, elektricitet og fiernvarmeomkostningerne til opvarmning
af butik samt produktion af varmt brugsvand og sparer derved mellem 47.000 — 105.000
kr./é&rligt.

Varmegenvindingslgsning muligger salg af overskydende varme tilbage til fiernvarmenettet og
sparer derved ca. 25.000 kr./éarligt (100 MWh/érligt x 250 kr./é&rligt).

Total besparelse mellem 72.000 — 130.000 kr./&rligt.
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Opvarmningskilde Inkl. salg til Ekskl. salg til Inkl. salg til Ekskl. salg til
fijernvarmenettet fijernvarmenettet fiernvarmenettet fijernvarmenettet
Gas 15 mdr. 19 mdr. 810.000 560.000
Elektricitet 9 mdr. 13 mdr. 1.180.000 390.000
Fiernvarme 19 mdr. 30 mdr. 600.000 350.000

For at godkende en investering forventer supermarkedet typisk en tilbagebetalingstid (ROIl) p& mindre end
3 ar. Tilbagebetalingstiden kan variere alt afthcengig af hvor godt varmekilden til varmegenvinding og
varmegiverne til varmedistributionen matches hinanden. Des stgrre system og jo hgjere varmekvalitet
(temperatur) tilgeengelig til varmegenvinding, des lavere er tilbagebetalingstiden. Andet sted forklares
nogle af de varmekilder og varmegivere indenfor detailhandlen samt hvor godt de passer til
varmegenvindingsinstallationer.

Varmekilder og varmegivere der anvendes i supermarkeder har betydelig indflydelse pa valg af rette
varmegenvindingslasning og korrekt dimensionering. Felgende beskriver varmekilder og varmegivere
indenfor supermarkeder.

Der findes flere forskellige varmekildetyper. Fiernvarme, gas og olie er vandbdrne systemer. Elektricitet er
et luftbdret system.

FJERNVARME

Fiernvarme bruges i vid udstrcekning i urbane omréder i Nord- og @steuropa og det nordlige Kina. |
omrdder med fiernvarme varierer varmekildens temperatur og trykniveauet. Fremlgbstemperaturen
varierer typisk i forhold til udendgrstemperaturen.

| de seneste &r er fremlgbstemperaturen blevet scenket og varmegiverne udviklet til at operere ved lavere
temperaturniveau med temperatur fra fiernvarmevcerket omkring 60°C om vinteren. Temperaturniveauet i
Kina og Rusland opererer typisk med en fast, hgj temperatur omkring 80°C. Des lavere temperaturniveau

jo bedre potentiale for varmegenvinding, da dette krcever at varmeinstallationen er i stand til at virke ved
lavere temperaturniveaver.

Hvis den pd&geeldende placering der vurderes til varmegenvinding er forbundet med fijernvarme eller er
tcet pd et fiernvarmenet, da er der mulighed for at scelge overskydende varme til netvcerket.

| Danmark arbejdes der normalt med 70-80 °C i fremlgb og omkring 30-35 °C i returlgbet. Med varme
fra keleanleeg der har CO2 som drivmiddel pd ca. 70 °C kan der laves teknisk gode lgsninger. Har
butikken mulighed for selv at genanvende varmen til egen rumopvarmning og varmt brugsvand er det
oplagt. Det kan veere med supplerende kgb af varme fra fiernvarmenettet om vinteren. Det er ogs& muligt
at have netto-lgsninger, hvor butikken i perioder leverer varme til fiernvarmenettet og i andre perioder
keber varme fra fijernvarmen. S&ddanne lgsninger har dog en begreensning pé& at der ikke brutto
kontinuerligt ma& leveres varme til fiernvarmen til forbrugerpris, da skal der vcere en salgspris og evt.
betaling af overskudsvarmeafgift m.v.

Selvom varmebehovet i fiernvarmesystemet er lavest om sommeren kan de fleste fijernvarmenet godt finde
plads til genbrug af varmen fra supermarkedet, sa lcenge det er 150-240 kWh kapaciteter.

Side 31



SUPER SUPERMARKETS

Det er scerdeles vigtigt at forholde sig til opvarmningsmetoden. Skal hovedparten af tilgeengelig
varmegenvinding anvendes, bgr primcer opvarmningsmetode vcere lav temperaturopvarmning som f.eks.
ventilator drevne varmevekslere under loftet (kaloriferer) eller gulvvarme.
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Den meengde varme der er tilgeengelig ved hgjere temperatur er mindre end den meengde varme der er
tilgecengelig ved lav temperatur. Returvandstemperatur fra opvarmningssteder skal helst veere sé& lav som
muligt, og helst ned pé& et niveau svarende til 25 °C -> max 30 °.C mélt lige inden varmegenvindingen.

Rumopvarmning er ogsé ngdvendig i et supermarked. Bade kunder, personale og mange varetyper
krcever en rumopvarmning. Butikker er derfor ofte opdelt i zoner. Frugt og grent er keligere. Frost og
direkte kgling er i skabe eller kummer. @vrigt omréde er med rumopvarmning.

VENTILATION, KALORIFERE, GULVVARME, RADIATORER OG BRUGSVAND.

Ventilationen kan ogsd fungere som rumopvarmning. Det skal kraftigt indskcerpes at punktventilation skal
undgds. Alt "falsk” ventilation skal undgés idet dette giver anledning til udeluft der ungdvendigt skal
opvarmes. Alle varmestremme kan med stor fordel kortlecegges for at imedegé ungdvendigt varmebehov.

Kalorifere er én effektiv varmekilder, der kan anvende vand ved 40 °C og dermed anvende mest muligt

af varmegenvindingen. Kalorifere tilgodeser ogsé supermarkedets mulighed for at cendre indretning, idet
man lokalt i butikken kan have forskellige temperaturforhold og indstille Iuftflow, hvilket er er stor fordel,

da mange supermarkeder har behov for zoneopdelinger(grensager).

Vandbéret gulvvarme er ogsd en effektiv varmekilde, MEN er ikke scerlig fleksibel med hensyn til at
cendre indretningen | et supermarked, her er det meget vanskelig at etablere zoner med forskellige
temperatur zoner. Samtidig er det en dyr etableringsform.

Mange radiatorsystemer er beregnet til 60 °C vand, og det er ikke specielt hensigtsmcessigt til kontinuert
varmegenvinding. Samtidig kan det veere sveert at opné opvarmning midt i butikken.
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En del celdre systemer er lavet med radiatorer ved loft, hvilket kraftigt kan frarédes.

Brugsvand har ofte vist sig at veere en udmcerket forretning, HVIS forbruget er starre end KUN fil
almindelig h&ndvask forsyning, ellers er etableringsomkostningerne ofte for hgje.

Herunder eksempler p& varmeteknologier for butiksopvarmning. 1 er et kaloriferer anleeg, hvor luften
opvarmes over varmergr. 2 er et ventilationsanleeg med klimastyring. 3 er gulvvarme. 4 er radiatorer. 5 er
styringen til gulvvarme og 6 er brugsvand.

1 2

FIGUR 21 — EKSEMPLER PA KALORIFERE, VENTILATIONSANLAG, GULVVARME, RADIATORER, STYRING AF GULVVARME OG BRUGSVAND
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Der eksisterer flere kilder til varmegenvinding i dagligvarebutikker. Tilfcelles er at varmekilden til
varmegenvinding kommer fra dagligvarebutikkens kalesystem. Felgende sektion beskriver de forskellige
keleapplikationer for varmegenvinding i dagligvarebutikker.

Der findes bl.a. falgende systemer; Kompressor pack, HCF/HFO varmepumper, CO2-kalere, Waterloop
system med semi plug-in kabinetter, Plug-ins mfl.

P& konventionelle kelesystemer er der en praktisk grecense for temperaturen p& varmegenvindingen i form
af den kondenserende temperatur. Derfor er det ogsd vigtigt at der ved varmegenvinding sker et stort
temperaturfald og "retur varmen” er sé& lav som muligt. Ved superkritiske CO2-systemer kan output
temperaturen komme op pd& 120 °C. P& konventionelle systemer er COP faktoren bestemt af
kondenserende temperatur, altsd output temperaturen. Pa superkritiske CO2-systemer er COP faktoren
bestemt af gaskglerens output temperatur, altsé maskinens interne temperatur.

Heat reclaim condensing refrigerants Heat reclaim CO,

R134a 40°C media 10 °C ©O; 80 bar 120/36°C media 10 °C

Tempactn ]

Tonpant ()

o " HITIONEH FOOD RETAIL | LN AR Conn FOOD RETAIL
FIGUR 22 — ILLUSTRATIONER FRA DANFOSS AF FORSKEL PA KONVENTIONELLE KGLEANLAG OG ANLAG MED CO2 SOM DRIVMIDDEL

COz2-anlceg er i stand til at levere en hgjere temperatur (100-120 °C). For at fastholde en hgj COP p& en
CO2-maskine eller varme genvindingssystem skal der veere en lav intern temperatur.

Et CO2-baseret anlceg er en ny effektiv teknologi. Varmen kan anvendes til at drive en absorption-
varmepumpe og endda varmesiden pd et aircondition system. | forbindelse med supermarkeder og
levering til fijernvarme har varmen fra CO2-baserede kglemaskiner langt starre nytte, idet temperaturen
kan afleveres direkte til fiernvarmesystemet gennem en veksler uden brug af en varmepumpe.
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Som en del of de indledende arbejder i projektet er en rcekke tidligere installationer i supermarkeder
med varmegenvinding til fiernvarmenettet blevet gennemgdet og erfaringerne blevet analyseret. | det
omfang det har veeret muligt er der ogs& gennemfert mélinger. Resultaterne kan opdeles i felgende
omrdder.

Design og udveelgelse af komponenter, herunder holdbarhed af vekslere
Temperaturniveauver og afkglingsforhold, herunder tilstand/ indregulering af varmeanlceg
Styring, regulering og optimeringsmuligheder

Generel beskrivelse af systemtilstande ved varmegenvinding fra COz2 kgleanlceg.

Den optimale made at opnéd en hgj effektivitet, n&r man genvinder varme fra et CO2-kglesystem, er at
bruge mindst to temperaturniveauer, som forsyningstemperatur til varmesystemet — som f.eks. gulvvarme
og radiatorer [Funder, 2017 og Mazyar, 2018].

Varmesystemer i eksisterende bygninger, der forsynes fra fiernvarmenettet, er imidlertid designet til en
relativt hgj forsyningstemperatur. | et fiernvarmeanleeg ligger fremlgbstemperaturen ofte mellem 60 og 75
°C med en returtemperatur p& mellem 30 og 35 °C. Erfaringer viser imidlertid, at varmesystemer i
supermarkedsbygninger ofte returnerer hgjere temperaturer, mens de lavere temperaturer returneres fra
beboelsesejendomme.

Energy versus temperature over a year for a supermarket supplied by a district heating system
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Om vinteren gges fremlgbstemperaturen for at gere det muligt for de individuelle varmesystemer at
deekke de lokale varmebelastninger. Dette ger det muligt for supermarkedets opvarmningssystem at
returnere en relativt lav temperatur. Det omvendte forekommer om sommeren, hvor der kun er behov for
varmt brugsvand — det vil sige, at fremlgbstemperaturen er relativt lav, og returtemperaturen er hgj. Dette
indikerer, at der er mulighed for at forbedre indreguleringen, hvilket kan resultere i lidt lavere
returtemperaturer om sommeren.

Driftstilstandene skal sdledes beregnes for de hgjere returtemperaturer for at kunne vurdere business
casen. Derudover krcever en ombygning, der giver mulighed for varmegenvinding, ofte, at
tilbagebetalingstiden er sé kort som mulig. Dette betyder, at investeringen ikke vil omfatte en starre
ombygning af varmesystemet, men blot tilslutning og automatik for styring af varmegenvindingsveksleren
(HRX — Heat Recovery Xchange). | denne artikel undersgges skonomien for en planlagt installation baseret
den pé information, som var tilgecengelig forud for ombygningen med en HRX-varmeveksler.
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FESABILITY STUDIER

Otte supermarkeder blev i samarbejde med deres respektive fiernvarmevcerker inviteret til at rekvirer et
feasibility estimat, séledes at de efterfglgende ville st& med et gkonomisk beslutningsgrundlag for, om de
skulle arbejde videre med at optimere og ombygge egne CO2-anlceg. Feasibility beregningerne skulle
tiene som en accelerator sammen med de tre supermarkeder, der deltog i projektet, til at fremme
udnyttelsen af genbrugsvarme, og dermed til etablering af anleeg til genanvendelse af varme fra
supermarkedets eget kaleanlceg til genbrug i fiernvarmesystemet og naturligvis internt i supermarkedet.

Formadlet med feasibility beregningerne var, at potentielle interessenter derved fik mulighed for at f& et
‘overslag’ p& mulighederne for lokalt at udnytte overskudsvarmen fra et specifikt supermarked i
nceromrddet. Saledes var den overordnede hensigt, at langt flere fik mulighed for at f& kendskab til
potentialerne beregnet med den udviklede beregningsmodel, der er udviklet i projektet. Yderligere vil det
— s&fremt der etableres flere anleeg i supermarkederne — ogsé& medfere en forggelse i antallet af
varmepumper i de danske fiernvarmenet. Derudover vil det medfere en forbedring af effektiviteten i
supermarkeders kalesystemer, og feasibility beregningerne vil vcere med til at gge efterspargselssiden.

Beregningsmodellen er baseret p& erfaringsopsamlinger fra de tre installationer i supermarkederne i hhv.
Bjerringbro, Otterup og Kerteminde. Det overordnede formél med at anvende beregningsmodellen er
netop — som hovedformdlet med projektet — at sikre, at der kommer gode lgsninger ud for bade kulde- og
varme siden.

| projektet Super Supermarkets er der udviklet en beregningsmodel til estimering af potentialerne for
varmegenvinding for det enkelte supermarked. Se omtale andet sted.

Formdlet med modellen er at gare det enkelt for supermarkeder over hele landet at f& et estimat pé
gkonomien ved varmegenvinding i netop deres supermarked. Beregningsmodellen er ikke detaljeret nok til
et egentligt investeringsgrundlag, men kan derimod danne baggrund for en beslutning om at scette et
projekteringsarbejde i gang.

Rentabiliteten af varmegenvinding afhcenger af nogle generelle rammevilkér men i hgj grad ogsé af en
lang reekke lokale forhold som supermarkedets kalesystem, nuvcerende varmesystem i butikken,
fiernvarmenettes fremlgbstemperaturer og produktionsenheder etc. Det ger det vanskeligt at gennemskue
for selv en erfaren supermarkedsejer eller fiernvarmemester, om der er gkonomisk basis for
varmegenvinding.

Den udviklede model tager alle disse bade generelle og lokale betingelser med i beregningen og kan
derfor give et overblik.

Beregningsmodellen vil veere tilgcengelig for alle interesserede p& Super Supermarkets hjemmeside:
i perioden 2020-2022 og kan herefter rekvireres ved henvendelse til CLEAN.

Som det fremgdr af denne kogebog, sd er de nuveerende (2019) afgiftsmeessige og lovgivningsmeessige
rammer for varmegenvinding meget komplicerede. Der forventes en rcekke cendringer p& omrédet, sé
varmegenvinding geres mere afgifts- og reguleringslet. Disse cendringer er endnu ikke gennemfgrt, men
der ligger udkast til cendringer.

Pga. denne usikkerhed pd afgifts- og lovomradet er beregningsmodellen gjort vafhcengig af nuveerende
rammebetingelser. Det er derimod muligt at veelge mellem en reekke afgiftsmuligheder, som gerne skulle
deekke, hvad end der kommer af lovgivning de kommende ar.
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Rentabiliteten af varmegenvinding afhcenger af nogle generelle vilkér og en helt masse lokale vilkér. Det
er derfor ngdvendigt for brugerne af modellen at skaffe en rcekke data for det givne supermarked og
det tilhgrende fiernvarmenet for at kunne gennemfgre en ordentlig screening af potentialet.

Beregningsmodellen tager udgangspunkt i tre koncepter for varmegenvinding. Koncepterne bygger oven
pd& hinanden, s& koncept 1 er det helt basale, mens koncept 2 og 3 bygger oven pd koncept 1.

KONCEPT 1: Der etableres varmegenvinding til deekning af eget behov for opvarmning og varmt vand.
Driftstryk pé& keleanlceg kan justeres, s& den gnskede temperatur og varmemcengde opnds.

KONCEPT 2: Varmegenvinding til eget forbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk p& keleanlceg kan
justeres, s& den gnske temperatur og varmemcengde opnds

KONCEPT 3: Varmegenvinding til eget forbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk p& keleanleeg kan
justeres, s& den gnskede temperatur og varmemecengde opnés. Ledig kompressorkapacitet kan benyttes til
produktion og salg af FV, her er det forudsat at kondensatoren benyttes som fordamper i
varmepumpedrift. Herved kan varmeproduktionen gges indtil at kompressorerne er 100 % belastede.

| beregningsmodellen estimeres gkonomien for Koncept 1 ferst, hvorefter det vurderes, om der kan vcere
potentiale i at udvide med Koncept 2 og Koncept 3.

For at kunne gennemfgre disse beregninger skal brugeren (supermarkedsejer og/eller fiernvarmemester
skaffe en rcekke inputdata. For en rcekke af disse data giver modellen bud pé veerdier baseret pé
arbejdet udfert i Super Supermarkets og projektpartnernes generelle erfaring.

Inputveerdierne kan deles op i felgende grupper:

Supermarkedets kgleanlceg

Supermarkedets varmesystem

Fiernvarmekobling

Investeringer i varmegenvinding og fjernvarmekobling
Priser p& eksisterende varmekilde og salg til fjernvarme
Afgiftsmodel og satser.

Den fulde liste af nedvendige inputdata samt forslag til veerdier er vist i

PERFORMANCEDATA

Som beskrevet ovenfor er gkonomien i varmegenvinding afhcengig af en rcekke lokale forhold. Disse
forhold har en signifikant indflydelse pé& driften og effektiviteten af keleanlcegget. En preecis beregning af
potentialet for varmegenvinding vil derfor i princippet inkludere en fuld simulering af keleanlcegget time
for time over et &r med de lokale driftsbetingelser. Det er ikke muligt at lcegge dette ind i en generel
beregningsmodel, der skal veere tilgcengelig for alle. Derfor er der i den udviklede beregningsmodel gjort
en reekke antagelser og forenklinger, der reducerer preecisionen, men til gengeeld ggr modellen
tilgeengelig og brugbar for en lang reekke brugere.

For et optimalt drevet CO2 keleanlceg er det begreenset, hvad der kan hentes ud af varme om vinteren
ved en rimelig temperatur uden at gge driftstrykket. Derfor er udfordringen hvor meget driftstrykket skal
heeves, for at deekke det gnskede varmebehov og hvad det har af indflydelse pé& elforbrug og
keleydelse. Disse beregninger kan ikke udferes i et Excelark, men skal foretages i et simuleringsprogram
for keleanlceg. | dette projekt er der udviklet en model i programmeringssproget EES (Engineering
Equation Solver) til at simulere driftsdata for et standardiseret kgleanlceg ved varmegenvinding.

Side 37



SUPER SUPERMARKETS

Data fra modellen er s& bearbejdet og lagt over i Excel modellen. Denne metode krcever en reekke
forenklinger af inputdata. Felgende forenklinger er valgt:

Der er preedefineret et standardiseret kalesystem (kgleanlceg og kelemabler). Kglesystemet er
opsat med forudindtastede veerdier, s& det bedst muligt reprcesentere et gennemsnitligt
supermarked. Se og . Starrelsen af kompressorernes kglekapacitet skal indtastes og
sterrelsen af den gennemsnitlige belastning sommer og vinter beregnes. Ved at justere pd
procenterne for stgrrelsen og arten af udvalgte typer af kelebelastninger samt dbningstiden kan
beregningen tilpasses det aktuelle anlceg.

Det er valgt at dele dret op i et sommerhalvar (april-september) med en gennemsnitlig
udetemperatur pé 15,4°C og et vinterhalvér (oktober-marts) med en gennemsnitlig udetemperatur
p& 10°C og derunder. Beregningerne foretages altsé& som gennemsnitsberegninger pé kgleydelse
og udetemperaturer. Udetemperaturerne er baseret pé& DRY (Danish Design Reference Year
1995). Det forudscettes at referenceanlcegget uden varmegenvinding om vinteren kgrer med
minimum kondenserings temperatur p& 15 °C (2 K underkgling og 13 °C udlgbstemperatur fra
kondensator).

Der regnes ikke pd spidsbelastninger hverken sommer eller vinter, men der gives mulighed for at
angive stgrrelsen pd varmegenvindingsanleegget med en overkapacitet i forhold ftil
gennemsnitsbelastning svarende ftil spidsbelastning.

Der gives mulighed for tre preedefinerede scet af fremlgbs- og returtemperaturer pé

varmeproduktionen: 60/30 °C, 70/40 °C, 85/45 °C. Temperaturscettene kan veelges separat for
sommer- og vinterhalvar.

Salg of fiernvarme til fiernvarmenet skal falge de valgte temperaturscet for varmeproduktion ftil
egetforbrug.

For koncept 1 regnes der kun pé fuld deekning af egetforbrug af varme.

Baseret pd disse antagelser er der herefter gennemfgrt en lang reekke simuleringer i EES med det formdl
at beregne en rcekke virkningsgrader for kgleanlcegget som funktion af varmeproduktionen set i forhold ftil
keleydelsen.

Simuleringerne er er fortaget med en intern temperaturdifferens i varmegenvindingsveksleren pa 1 °C
mellem temperaturprofilen for CO2 og vandtemperaturen. Med normal dimensionering svarer dette til en
vinterdag med fuld udnyttelse af varmen. Hvis der anvendes en ekstra vandkreds samt varmeveksler
(skilleveksler) bliver den samlede interne temperaturdifferens ca. 1 °C hgjere. Dette svarer til at COP_HR
(Heat Recovery) falder med knapt 3 %.

Ved meget hgje belastninger med fuld kompressorkapacitet (KONCEPT 3) skal der forventes et fald i
COP_HR pé 3 % og yderligere 5 % hvis der anvendes skilleveksler. For sidstncevnte ekstreme tilfcelde kan
det ogsé& udtrykkes som at temperaturscettet skal vecere 3 til 4 °C lavere for at opn& samme virkningsgrad.
For samme pris pd varmeveksleren kan dette tab reduceres til under det halve ved at benytte
varmevekslere med flere Igb.
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Effektiviteti forhold til varmeandel for CO, kpleanleeg Effektiviteti forhold til varmeandel for CO2 kgleanlzaeg
Vinter udetemperatur < 10 °C Sommer middel, udetemperatur > 10 °C
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FIGUR 24 - SAMMENHANG MELLEM VIRKNINGSGRAD FOR VARMEPRODUKTION COP_HR OG VARMEYDELSE FOR HENHOLDSVIS VINTER- OG
SOMMER CASES.

Graferne pé Figur 23 skal lceses s&dan: Hvis supermarkedet om vinteren har behov for en varmeydelse
svarende til fx 70% af keleydelsen ved temperaturscet p& 60/ 30 °C, s& kan denne varmeydelse leveres

med en COPHr pé& 5. Det betyder, at for hver kWh varme ved 60°C skal der bruges 0,2 kWh ekstra
stram.

Der er genereret grafer og regressioner for alle temperaturscet béde vinter og sommer for fglgende
virkningsgrader:

COPHr: Samlet varmeproduktion / ekstra stramforbrug ift. ren keledrift (hvad koster det i ekstra
strem at producere den angivne meengde varme)

COPmarg: Marginal varmeproduktion / marginalt ekstra varmeforbrug (Hvad koster det i ekstra
strem at producere en kW varme mere)

COPuun varme: Samlet varmeproduktion / totalt stramforbrug MT kompressor. (Hvad koster det i
strem at producere den angivne meengde varme, hvis alt stremforbrug tillcegges
varmeproduktionen). Denne veerdi benyttes til afgiftsberegning pé elforbrug.

Regressionerne for alle disse datascet er lagt ind i Excel modellen, s& brugerens input i form af keleydelse,
varmeydelse og temperaturscet kan omregnes til relaterede virkningsgrader for varmeproduktion.

LOVGIVNING OG AFGIFTER

Som lovgivningen er i dag, mé& et supermarked ikke tiene penge pa salg af varme ftil fiernvarmenettet.
Dvs. at salgsprisen skal scettes efter omkostningerne til produktionen. Dette er en kompliceret beregning,
hvor der ikke er fuld enighed om, hvad der m& medgéd i omkostningerne. | denne beregningsmodel er der
valgt en mere simpel tilgang, hvor brugeren indtaster en salgspris pd fijernvarme, hvilket typisk vil veere
fiernvarmeselskabets substitutionspris. Ud fra denne pris beregnes s&, med de valgte afgifter, om der er
forretning i at producere og scelge fiernvarme til nettet.

Hvis der er en gkonomisk gevinst ved dette, er det s& op til gceldende lovgivning /retningslinjer samt aftale
mellem supermarked og fjernvarmeselskab(forbrugerne) at fordele denne gevinst mellem sig. | denne
beregningsmodel beregnes gevinsten, men der tages ikke stilling til fordelingen mellem de to akterer.

Afgiftssiden er meget afgarende for rentabiliteten ved varmegenvinding. Som ncevnt tidligere er
afgiftsmodellen under kraftig cendring og der er stadig uvist, hvordan det det kommer til at se ud
fremover.
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| beregningsmodellen er det derfor lagt op til at brugene via vejledning kan veelge mellem forskellige
afgiftsmodeller, der tilsammen deekker b&de dagens situation (2019) samt udkast til fremtidige
afgiftsmodeller.

Som udgangspunkt regnes elforbrug til keling belagt med 0,4 gre /kWh i afgift (procesenergi). Derudover
kan brugeren pélcegge en afgift pd el til varmeproduktion (elvarmeafgift) p& enten:

Det ekstra elforbrug til varmeproduktion
Det samlede elforbrug til kgleanleegget
Varmeproduktionen/ COPutq. dog hgijst det samlede forbrug.

Det er pt foresldet, at COPasq. skal veere 3, men brugeren kan indtaste den veerdi, der nu endeligt
vedtages. Derudover kan brugeren indtaste en overskudsvarmeafgift p& overskudsvarmeproduktion fil
egetforbrug og til overskudsvarmeproduktion til salg. Begge dele opdelt p& hhv. sommer- og vinterhalvér.

KONCEPT 1

Med de givne input regnes ferst driftsudgifter for varmegenvinding til deekning af eget forbrug og
sammenlignes med nuvcerende driftsudgifter. Herefter beregnes investering og faste omkostninger til
varmegenvinding og en simpel tilbagebetalingstid beregnes.

KONCEPT 2

Hvis der er mulighed for kobling til fiernvarmenettet beregnes, hvor meget ekstra varme supermarkedet
kan producere til salg med en rimelig virkningsgrad. Den marginale virkningsgrad ved at gge
varmeproduktionen vil i de fleste scenarier falde markant over en vis varmeproduktion (Se ). Dette
"kncek” udger den i modellen maksimale produktion/potentiale til salg.

Herefter beregnes drifts- og anleegsbudget ved udnyttelse af hhv. en tredjedel, to tredjedele og fuld
udnyttelse af dette potentiale.

KONCEPT 3

Koncept 3 deekker brug af ekstra kompressorkapacitet til produktion af ekstra fjernvarme i forhold fil
Koncept 2. Dette er formentlig ikke relevant som en kontinuerlig leverance men interessant under gunstige
forhold (elpriser, spidslastvarmepriser). Det giver derfor ikke mening at beregne en darlig gennemsnitlig
gkonomi ved dette, da det er uvist, hvor mange timer, denne produktion er relevant.

COP_m varmeproduktion
Vinter 60/30

. | stedet regnes det potentielle ekstra
varmeproduktionspotentiale, og den marginale

8

produktionsomkostning for supermarkedet samt
merinvesteringen i udstyr. Det er sé& op til
supermarkedet og fiernvarmeselskabet, om det kan

COP ma
T

1
s
E

0 @40 0 E 10 10 1@ 18 yepre interessant at forfglge videre.
% warmeproduktion | forhold til kaling

COP_marg == == T _fremok

Resultater af beregningerne er vis i nceste afsnit, hvor en recekke konkrete supermarkedscases er
gennemregnet.
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Test cases

Here felger beskrivelse af de gennemfarte test cases
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ELMARKEDET

Det danske elsystem har sien 2003 vceret liberaliseret pd den méde, at alle elkunder frit kan veelge
mellem ca. 70 elhandlere — , hvor erhverv eller privat vil kebe el. Alt elproduktion i
Danmark har siden 1999 vceret solgt via den fecellesnordiske elbars Nord Pool Spot, uanset om det er
vindkraft eller fra et stort termisk kraftveerk. Og alt elforbrug kebes via samme elbars. Muligheden for at
handle med et fleksibelt elforbrug er derfor til stede.

Elsystemets tekniske veerdikeede

Elsystemet bestar af et eltransmissionssystem p& spcending over 100 kV, der ejes og drives af statens
systemansvar Energinet. Fra transmissionssystemet er der forbindelser mod nabolandene Sverige, Norge,
Holland og Tyskland — om nogle &r ogsé UK. Elsystemet er markedsmcessigt og teknisk opdelt i et DK1,
Vestdanmark bestdende af Jylland og Fyn, samt et DK2, Sjcelland og Lolland Falster. Bornholm er med i
DK2 markedsmcessigt men elteknisk tilsluttet Sverige. DK1 hcenger elteknisk sammen med resten af Europa
i et feelles synkront omrdde. DK2 er elteknisk forbundet med Sverige, Norge og Finland. DK1 og DK2 er
derfor forbundet via en jeevnstremsforbindelse ved Storebcelt og séledes ikke synkrone. Markedsmcessigt
har det ingen betydning da el kan handles i og mellem systemerne.

Produktion . RS LT Distribution

og udlandet

Produktionen af el i Danmark kommer fra centrale kraftvarmevcerker, decentrale kraftvarmevcerker,
havvindmelleparker, landvindmgller, solcelleanlceg m.v. Alt produktionen er i fri konkurrence via elbgrsen.
Det statsejede Drsted ejer og driver en reekke af de store centrale kraftvarmevcerker. Resten af de
centrale og stersteparten af de decentrale veerker ejes og drives af fijernvarmeselskaber. Der er dog en
gruppe af mindre decentrale kraftvarmevcerker, der ejes og drives af industrier, gartnerier, mejerier og
malterier. @konomien ved elproduktionen afhcenger meget af breendsler, afgifter og vilkér.

Transmissionssystemet og udlandsforbindelserne ejes og drives af det statsejede Energinet som en
monopolaktivitet. Distributionsnettene ejes og drives som monopolaktivitet af netvirksomheder, der enten er
andelsselskaber, fondsejede eller kommunalt ejede. Kunderne er alle forbrugere af el, store og smé
private og industri — og derfor ogsé supermarkeder.

Elsystemet er et vekselstramssystem og derfor er der behov for en reekke tekniske ydelser for at
opretholde forsyningssikkerheden pd det verdensrekord hgje 99,996 %. Ansvaret for at der er balance
50 gange i sekundet (50 Hz system) er hos Energinet. Der findes tekniske vilkér for bade ftilslutning af
produktion og forbrug. Til levering af de tekniske ydelser (frekvensstabilisering, inerti, kortslutningseffekt,
speendingsregulering, reaktiv effekt m.v.) har Energinet aftaler med bl.a. produktionsanlceg og egne
tekniske anleeg. Alle de tekniske ydelser er nadvendige, men fremgér ikke af kundernes elregninger.

P& elregningen betaler kunderne for effekt (kW) og energi (kWh). | mange &r har det primcere
elproduktionsapparat veeret termiske veerker med synkrone generatorer. Derved fulgte de tekniske
ydelser automatisk med. Men ved gradvis overgang til vindkraft, solceller og anden elproduktion, da
felger alle disse ydelser ikke lcengere med i samme grad. Derfor mé Energinet kabe flere ydelser hos
aktgrer. Som noget relativt nyt er der mulighed for at ogsé forbrug kan bidrage til de tekniske ydelser.
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EKSEMPEL 1: Har elsystemet brug for hurtigt at fa tilfert mere effekt, sé kan det sked ved at et termisk
veerk gger produktionen, og genskabe balance. Balancen kan dog ogsd genskabes ved at reducere
forbruget. Hvis supermarkedernes kgleanleeg kan slukkes i nogle minutter eller en time, da kan de hjcelpe
med balanceringen, det har en veerdi for elsystemet, uden at de frosne varer lider ved det.

EKSEMPEL 2: Er der sterre elproduktion end der er behov for f.eks. fra vindkraften, s& kan Energinet
skabe balance ved at betale et termisk veerk for at reducere produktionen. Men balancen kan ogsé& opnds
ved at forbruget ages, f.eks. ved at kelemaskinerne i et supermarked tcender og kegler ekstra.

Energinet kan ikke ringe ftil all supermarkeder og spgrge om de kan hjcelpe. Der skal automatiseres. Der er
ogsd krav til meengderne. Energinet skal f.eks. bruge portioner af mindst 5 MW (5.000 kW), hvilket kan
kreeve op til 50 supermarkeder med hver 100 kW eleffekt. Til at forvalte dette krcever et automatiserede
systemer og at en aggregater som aktgr far samlet de mange supermarkeder og regnet statistik pd om
der skal 55, 60 eller flere til for at have sikkerhed for at n& de 5 MW.

Der er gennemfart et stort antal forsknings og demonstrationsprojekter i Danmark inden for fleksibelt
forbrug (Demand Response), inden for de tekniske lgsninger, kommunikationsbehgv, styringsstrategier osv.
Se bl.a. link: Det kan teknisk lade sig gere. Spargsmdlet er bare om der er penge
nok til at det kan betale sig. Nogle ydelser er mere veerd end andre.

Almindelig effektbalancering ved mangel p& produktion (opregulering) kan koste op omkring 1.200
DKK/MWh. Afbrydelse af forbrug kan vcere konkurrencedygtigt op mod gget produktion med udgifter til
bl.a. breendselsforbrug. Med et vundet bud p& 5 MW vil der blive betaling p& 6.000 kr. for en time. Disse
6.000 kr. skal derefter fordeles til 50 aggregerede supermarkeder, som for et anleeg med 100 kW
eleffekt hver vil modtage 120 kr. for at slukke kaleanlcegget i en time. Det vil nceppe mange
supermarkeder deltage med.

Der er ogsé effektbalancering ved overskud af produktion (nedregulering). Her er der mange flere
kraftvarmevcerker, som deltager, da de blot skal slukke og har derfor ikke breendselsudgifter. Prisen er
derfor ikke s& hgj som for opregulering, typisk pé& omkring 200 DKK/MWh. At tcende for ekstra forbrug
betyder sdledes at man modtager betaling for at bruge el. Vindes bud p& 5 MW vil betalingen blive pé&
1.000 kr. for en time. De skal deles med 50 supermarkeder og hver vil modtage 20 kr. for at bruge ekstra
el til kelemaskinen i timen. Dertil kommer selvfalgelig veerdien af den ekstra varme som produceres.

TYSK SPECIALREGULERING

Tyskland har for meget vindkraft etableret i Nordtyskland og har ikke intern transmissionskapacitet ned
mod syd. Derfor er der mange timer, hvor det tyske elsystem betaler danske elkunder for at have ekstra
elforbrug, det kaldes Tysk specialregulering.

Behovet er stort og svinger mellem 50.000 og 200.000 MWh hver méned. Scerligt kraftvarmevcerker med
elkedler er til rédighed for at deltage i dette marked. Der kan deltages med b&de op og nedregulering.
Budstarrelsen er ogsd her 5 MW, sd& supermarkeder skal aggregeres med f.eks. 50 i en pulje, eller bydes
ind sammen med starre elkedler for at n& de 5 MW elkapacitet.

Der geelder scerlige afregningsregler efter Pay-as-Bid princippet. En balanceansvarlig kan beskrive det
ncermere. Der er bdde mulighed for opregulering (mindre elforbrug) og i scerdeleshed nedregulering
(mere elforbrug).
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Der er forskellige priser for de danske prisomrédder DK1 og DK2, men da de sterste udfordringer for
Tyskland er i Nordslesvig er mulighederne sterst i DK1, hvorfor primecert data herfra i 2018 er gengivet i
Kogebogen.

OPREGULERING: | 2018 var gennemsnitsprisen for Tysk specialregulering i form af opregulering p& 80
DKK/MWh i DK1 og 78 DKK/MWh i DK2. Tysk specialregulering i form af opregulering er mindst
attraktiv, bade i pris og antal timer. Der var i 2018 176 timer med priser op til 520 DKK/MWh i DK1 og
232 timer med op til 320 DKK/MWh i DK2.

NEDREGULERING: | 2018 var den tilsvarende gennemsnitsprisen for Tysk specialregulering i form af
nedregulering pé& DK1 569 DKK/MWh og 38 DKK/MWh. i DK2. Tysk specialregulering i form af
nedregulering er klart det mest attraktive, hvor prisen i 2018 var helt oppe p& 2.200 DKK/MWh og der
var i alt 1.964 timer. For DK2 var det tilsvarende 576 timer op priser op til 230 DKK/MWh.

Fra Systemansvaret Energinet kan man pd lave udtreek af markedsdata, herunder for
Tysk specialregulering. For DK1 er det interessant at se den markante forskel i bade pris og antal timer
mellem op-og nedregulering. Muligheden for at tiene penge er langt sterst ved at bruge mere el, end vd
at afbryde forbrug for f.eks. supermarkeder og andre. Og der er mange andre klar med bud. Scerligt de
ca. 800 MW elkedler der er installeret p& kraftvarmevcerkerne er aktive i dette marked gennem deres
balanceansvarlige.

Tysk specialregulering, DK1 - opregulering - 2018 Tysk specialregulering, DK1 - nedregulering - 2018
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FIGUR 26 TYSK SPECIALREGULERING | 2018, TIME ROG PRISER FOR OP- OG NEDREGULERING | PRISOMRADE DK 1

Figurerne herover kan bruges til at f& en indikation om prisniveau og antal timer med Tysk special-
regulering. Der kan dog ikke bygges en forretningsmodel, idet der er tale om priser opndet ud fra bud.
Der er ingen garanti for at vinde bud. Mange er interesseret i at deltage, og har man som AVA en 80
MW elkedel pé& Studstrupveerket og i 2018 formdet at vinde bud til gennemsnitsprisen for DK1 i 2018
nedregulering pé& ca. 560 DKK/MW, har det givet mulighed for indtjening p& over 40.000 kr. i timen. Et
supermarked pé& 100 kW eleffekt vil i samme time skulle aggregeres med andre og indtjeningen fra timen
vil vecere p& 56 kr. Dertil skal s& lcegges nytteveerdien af keling og veerdien af varmen. Den Tyske
specialregulering forventes at veere tilgcengelig frem til 2025.

Elsystemet har sin egen veerdikcede for markedsdeltagelse. N&r man tcender for elforbruget og modtager
en elregning tcenker de feerreste pd, at der er et komplekst markedssystem, som ger det hele muligt.

Nord Pool Elhandler

Spot
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Den feelles elbars Nord Pool Spot i Oslo har fungeret siden 1992 og Danmark kom med i 1999. P& begrsen
er der et Day Ahead marked, hvor producenter af el og kunder til el handler hver dag og opnar priskryds
p& meengde og pris for hver time i det efterfalgende degn.

Prisen scettes ud fra forventninger til forbrug og hvilken produktion der er til radighed. Vindkraft og
vandkraft er billigst, mens gaskraft er dyrest. Med regn (vandkraft) og blcest (vindkraft) som styrende
gcelder det om at holde gje med vejrudsigterne.

DKK/MWh P& Nord Pool Spot bgrsen er det markedsakterer, som handler med
hinanden. Dagen fer kl. 13 scettes der priser og meengder for hver time. Det

2001: _22119 2;:;3 2;:;3 sker for hvert prisomrédde. Danmark er omdelt i to prisomrdder DK1 og DK2,
01-02 19430 19430  mens f.eks. Norge er opdelt i fem prisomréder.
02-03 201,77 201,77
03-04 20095 200,95
04-05 198,04 198,04
05-06 196,47 196,47
06-07 201,92 201,92
07-08 223,66 223,66
08-09 237,10 258,24
09-10 271,69 271,69
10 -1 279,91 279,91
11-12 286,26 286,26
12-13 283,12 283,12
13-14 261,861 272,14
14-15 23188 271,39
15-16 245,02 271,84
16-17 266,91 275,80
17-18 301,65 301,65
18-19 364,17 364,17
19-20 38143 381,43
20-21 351,85 351,85

21-22 29597 20597  Der kan handles mellem prisomrdderne. Derved er der mulighed for at den

22-23 28454 28439  billigste el kan kebes af alle. Er der f.eks. mere vindkraft i DK1 end

28-00 26893 26908 forbruget kan der scelges op imod 600 MW pr. time til DK2, men ogsé mod
Norge eller Sverige. Markedskoblingen er ogsd mod Tyskland og Holland og

Min 194,30 194,30 o o
Max 38143 ss143  snart mod UK. De danske kraftvarmevcerker, store og smd, skal séledes
Average 26055 26500  kunne konkurrere med indenlandsk vindkraft, norsk vandkraft, svensk
Peak 284,23 293,14 atomkraft eller tysk kulkraft. Elkunderne har den fordel, at de altid kan kebe
Off-peak 1 20514 20574 o] billigst muligt — s& lcenge overfgringskapaciteten kan rumme det.
Off-peak 2 300,32 300,32
20-10-2019 DK1 DK2

FIGUR 27 — SPOTPRISUDTRAK FOR 20. OKTOBER 2019 OG OVERSIGTSKORT FRA

For Danmark med stor andel vindkraft er fordelen, at salget til nabolandene kan sikre at al vindkraften
bliver brugt og at mgllerne ikke skal lukke midt i en blcesevejr. Markedet handler i EUR pr. T MWh. Der
sker derefter omregning til DKK/MWh.

For en spotpris p& 250 DKK/MWh er det det samme som 25 gre/kWh. Det er dog ikke den pris kunderne
ser pd& elregningen, da der skal tillcegges afgifter til staten, transmissionstariffer til Energinet,
distributionstariffer til elnetvirksomheden og abonnement, samt til sidst moms p& det hele for private
kunder, men ikke for erhverv. Prisen for Spotmarkedet og de andre elmarkeder er sdledes at betragte
som en grossistpris.

Til opnéelse af balance i elsystemet har Energinet det fulde ansvar. Produktion og forbrug kan derfor
bydes ind til Energinet dagen fgr frem til kl. 16, hvis man har mulighed for at bidrage i balancemarkedet
med op eller nedregulering.
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Prisen og meengden kan via balanceansvarlige cendret indtil 45 minutter fer driftstimen. Energinet kaber
da disse veerker eller forbrug til at producere mere/mindre eller forbruge mindre/mere. Der er en scerskilt
pris for regulerkraftmarkedet. Leverandgrer far derfor en bedre pris end i spotmarkedet.

For spotmarkedet er der ingen nedre greense for, hvor lidt man vil kebe. Elkundens behov bliver vurderet
af elhandleren. Elhandleren kan selv som handelsbalanceansvarlig eller gennem en
forbrugsbalanceansvarlig kebe pd barsen. Hvis kgbstilbuddet viser sig at veere forkert udregnet, da pé
den balanceansvarlige betale Energinet for at opné balancen.

Producenter af el handler pé barsen via en produktionsbalanceansvarlig. Igen er det sddan, at hvis
produktionen ikke kommer f.eks. havari p& produktionsanlceg, da mé der afregnes til Energinet for
ubalancen. Det sker hele tiden. Derfor har Energinet behov for at have adgang til badde produktion og
forbrug, som mod ekstra betaling er klar til inden for maksimalt 15 minutter at hjcelpe med balanceringen.

Nar det er forbrug, som hjcelper kaldes det fleksibelt forbrug eller Demand Response. Forbrug har en
konkurrencefordel f.eks. ved salg af opregulering. Her skal et veerk bruge breendsel, mens forbrug blot
skal slukke. Et keleanleeg med mulighed for at flytte elforbrug i tid er en god Demand Response.

Af nedenstdende udtreek, med tak til EMD International, ses forbrug, produktion og priser i Danmark den
15. oktober 2019. Udtreek for DK1 eller DK2 alene ger det muligt ogsé at se regulerkraftpriserne.

Den rede kurve er elforbruget pé& denne tirsdag for hele Danmark, altsé med en "kogespids” kl. 19 pé ca.
4.500 MW. Det mgrkebl& omrdde er elproduktionen fra vindkraften, som inden for samme dggn varierer
mellem 3.800 MW og 240 MW. Det gule omrdder er el fra solceller. Den mellemblé& er decentrale
kraftvarmevcerker med op til 690 MW og centrale kraftveerker med 900 MW.

| timerne O1 til 09 er der "overskud” og eksport til nabolandene. | timerne 09 til 00 er der "underskud” og
import fra nabolandene. Prisen den grenne kurve, varierer 15. oktober 2019 fra 180 til 508 DKK/MWh.
Altsé ikke en dag med negative priser, som kan forekomme. Dagen fgr den 14. oktober var der time med
el spotpris pé& -50 DKK/MWh. Det vil sige at man fik penge for elforbrug. Det var timer om natten (lavt
elforbrug) og vindkraft produktion p& op til 5.000 MW i timen.

Danmark, tirsdag, 15. okt 2019

— Elspotpris, Vestdanmark
Elspotpris, @stdanmark

— EHlforbrug

@ Vindmolleproduktion

(O Solcelleproduktion

Decentral kraftvarmeproduktion

(@ Central kraftvarmeproduktion

Pris (DKK /MWh)

- EMD Internatlonal A/S

www.emd.dk
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FIGUR 28 — UDTRAK FRA - AF ELSYSTEMDATA FOR 15. OKTOBER 2019

For elforbruget til supermarkeder er der en anden interessant lcering af billedet fra den 15. oktober
2019, og som kan inspirere til at overveje omlcesninger i driften af keleanlceggene. lkke mere eller mindre
elforbrug, men flytning af elforbrug til timer med lavere elpriser i spotmarkedet. Det krcever selvsagt at

Side 46


http://www.emd.dk/el

SUPER SUPERMARKETS

der aftales afregning efter spotprisen med supermarkedets elhandler. Foretrcekker man fastprisaftaler og
lignende ufleksible produkter er der ingen lcering af udtreekket fra 15. oktober 2019.

600 Som det ses sker der en stigning i spotprisen fra 186
2:; DKK/MWh kl. 04-05 op til 412 DKK/MWh kl. 08-09.
525 Altsé en prisforskel p& hele 226 DKK/MWh.

500

Hvis et supermarked med elforbrug til kelemaskinerne
p& 200 kW /h har behov for at kere i 2 time for at
veere klar til dbningen kl. 9.00, da kan der veere penge
at tiene ved at lade kelemaskinerne kgre ekstra fra 04-
06 og ikke fra 07-09. | dette simple regneeksempel vil
gevinsten veere pd ca. 80 kr. eller teet pd halv pris.

450
425
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200
175
150
125

Pris (DKK/MWh)

Kglemaskinerne kan sé kere igen efter 10, hvor
spotprisen falder frem mod kl. 15.

Nceste situation er "kogspidsen” kl. 18-20. Hyvis
elforbruget da kan udskydes til kl. 20-22 er der en
gevinst p& ca. 33 kr.

Sd&danne situationer er der ofte i elmarkedet.

FIGUR 29 — UDTRAK FRA - DEN 15. OKTOBER 2019 OM MORGENEN.

Hvis man tager en 14 dages periode i oktober 2019 bliver det meget tydeligt, at der ncesten hver dag er
perioder, hvor der er penge at spare ved at flytte elforbruget frem eller tilbage i timer. Og de ses
tydeligt, hvor stor indflydelse vindkraften har pé& elprisen. Der er ogsé timer med negative priser.

Danmark, fredag, 4. okt 2019 til torsdag, 17. okt 2019
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FIGUR 30 — UDTSAK AF ELSYSTEM DATA FRA - PERIODEN 4. TIL 17. OKTOBER 2019

Hvad skal der til for at heste gevinsten fra spotmarkedet?

Den typiske elkunde kgber el til en gennemsnitspris, eller til en aftalt fast pris. Elmdleren teeller antal
forbrugte kWh og der betales for forbrugt. Elprisen til slutforbrug for erhverv er sammensat af selve
markedsprisen (spotprisen), en PSO (som forsvinder helt i 2021) en tarif til distributionsnettet, en tarif til
transmissionsnettet og en meget beskeden afgift (0,4 gre/kWh) til staten. Butikker og erhverv betaler
desuden ikke moms.
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De seneste 10 &r har markedsprisen pé& el haft en klar tendens til at veere faldende for erhverv efter de
opgerelser Energistyrelsen udarbejder.

gre/kWh Tariffer og afgifter skal
betales vanset hvad
markedsprisen er. Det betyder

ogsd, at selvom spotprisen i
visse timer er negativ skal
tariffer og afgift fortsat
betales.

Scerligt integrationen af
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 stigende mecengder vindkraft
M Elmarkedspris mPSO M Lokal net Transmission mv. W Afgifter presser elprisen som
gennemsnit.

FIGUR 31 — ELPRISSTATISTIK FOR ERHVERV MED 20-70 GWH FORBRUG, FRA ENERGISTYRELSEN,

Et supermarked, som gnsker at drage nytte af de svingende priser i spotmarkedet f.eks. ved at flytte
forbrug nogle timer frem om morgenen skal have en anden aftale med sin elhandler. Fastprisaftale eller
gennemsnitspris skal aflases af en aftale om spotafregning. Fiernaflceste digitale elmélere med
timevcerdier er ikke nok. Der skal ogsd aftales afregning efter spotprisen.

Elhandlerne har forskellige produkter og forskellige krav for at kunne afregne kunden ud fra spotpriserne.
Hvis supermarkedet ogsd vil deltage med balancering f.eks. at tilbyde aget forbrug i en eller flere timer,
s& skal der ske aggregering med andre elkunder hos en forbrugsbalanceansvarlig. Alle elhandlere har en
balanceansvarlig, s det er et godt sted at starte. Det skal dog bemcerkes, at et keleanlceg med100 kW
eleffekt ikke i sig selv er interessant i markedet. Hvis f.eks. 100 supermarkeder bliver aggregeret, sé er
der 10 MW til réddighed, og sé stiger interessen. Aggregeringen krcever dog investeringer i teknisk udstyr.

Et supermarked far som udgangspunkt keleanlcegget dimensioneret ud fra butikkens kglebehov i forhold til
maksimal belastning. Som det fremgdr af COOP data andet sted, sé har et typisk supermarked op fil
faktor 3 sterre elforbrug til kelemaskinerne i juli médned end i februar méned. | COOP eksemplet er
elforbruget i februar pd ca. 10.000 kWh og i juli méned 2018 pd& 30.000 kWh til keling. Det vidner om
at der er en ekstra kapacitet i vintermdnederne.

Netop i vinterperioden har fiernvarmen brug for ekstra varme, og supermarkedet brug for mindre kgling.
Muligheden er at supermarkedet udnytter muligheden for at lave termisk energilagring.

Supermarked Model 3

Varme

Elforsyning

genvinding

Kelediske

Fiernvarmenet E

FIGUR 32 — SUPERMARKEDS MODEL 3, HVOR DER ER EKSTRA KGLEKAPACITET OG MERE VARME TIL FJERNVARMEN

Elnet
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| projektet Super Supermarkets er potentialerne for sddan forceret drift blevet undersggt. Det skal dog
understreges at hele kalemaskinens elkapacitet ikke er til rddighed maske kun halvdelen.

Elspotpriserne kan veere scerligt lave, maske endda negative, midt p& natten. Kelemaskinernes ekstra
kapacitet, som fglge af vinter, scettes i drift. Den ekstra keling "lagres” ved at underkgle i frost og
kelediskene. Kglemaskinerne leverer derved ekstra varme til varmegenvinding og levering til
fiernvarmsystemet. For fijernvarmen kommer leverancen helt perfekt, da spidslasten i fiernvarmen netop er
den tidlige morgen, hvor mange skal have varmt bad.

EKSEMPEL 1: Teknologisk Institut har med stgtte fra ELFORSK programmet (345-028) gennemfart
projektet "Energilager til supermarkedeskgleanlceg (ELIS)” i perioden 2013 til 2016. Deltagerne var
desuden Advansor A/S, Danfoss A/S, Super Kal A/S og DTU Mekanik. Projektets overordnede mél var at
spare energi ved drift af keleanleeg ved at flytte forbruget fra dag til nat. Dette opnds ved at oplagre
energi i form af is og scenke energiforbruget den efterfglgende dag ved at udnytte den lagrede kulde.

Den lagrede kaleenergi kan produceres med en energibesparelse pé op til 50 % i de degn, hvor
temperaturforskellen mellem nat og dag er starst. Kompressorens energiforbrug kan en stor del af dagen
reduceres med 50 %. Effekten af varmegenvinding kan tilpasses efter varmebehovet. Det er muligt at
bestykke anleeg med mindre kompressoranlceg (down sizing) og nok sd vigtigt kan keleanleeg deltage
med fleksibelt elforbrug (Demand Response). Se ncermere pé

EKSEMPEL 2: Teknologisk Institut har med stgtte fra EUDP programmet (64010-0055) gennemfert
projektet "Optimering af keleanlceg til supermarkeder” sammen med Advansor A/S, Danfoss A/S, DTU,
Fakta A/S, IPU, Super Kgl A/S og Supergros A/S. projektet forlgb i perioden 2010-2014.

Projektet har anvist en vej til bedre kontrol og overvagning af supermarkeders kglesystemer. Via mdlinger
pé et konkret CO2-kaleanlceg i Otterup pd& Fyn og simuleringer er det lykkedes péavise, at en sékaldt
Model Predictive Controller kan reducere energiforbruget ved at koordinere kglestedernes behov for
keling med kompressorens kapacitet.

Det er dog fortsat en udfordring at foretage denne beregning lgbende for mere end tre kelesteder pd en
gang. Danfoss A/S er derfor i gang med at udvikle en ny styringsalgoritme, der vil kunne reducere
antallet af start/stop for kompressoren. Derved reduceres energiforbruget og sliddet p& udstyret. Den nye
algoritme forventes implementeret i Danfoss’ standardsoftware, og vil efter afpravning i 2014 blive
markedsfert i 2015. Lasningen vil blive solgt som en opgradering af den eksisterende softwarelgsning til
optimal drift af kelemgbler i supermarkeder.

Den nye styring forventes at fare til energibesparelser p& 10-20 % i gennemsnit, s& hvis Danfoss kan
fastholde /erobre 1/3 af verdensmarkedet, kan det potentielt medfere energibesparelser i
starrelsesordenen 250-500 GWh arligt. Derudover har projektet identificeret yderligere
besparelsespotentialer i starrelsesordenen 10 % af det nuvecerende elforbrug til kel og frys i
supermarkeder via forskellige adaptive lgsninger. Danfoss vurderer, at eksportveerdien af den nye
softwarelgsning alene vil ligge i sterrelsesordenen 2 millioner kr. i 2015. Se ncermere pé

EKSEMPEL 3: Teknologisk Institut har med bevilling fra EUDP programmet (63011-0116) og i samarbejde
med Advansor A/S, COOP Danmark A/S og Super Kgl A/S gennemfart projektet "Varmegenvinding pé
keleanleeg til supermarkeder” i perioden 2018-2012.

Ved projektets start var transkritiske (dvs. ved hgit tryk over 100 bar) CO2-kaleanleeg en ny, men lovende
teknologi i forhold til den lovbestemte overgang til keleanleeg med naturlige kelemidler i f.eks.
supermarkeder.
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Gennem, projektets lgbetid er teknologien modnet, og der findes séledes i dag et komplet
komponentsortiment til CO2-anlceg - inklusiv dedikerede regulatorer. | dag deekker transkritiske CO2-
anleeg reelt hele markedet for nyinstallationer i supermarkeder i Danmark, og i udlandet (iscer i de
nordiske lande og i England) har teknologien ogsé godt fodfceste.

Forskellige anvendelser for den genvundne varme er undersggt (varmt vand samt varmedrevne
kaleprocesser), hvilket har ledt til projektets fokus p& genvinding til varmt brugsvand og rumvarme.
Udviklingen af metoder til varmegenvinding pd disse anlceg var ikke i fokus i starten, men ikke mindst
dette projekt har stgttet udviklingen og demonstrationen, sdledes at det i dag ncesten mere er reglen end
undtagelsen, at der monteres udstyr til varmegenvinding p& nye installationer. P& mange anleeg til iscer
Norge er varmegenvinding pd& keleanleegget den eneste opvarmningskilde. Det har ikke vist sig rentabelt
at eftermontere varmegenvinding pd eksisterende anleeg. Med indfegrelsen af varmegenvinding er
greenserne mellem to og i nogle tilfcelde tre entrepriser blevet meget mindre skarpe, nemlig: - Kale-
entreprisen - VVS-entreprisen - Ventilations-entreprisen.

Dette gcelder ikke kun pd installationssiden, men iscer inden for styring og dermed ogsé design af det
samlede system. Der er identificeret et behov for efteruddannelse inden for iscer VVS-, men ogsd inden for
ventilationsbranchen, sdledes at der opbygges viden omkring sammenspil og lgsninger, nér keleanlcegget
og varmesystemet sammenbygges. Projektpartneren Advansor A/S har i lgbet af projektet udviklet sig til
verdens stgrste leverander af kommercielle CO2-kgleanlceg, og fra at have leveret mere end 80 anlceg
med varmegenvinding i 2010 (hvilket samlet set udger ncesten 10 % af det samlede antal anleeg
Advansor har leveret), er varmegenvinding i dag mere reglen end undtagelsen. Alle kgleanlceg, der i dag
leveres til projektpartneren COOP, har varmegenvinding. Sdledes deekkes ca. 15 % af COOP’s totale
varmeforbrug i dag af varmegenvinding. Forudscettes varmegenvindingen etableret p& nye anleeg, vil
tilbagebetalingstiden veere under et ar. Se ncermere pé

Pa et keleanlceg kan der veere ekstra kapacitet, scerligt om vinteren, hvor kglebehovet er mindre. Den
ekstra kelekapacitet kan scettes i spil i forhold til elmarkedet som beskrevet tidligere. Men hvad er de
tekniske muligheder? Et opmcerksomhedspunkt er at ikke hele kapaciteten kan forventes at veere fil
rédighed, méaske halvdelen, da den grundlceggende kgleaktivitet fortsat skal fungere.

Da veerdien fra den ekstra kapacitet i relation til elmarkedet ikke er prangende, skal der vcere meget
opmcerksomhed pd& at varmeleveringen skal have en veerdi. Varme til egen rumopvarmning, brugsvand
eller levering til fjernvarmenettet skal have en veerdi. Hvis varmen bortkgls skal den ekstra kalekapacitet
ikke aktiveres.

Supermarkeder har gennemsnitligt en lav udnyttelse af deres kapacitet. Dette skyldes den
dimensionerende beregningsmetode hvor man skal tage hensyn til kuldeydelsen under varme sommervilkér.

herunder vise den é&rlige gennemsnitlige kapacitetsudnyttelse hen over 24 timer. Det ses at
omkring 70 % af kapaciteten ikke udnyttes som gennemsnit over et degn.

Dette giver naturligvis en mulighed for at lave varme til eksterne forbrugere. Sdfremt man har en
fiernvarmeopkobling skal man blot sikre sig de regulatoriske forhold er i orden, det vil sige supermarkedet
skal have en aftale med det lokale fiernvarmeselskab, sikre sig at prisreguleringen ikke skal eftervises —
eller at man far en ordning hvor priseftervisningen bliver efterkommet.

Forhébentligt vil dette lovgivningsmeessigt snart vise sig overfladigt da supermarkeder er smé
varmeproducenter.

Safremt man beslutter sig for at udnytte den fri kompressorkapacitet skal man sikre sig at der ogsé er
gkonomi i at levere varmen. Elprisen, varmeprisen og anlceggets COP er hovedparametre for at sikre en
god driftsgkonomi.
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FIGUR 33 - VISER DEN ARLIGE GENNEMSNITLIGE KAPACITETSUDNYTTELSE OVER ET AR — KILDE DANFOSS

Varmemeengden som produceres er COP gange el-energi. Omkostningen for at producere varmen er
elprisen og den skal vcere mindre end det man far for varmen , dvs. COP > Elpris/ varmepris. Hertil bgr
Icegges en sikkerhedsfaktor som indbefatter slid, vedligehold og usikkerhed omkring COP pé& anlcegget.
Det kan anbefales at have en online COP méling pé& anlcegget, hvilket i gvrigt altid vil veere en god ide
for at sikre sig at anleegget karer som det skal. Det siger ncesten sig selv at det er afggrende at levere
varme ved sd lav temperatur som muligt da det vil gge COP.

| perioder med meget lave elpriser kan denne ordning veere meget attraktiv for alle parter. Som eksempel
kan ncevnes at et anleeg med 200 kW termisk kapacitet teoretisk vil kunne 70 % varme. Antages det at
COP = 3 og at COP>elpris/varmepris i halvdelen af tiden vil man kunne levere ca. 800 MWh pé& et &r

eller ca. varme til omkring 45 parcelhuse.
Actual Energy prices
Electricity & Heat
COP distribution (year/day) ‘
Data on system perf. Char.

(COP, Load) = f(Temp, time) T . Cost giectricity
» Cooling Load (year/day) » heat TEBIHE e -
Climate conditions
Available Cap. For heating '

» Dispatch pattern
» Revenue for payback
» CO, emission reduction

FIGUR 34 - VISER EN ALGORITME TIL BEREGNING AF INDKOMST VED VARMEPUMPEPRODUKTION FRA DANFOSS

For at anvende algoritmen skal man kende sit anleegs COP og kapacitetsudnyttelse (load). COP vil veere
udetemperatur afhcengig, s& man skal kende temperaturkurven for aret. Man beregner derpéd COP
henover dret og dggnet. Desuden kan man estimere kalebelastningen og dermed ogsé& varmekapaciteten
over dret og degnet.
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Elprisen og varmeprisen anslds som gennemsnitlige erfaringsveerdier og man kan derpd anslé sit
forventede &bne vinduer for varmepumpedrift. | disse dben vinduer beregnes den solgte varmemcengde
og forbrugte strem.

Som anfert i ovenstdende afsnit vil det veere formdlstienligt at producere varme séfremt COP >
elpris/varmepris. Man kan séledes udnytte perioder med lav elpris til at producere varme. Man skal veere
opmcerksom pé& at der er fremtiden vil vcere et mere dbent og modent marked for regulerkraft og andre
fleksible ydelser.

Mange tcenker kun pd at kunne regulere ned i stremforbrug nér frekvensen i nettet falder — men det
modsatte kan sagtens ogsé veere tilfceldet og det er her at varmepumpedriften kommer ind i billedet. Det
anbefales at felge udviklingen i markedet for regulerkraft og andre elmarkedsydelser og desuden
indrette sit system s& man hurtigt kan regulere sit system op i varmeproduktion hvis dette krceves. Man kan
lave nogle estimater for indtjening pd basis af salg af regulerkraft og andre ydelser via elhandeler og
balanceansvarlig jf. andet kapitel. Hovedparameteren vil veere den kapacitet som kan aktiveres. S&fremt
man samtidigt leverer varmepumpedrift er kapacitet til opregulering jo opbrugt — sé i dette tilfcelde veere
det perioderne hvor man ikke har aktiveret varmepumpedrift man kan scelge.

Det skal understreges, at udnyttelsen af ekstra kompressorkapacitet for indtjening i elmarkedet skal
sammenholdes med om der samtidig er mulighed for at afscette den ekstra varme. Scerligt hvis
varmegenvindingen fortrinsvis gar til deekning af egne behov for rumopvarmning og brugsvand kan der
veere begreensninger. Derved kan en del af den gkonomiske gevinst falde bort, hvis varme mé bortkgles.

Nedenstdende viser dagen med den hgjeste leverede meengde fjernvarme i 2018.
Varmespidserne er ikke et ngjagtigt billede af cendringerne i varmebehovet, men snarere en konsekvens
af, at méleren leverer dataene i (store) kWh-intervaller. Behovet udgegres af bdde rumopvarmning og
varmt brugsvand.

Koldeste dag 1/3 2018 - 1417 kWh

Heat supplied [kW]
N
o

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Time [hh:mm]

| det meste af vinterperioden er omgivelsestemperaturen lav, sé kegleanleeg uden varmegenvinding karer
ved minimum kondenseringstemperatur. For det aktuelle anleeg svarer dette til en gennemsnitlig indkoblet
kompressor kapacitet pd 21 % baseret p& data fra december 2018 og januar 2019. Dette svarer til en
gennemsnitlig kalebelastning pé& 41 kW pé& MT-kompressorerne. Potentialet for varmegenvinding ved
denne kelebelastning ved 105 bar og en vandtemperatur pé& 40/70 °C er 69 kW, svarende til
driftstilstand C. Variationen fra dag til dag er lille og varierer mellem +/- 1 %, mens variationen fra dag
til nat er stgrre. Bdde nat og dag ses der fra 0 % til 40 % indkoblet kapacitet med hyppigere stop om
natten.
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Den gennemsnitlige belastning om dagen fra kl. 04:00 til 20:59 er op til 25 %, og om natten fra kl. 21:00
til 3:59 er den nede pé& 13 %. Varmegenvindingspotentialet, som er baseret p& denne kglebelastning og
disse temperaturer, vises med den stiplede linje i

Bemcerk, at belastningsprofilerne ikke er baseret pd data fra samme dag, og at de sandsynligvis
reprcesenterer et ekstremt tilfcelde. Alligevel udger de varmespidser, som ikke deekkes, kun 5 % aof
varmebehovet. For vinteren som helhed er det kun 4 % (8200 kWh), der ikke kan deekkes af driftstilstand
BogC,( ) og alle varmebehov deekkes med varmegenvinding om sommeren med flydende
kondenseringstryk, det vil sige uden at det er ngdvendigt at trykket hceves. Dette betyder, at de
investeringer, der er ngdvendige for at muliggere driftsform D, ikke kan retfcerdiggeres, medmindre at
der er en business case, der understatter salg af varme til fiernvarmenettet.

En stor del af belastningen p& varmesystemet stammer fra derdbninger og isoleringstab fra rum og
kabinetter. En grov vurdering er at det svarer til 80 % af keglebehovet ca. 787 kWh (41x24x0,8). Dette er
mere end halvdelen af varmebelastningen p& dagen med det stgrste varmebehov. De resterende 20 % af
kelebehovet udgeares af interne elektriske belastninger i kabinetterne fra lys, blcesere og
afrimningsvarmere (i denne undersggelse er der p.t. ingen tilgcengelige data).

Antallet af timer og det opvarmningsbehov, der er vist i , svarer til det viste i . Den
genvundne varme (HR — Heat Recovery) og elforbruget (Piot) er beregnet baseret pd fremlgbs- og
returtemperaturer, der er tcet p& de malte veerdier i . Situationen er driftstilstand B med kun en
begrcenset underkgling i gaskgleren, som kan opnds ved at reducere hastigheden p& gaskglerblceserne.
P& denne mdade respekteres anvendelsesbegrcensningerne for kompressorerne (oplyst af producenten) og
samtidigt udnyttes s@ stor en del af varmegenvindingspotentialet, som muligt.

Pref er den strem, som anlcegget ville have brugt i ren kgledrift. Pner er forskellen mellem Pior 0g Pref 0g
dermed den ekstra strem, der bruges til at muliggere varmegenvinding. COPHR er forholdet mellem HR
(Heat Recovery) og Pnet. Nar trykket og dermed energiforbruget gges for at muliggere varmegenvinding,
betragtes kompressoren som en varmepumpe (i henhold til SKAT), og der skal betales afgifter baseret p&
Piot. Prisen pd el er inklusive obligatoriske udgifter til afgifter, distribution og produktion. Bemcerk, at
elprisen p& det danske spotmarked er steget fra 0,224 kr./kWh som gennemsnitspris i 2017 til 0,376
kr./kWh, hvilken er den gennemsnitlige pris fra januar 2019, som er anvendt i denne beregning.

Specifik varmepris er den pris, der betales pr. kWh, og Pris er den samlede pris i intervallet. FJV-pris er
prisen, hvis den samme mcengde varme skulle have vceret leveret fra fiernvarmenettet. Besparelsen for
den specifikke dag ville veere blevet gget fra 104,69 kr. til 207,29 kr., hvis fremlgbs- og
returtemperaturerne kunne scenkes til henholdsvis 75 °C og 35 °C. For sommerdriften er beregningen mere
gunstig, da den varme, der er nadvendig for at lave varmt brugsvand, kan leveres uden at gge trykket
eller temperaturen, eftersom kelebelastningen er hgjere, og prisen for fjernvarmen ogsé er hgjere (0,47
kr./kWh ) pé& grund af prisstrukturen for dette fiernvarmenet.

Den meengde overskudsvarme, der kan scelges til fiernvarmeveerket om sommeren, er dog meget
begrcenset, og den pris, som veerket betaler, er i dette tilfcelde kun 0,15 kr./kWh, og den lidt hgjere pris,
der betales i tilbagebetalingsperioden (0,20 kr./kWh), kan ikke retfcerdiggere esgede udgifter. Den
samlede indtcegt beregnes til 51.896 kr. (vinter 16.330 kr., sommer 32.938 kr. og salg af overskydende
varme 2.628 kr.). Disse beregninger er baseret p& vinterens og sommerens gennemsnitlige forhold. Da
variationerne i sommerbelastningen er hgjere og endnu ikke malt, forventes det at veere et konservativt
skan, hvilket betyder, at meengden af overskydende varme kan vcere starre.

Hvis varmesystemet kan optimeres til at kunne klare en lavere fremlgbstemperatur p& 70 °C og ogsé
reducere returtemperaturen til 35 °C, kan indtcegterne gges til ca. 70.000 kr.
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Den nuvcerende relativt hgje elpris skyldes delvist de lave meengder vand i vandkraftreservoirerne i

Norge og Sverige samt mindre vind til de danske vindmgller. | runde tal vil indtcegten stige med

yderligere 10.000 kr., hvis disse forhold cendrer sig, og elprisen falder til niveauet i 2017.

Vinter max last Frem - Retur 85 °C - 45 °C

Enhed Nat Dag Totaler
Antal timer h 1,75 | 1,25 375 025 3,75 9,75 3,50 24
Kalebehov kW 25 25 25 25 49 49 49
Varmebehov kW 28 37 56 111 37 56 111 | (1.417)
HR (Heat Recovery) kW 28 37 45 45 37 56 111
Ptot kW 138 17,7 23,0 23,0 209 27, 56,6
Pref kW 5,4 5,4 5,4 54 104 104 10,4
Pnet kW 8,4 123 | 17,6 | 17,6 | 10,5 16,7 | 46,2
COPwr 3.3 3.0 2.6 2.6 3.5 3.4 2.4
Afgift 0,15 kr./kWh DKK/h 2,07 | 2,66 | 3,45 3,45 3,14 4,07 8,49
Elpris 0,63 kr./kWh DKK/h 529 | 775 11,09 11,09 6,62 | 10,52 | 29,11
Samlet pris DKK/h 7,36 | 10,40 14,54 | 14,54 9,75 | 14,59 | 37,60
Specifik varmepris DKK /kWh 0,26 | 0,28 0,32 0,32 | 0,26 0,26 0,34
Varme genvunden kWh 49 46 169 11 139 546 389 1.349
Pris DKK 12,88 | 13,01 54,52| 3,63 | 36,56 | 142,21 131,59 394,40
FJV pris 0,37 kr./kWh DKK 18,13 | 17,11 62,58| 4,17 | 51,34| 202,02 | 143,75 499,09
Samlet besparelse DKK 104,69

P& grund af prisforskellen mellem salg af genvunden varme og kabt af varme i den konkrete sag, vil den
mest gunstige drift vecere, at udgifterne til varme flyttes fra fjernvarmenettet og over til driften af
kalesystemet — snarere end at scelge varme til fiernvarmenettet. Resultatet er, at det meste af belastningen
fra supermarkedsbygningen lgftes veek fra fjernvarmenettet. Analysen viser, at det ikke vil give mening at
gge salget til nettet ved at booste den meengde energi, der produceres med den ekstra kelebelastning,
f.eks. gaskgleren i driftstilstand D, undtagen ndr den variable pris p& el er negativ.

Hvis supermarkedsbygningen imidlertid ikke er tilsluttet fiernvarmenettet, ville det give rigtig god mening,
da varmen vil kunne produceres til praktisk talt samme pris som den, der leveres fra fiernvarmevcerket.

De rapporterede priser for ombygning af eksisterende kglesystemer med mulighed for varmegenvinding
ligger i omrddet 200.000 kr. til 300.000 kr. | den konkrete sag vil dette give en direkte
tilbagebetalingstid pd mellem tre til seks ar. For mindre supermarkeder vil tilbagebetalingstiden
sandsynligvis veere leengere, medmindre lgsningen leveres som en integreret del af en ny installation. Da
indtcegterne er begreensede, er det meget vigtigt, at ejeren af kalesystemet ikke pdlcegges
ekstraomkostninger, som skyldes vedligeholdelse og reparationer. Systemets design og drift skal saledes
sikre systemets lcengst mulige levetid.

De karakteristiske svingninger, der scedvanligvis ses i forbindelse med indkobling og udkobling af
kompressor kapacitet, er ikke gunstige for en optimal styring af et varmegenvindingssystem. De dynamiske
forhold, som varmegenvindingsveksleren udscettes for, sger den termiske stress og gar det vanskeligt at né
det gnskede scetpunkt for fremlgbstemperaturen. | dag opleves der svingninger i de fleste
supermarkedskontrolsystemer, nér de idriftscettes, og det er nedvendigt at gere en betydelig indsats for
at identificere optimale driftsparametre og scetpunkter med henblik p& at opnd en mere stabil drift. Dette
vil reducere termisk stress og dermed gge installationens levetid. Derudover vil det ggre
varmegenvindingen mere effektiv og sandsynligvis ogséd forbedre kglesystemets effektivitet.

Et sekundcert styringsproblem er de fluktuerende priser pé& elmarkedet. Né&r tidspunktet for maksimal
varmebelastning falder sammen med, at spotpriserne topper, er prisen for HR (Heat Recovery) hgjere end
prisen for fjernvarme.
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En enkel lgsning er at begrcense HR pd de tidspunkter pd dagen, hvor priserne normalt er hgjest. En anden
mulighed er at modtage prissignaler fra elselskabet. Enten for hele den kommende dag eller time for time
— afheengigt af de tilgeengelige tjenester. Derudover skal man passe pd med at fremstille varmt
brugsvand i kritiske perioder. Derfor er en anden simpel foranstaltning en buffer /lagertank til varmt vand,
som er filstrcekkelig stor til, at det er muligt at producere varmt vand om natten, hvor de andre
varmebelastninger samt elprisen ofte er lavere.

Det er s@ledes muligt at opnéd rimelige effektiviteter, nédr der anvendes varmegenvinding pé& kglesystemer
med CO2. Ogsd selvom forholdene ofte er ugunstige, da disse defineres ud fra designet af det
eksisterende varmesystem, hvad angdr den ngdvendige hgje fremlgbstemperaturer og den darlige
afkeling pé returvandet.

P& trods af de relativt hgje nadvendige investeringer opnds der en moderat tilbagebetalingstid pd mellem
tre til seks &r. B&de for supermarkedsbygninger, der er forbundet til fijernvarmenettet, og for mere
fierntliggende bygninger, hvor den genvundne varme kan erstatte olie- og gasbreendere og forbedre
béde driftsomkostninger og CO2-fodaftrykket.

Tidligere tilfcelde af varmegenvindingsinstallationer viser imidlertid, at der er plads til forbedring i forhold
til at etablere god praksis for installation af kritiske komponenter sésom varmevekslere samt i forhold til at
udvikle fornuftige styringssystemer og retningslinjer for idriftscettelse af installationen med henblik pé& at
sikre en lang levetid og en hgj effektivitet.
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Energinet keber en rcekke specielle ydelser til elnettet (Ancillary Services). Ydelserne kabes som
udgangspunkt ved udbud. De senere &r har der i EU veeret pres p& at f& mange af disse ydelser
markesgjort ud fra gnsket om at billiggere kebene til elsystemet og for at dbne for at flere kan komme i
betragtning med leverancer. Reglerne for leverancerne bliver samtidig harmoniseret i Europa gennem
samarbejdsorganisationen for alle systemansvarlige og transmissionsselskaber, ENTSO-E. Der er derfor
grund til at felge med pa om den

seneste udvikling i muligheder og krav.

Energinet har i &rsrapporten 2018 "Sikker
Forsyning bliver delt forsyning” en temaartikel

- /ﬂ\ CF om Fleksibelt Forbrug, og supermarkeder. Her
FLEKS BEL fremgér fglgende.

EL@ELBnﬁﬁLHA% ”Line Kamp Bréuner er markedsudvikler i Energinet
Elsystemansvarsafdeling for systemydelser. Sammen
med kollegaen, Henning Parbo, har hun lebende
kontakt med Coops chef for energi og gron omstilling,
Peter KjeergaardSvendsen, for at hjelpe Coop med at
udforske, hvordan de 1.100 keleanlaeg i Coops danske
butikker kan komme til at levere systemydelser, dvs.
justere deres energiforbrug ud fra elsystemets lobende
behov.”

FIGUR 36 — ENERGINET ARSRAPPORT 2018, TEMAARTIKEL OM FLEKSIBLT FORBRUG OG SUPERMARKEDER

CITAT FRA RAPPORTEN: Energinet oplever en stigning i henvendelser fra markedsakterer som Coop, der pé én
gang ensker at gore en god forretning og bidrage til den gronne omstilling ved at styre deres energiforbrug sddan, at de
kan levere systemydelser. Sddan har det ikke altid vaeret, for is@r den del af markedet for systemydelser, hvor ydelsen er
styring af energiforbruget, er ikke specielt intuitiv og stadig et ukendt land for de fleste. ”Nar vi sa oplever, at flere
begynder at henvende sig og er nysgerrige pa systemydelser og forbrugsfleksibilitet, sa giver det en tro pa, at der faktisk
er en konstruktiv udvikling i gang”, siger Line Kamp Briuner og fortsatter med at pointere Energinets rolle: Vi skal
veaere sparringspartnere som dem, der har viden om elsystemet. Vi skal vaere med til at sa fre og sprede ringe i vandet,
sadan at forbrugsfleksibilitet stille og roligt kan vokse og bidrage til den grenne omstilling”.

Fleksibelt forbrug har forretningspotentiale Peter Kjargaard Svendsen, chef for energi og gren omstilling i Coop,
beskriver sig selv som en ikke-tekniker, der jagter pengestremme ved hjelp af tekniske anlaeg. Han har selv taget initiativ
til pilotprojektet med Coops keleanlag for et par &r siden, fordi han med deres tekniske setup kunne se oplagte
potentialer: ”Vi har 1.100 keleanlaeg i vores danske butikker, som nasten alle er drevet af en central akter, og de kan
potentielt bade slukkes og ege ydelsen hurtigt og i kortere perioder. Jeg mente, at det matte veere en god basis for at kunne
levere systemydelser, og derfor gik vi i gang med at undersege mulighederne”.

De nuvarende barrierer for, at Coop kan bruge butikkernes keleanlag til at levere systemydelser i form af fleksibelt
forbrug, er primaert tekniske, men Peter Kjergaard Svendsen tror pa, det er barrierer, som er relativt simple at komme
henover: ”Det er teknisk muligt at slukke og teende for vores kaleanlaeg lynhurtigt, men det har ikke vaeret nedvendigt for
nu, og derfor er den controller, som centralt styrer driften af anleggene, simpelthen ikke bygget til det. Men jeg tror kun,
det handler om, at der i den type anleg ikke har varet efterspergsel efter sa hurtig reaktion”.

Derfor er Peter Kjeergaard Svendsen ogsa gaet i dialog med de akterer, som leverer og drifter keleanleeggenes centrale
styring med henblik pa at fa dem med pa at udvikle teknologi, der kan imedekomme hurtigere reaktion. Dermed er Coops
keleanlaeg ogsé et eksempel pa, at elsystemets ggede behov for fleksibelt forbrug under den grenne omstilling kan skubbe
til innovative processer, der i sig selv fremmer den grenne omstilling. Men det er ogsa en forretningsmaessig gevinst for
Coop, hvis de kan lykkes med at levere systemydelser 1 form af fleksibelt forbrug. Peter Kjergaard Svendsen har pa
baggrund af en potentialevurdering af 379 keleanleg i det vestlige Danmark beregnet, at Coop med disse anlag vil kunne
omsette for et storre millionbeleb arligt i systemydelser. Skaleret op til alle relevante keleanlaeg betyder det en forretning,
som for Coop har en veerdi af et tocifret millionbelgb om aret.
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For at det skal veere muligt at levere systemydelser til Energinet krcever det at supermarkedets kgleanlceg
og varmegenvindingsanlceg udstyres med ekstra styring, kommunikation og kontrolstruktur. Fordelen for de
mange COOP butikker er at de i forvejen har fjernkontrol fra AK-Centralen og derfor allerede en del af
det ngdvendige kommunikations og styringsudstyr. Supermarkeder Model 4 vil veere pékreevet.

Supermarked Model 4

Fiernvarmenet

Elnet

COOP har i dialog med Energinet kortlagt mulighederne for at butikkernes kelemaskiner og
varmegenvindingsanlceg kan bidrage med systemydelser. Et af produkterne er frekvensydelse. Det er et
behov pé ca. 30 MW Energinet har. Det gode er at ydelsen udbydes og alle har mulighed fro at indgd
aftale med Energinet. Det udfordrende er at mange andre anleeg — og med sterre kapacitet — ogsd
byder. Det geelder bl.a. elkedler pd kraftvarmeveerker. | 2018 var gennemsnitsprisen pd ca. 180.000
kr./MW /md. Der er hele tiden aktivering, da ydelsen er at stabilisere frekvensen i elsystemet (50 Hz).

Til gengceld er aktiveringstiden ofte kun f& minutter. Det er godt for kalemaskinerne og behovet for kegling.
Til gengceld kan det veere en udfordring at kelemaskinerne kreever omkring 15 minutter pause mellem
aktiveringerne. Det kan lgses ved at opdele de mange supermarkeder i grupper, som pd skift aktiveres. En
anden udfordring kan veere at der fra 2020 er krav om at kunne levere ydelsen symmetrisk, det vil sige
bdde at kunne gge forbruget og kunne scenke forbruget. Igen vil det krceve opdeling af supermarkeder i

grupper.

COOP arbejder pd at fé& etableret en fuldskala test i DK1 med 30-50 butikker og levering af 300 kW
kapacitet til frekvensydelsen. Der er behov for at f& kortlagt de tekniske muligheder, og derefter
hvorledes f.eks. AK-Centralen kan styre butikkerne pé& fiernkontrol. Kan supermarkeder bidrage med
frekvensydelser (som er det hurtigste produkt) da &bner der sig muligheder for ogsé at deltage med
andre elmarkedsydelser via elhandleren OK og deres balanceansvarlige Markedskraft.

COOP anvender i stor udstreekning OK som elleverander og OK har Markedskraft
som balanceansvarlig

Modsat levering af special-ydelser til systemansvaret Energinet, hvor der oftest ikke flyttes
energimeengder fra time til time, sé vil et supermarked, der kontinuerligt tilpasser sit forbrug efter
spotpriserne reelt flytte energimcengder fra den ene time til den anden.

Derfor vil en s&dan ageren kreeve en teet dialog med elhandleren, der ellers vil blive palagt ekstra
omkostninger til balancekraft da de fremsendte prognoser til elmarkedet ikke vil veere i balance i
driftsdegnet. En sddan dialog kan automatiseres, og der kan ved hjeelp af teknologiske lasninger
(automatik, malinger, SRO-anlceg, kommunikation og styring) ogsd udvikles services’ der i samspil med
b&de kundens input og forventninger optimerer samarbejdet fra den balanceansvarlige der i
dagligdagen udarbejder prognoserne via elhandleren til kunden.
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ET KOMMUNIKATIONS-SETUP VIL SE UD SOM NEDENSTAENDE.

M Ellevarandgrens ansvar [ Elkundens ansvar B Balanceansvarliges ansvar
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lusteringer elmarkedet
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FIGUR 37 - HANDLINGER, ANSVAR OG KOMMUNIKATIONSBEHOV FOR FLEKSIBELT ELFORBRUG | SPOTMARKEDET

Disse forhold er dog ikke taget med i nedenstdende kalkulationer p& potentialer med udgangspunkt i et
gennemsnitligt supermarked — svarende ftil en SuperBrugsen.

Et typisk supermarked bruger samlet ca. 500.000 kWh/ér, hvoraf ca. 24 % bruges i tidsrummet 22-07.

Supermarkedets forbrug peaker fra kl. 08-09 — hvor der samtidigt er ogsé er peak i spotpriserne i el-
markedet. Se nedenstéende figur, hvor det gennemsnitlige forbrug pr. time for september 2019 er
sammenholdt med de gennemsnitlige spotpriser i DK1 i september 2019.

Typisk forbrugsprofil for et supermarked & spotpriser

september 2019
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FIGUR 38 — SUPERMARKEDS FORBRUGSPROFIL OG SPOTPRISER | SEPTEMBER 2019

Dermed bgr der ogsd veere et optimeringspotentiale pd elregningen séfremt det er muligt at flytte dele af
kaleforbruget fra time 08-09 til time 05-06 som tidligere beskrevet.

Med udgangspunkt i de gennemsnitlige priser for september 2019 er potentialet for en enkelt kilowatt-
time forbrug 11,74 gre/kWh svarende til en besparelse pé& den enkelte kWh pé 35 %.

El-markedet svinger dog fra dag til dag, og som illustreret i tabel herunder kan det ogsé veere behceftet
med tab, at flytte energiforbruget — sadfremt det ikke gares intelligent i forhold til prisudsving.

Disse potentialer kan realiseres ved hjcelp alle forbrugsenheder inden for kundens méler.

Det er som tidligere ncevnt en betingelse at supermarkedet kgber ind med et spot-produkt ved sin
elhandler for at f& gkonomisk gevinst fra elmarkedet ved at flytte sit elforbrug.

Side 58



SUPER SUPERMARKETS

Andrer supermarkedet derimod permanent pé sin forbrugsprofil vil det oftest ogsé& afspeijle sig i de
fastpristilbud som der vil veere tilgcengelige fra elmarkedet.

Dog skal der flyttes p& betydelige meengder fer effekten vil veere meerkbar, i og med supermarkedets
&bningstider ligger inden for hgj-last perioder p& elmarkedet og der bruges ca. 60 % af det samlede
forbrug fra 08-21.

Kilder:
Pris time 05-06 kr./MWh 219,11 254,87 217,59
Pris time 08-09 kr./MWh 336,41 532,42 207,89
Besparelsespotentiale pr. kWh i gre/kWh 11,73 27,76 -0,97
Besparelse i % pa elspotprisen ved 1 kWh flyttet 35 % 52 % -5%

COOQP gnsker at fokusere pd at kunne levere systemydelser til den systemansvarlige, hvorfor COOP har
fokus pd at fa testet udstyr og opbygget performancetests til dette.

Potentialet ved reelt at flytte energimeengder baseret pd spotprisens udvikling er for nuvcerende ikke
blevet vurderet tilpas attraktivt ved COOP til at det kan drive en case alene. Dette skyldes bl.a. at
supermarkederne i forvejen er optimeret i forhold til at brug af energi, men ikke mindst de
forretningsmcessige risici der kan komme i spil i forhold til fedevaresikkerhed med videre nér der afbrydes
over lcengere perioder for keleenheder, som i vid udstreekning rummer det fleksible potentiale i et
supermarked.

Séfremt disse forhold cendrer sig vil der skulle udarbejdes nye greenseflader som understgtter de nye
kommunikationsbehov mellem supermarked, elleverander og balanceansvarlig.
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PROJEKTETABLERING

Et projekt om etablering af et anleeg for genbrug af varme til fiernvarmeformdl skal etableres pd en
systematisk made, hvor der arbejdes systematisk. Denne kogebog er et bidrag til dette arbejde med
projektetablering. Kogebogen har fokus p& supermarkeder.

Der er dog veerdifuld Icering fra arbejde med genbrug af andre typer overskudsvarme.

I maj 2015 udgav Erhvervsenergi.dk i Energiklynge Sjcelland
dokumentet "udnyttelse af overskudsvarme Guide til virksomheder”.

Guiden har primcert fokus pd virksomhederne og deres mulighed

Udnyttelse af overskudsvarme for selv at genanvende den overskydende varme, og i mindre grad
Guide til virksomheder beskrivelse af og kobling til fiernvarmesystemet. Det konkluderes
desveerre at der skal betales overskudsvarmeafgift ved levering af

varme til fiernvarmesystemet, hvilket ikke altid er tilfceldet.

Der geres til gengceeld relevant opmeerksomt p& muligheder for at
opnd stette via energispareordningen (der dog udlgber med 2020)
og stetteordningen VE-til proces.

Guiden omtaler et enkelt supermarkedsprojekt. Kvickly i Ebeltoft
der har en arlig varmemcengde pé& 430 MWh. Investeringen var
pd 200.000 kr. Der blev solgt energibesparelser og
tilbagebetalingstiden var p& 2-3 ar.

energi

Der gere korrekt opmecerksom p& at meengden af varme primeert gik til egen rumopvarmning om at varme
til levering for fiernvarmesystemet blev mindre end forventet. Der er en step-by-step guide, som har
glimrende punkter der kan veere til nytte ved alle typer projekter. Bemcerk dog at lovgivningen og vilkar
ofte cendres, hvorfor tilskudsmuligheder og lignende skal vurderes ud fra aktuelle regler.

Energistyrelsen har udarbejdet et temahcefte, der er relevant at stifte bekendtskab med i forbindelse med
etablering af projekter. Temahceftet "Varmegenvinding og udnyttelse af overskudsvarme, Erfaringer og
best practies fra dansk erhvervsliv” og er fra 2017.

| temahceftet har Energistyrelsen opgjort potentialet for
genanvendelse af overskudsvarme fra alle erhverv til 3,5 TWh om
. - o - .
Varmegenyinding @gudnytteiser I | dret, eller svarende til lidt under 10 % af energiforbruget i

af overskudsvaring ¢ u'“l | virksomhederne i 2016.

Erfaringer og besxpracncesrraaanske# Iiv l C1 |
l ‘
: W
2\
{
o

)

=Ad Temahceftet indeholder en rcekke case beskrivelser, men har alt for
svag beskrivelse af leveringen af varme til genbrug i
fiernvarmesystemet. Bl.a. er der case fra Redkcersbro med
varmegenvinding fra Arla Foods. Her forbigds det at Redkcersbro
aftager al varmen, og har féet SKAT godkendelse af at der ikke
skal betales overskudsvarmeafgift bl.a. fordi breendslet hos Arla

Foods er biogas.

|
t

Temahceftet anbefaler at virksomhederne benytter en 5 punktplan
forud for etablering af projekter.

Farst skal virksomheden sgger at reducere deres energiforbrug; derefter skal overskydende varme
kortleegges og begrcenses; derefter skal man undersege om varmen kan genanvendes pé egen
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virksomhed; derefter kontakte nabovirksomheder om de har varmebehov; og farst som sidste punkt
kontakte det lokale fijernvarmevcerk.

De fem punkter er relevante. Men det md& anbefales at virksomheder kontakter fiernvarmevcerket pé et
langt tidligere tidspunkt i overvejelserne om genanvendelse af fjernvarme. F.eks. kan det vise sig at det er
bedre med en kombi-lgsning, hvor virksomheden tilsluttes fiernvarmenettet og i perioder kgber fiernvarme
og i andre perioder leverer til fiernvarmenettet.

| projekt Super Supermarkets er der udviklet et beregningsveerktesj, der kan anvendes som et
beslutningsveerktgj, nar et supermarked, et fijernvarmeselskab og deres radgivere skal beslutte om de vil
igangscette et feelles projekt.

Super Supermarkets WP4

Screening af potetiale og koncept for varmegenvinding fra supermarked_v2.0

Denne beregningsmodel er udarbejdet under det EUDP-stgttede projekt: Super Supermarkets

Formal:

Formadlet med beregningsmodellen er at screene konkrete supermarkeder for potentielle gevinster ved at investerer i varmegenvinding fra deres keleanlzeg.
Modellen giver ikke et endegyldigt svar pa potentiale og tilbagebetalingstid, men er ment som vaerktej til vurdering af, om det er rimeligt at arbejde videre med
en egentlig businesscase.

De regulative og afgiftsmaessige rammebetingelser er pa udviklingstidspunktet er uklare, da Energiaftalen fra 2018 endnu ikke er udmentet i konkrete
direktiver. Varktgjet giver derfor IKKE ngdvendigvis et billede af, hvordan skonomien kommer til at se ud fremadrettet, men giver derimod nogle nggletal, som
kan benyttes til fremadrettet at beregne nye/andrede afgifter.

Koncepter for varmegenvinding:

| dette evalueringsvaerktgj afbejdes med tre varmegenvindingskoncepter. Ved hjeelp af input fra det enkelte supermarked vil veerkigjet anbefale, hvilken
koncept for varmegenvinding, der ser ud til at vaere mest fordelagtigt for den givne lokation. De tre koncepter er beskrevet herunder:

Koncept 1: Der etableres varmegenvinding til dakning af eget behov for opvarmning og varmtvand. Driftstryk pa keleanlaeg justeres, sa
den gnske temperatur og varmemangde opnas.

Koncept 2: Varmegenvinding til egetforbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk kan justeres sa varmeproduktion tilpasses behov og
salgsgkonomi

Koncept 3: Varmegenvinding til egetforbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk kan justeres sa varmeproduktion tilpasses behov og

salgspkonomi. Ledig kompressorkapacitet kan benyttes til produktion og salg af FV, her benyttes kondensatoren som

FIGUR 39 — UDDRAG AF BESLUTNINGSV ARKT@J UDVIKLET | PROJEKT SUPER SUPERMARKETS | EXCEL

Beregnings-, evaluerings- og beslutningsveerkigijet bliver gjort frit tilgcengeligt for alle via projektets
hjemmeside Af veerkigijet er det veerd at fremhceve, at forhold omkring
skatter og afgifter er under Igbende tilpasning. Det gode er at man i Excel kun behgver at opdatere nye
veerdier for fortsat at kunne foretage analyser forud for beslutninger om projekter. Projektet er
begreenset til tre koncepter.

Der etableres varmegenvinding til deekning af eget behov for opvarmning og varmtvand.
Driftstryk pé& keleanlceg justeres, sé den gnske temperatur og varmemcengde opnés.
Varmegenvinding til egetforbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk kan justeres sé&
varmeproduktion tilpasses behov og salgsgkonomi.

Varmegenvinding til egetforbrug i butikken + salg til FV-net. Driftstryk kan justeres sé&
varmeproduktion tilpasses behov og salgsakonomi. Ledig kompressorkapacitet kan benyttes til
produktion og salg af FV, her benyttes kondensatoren som fordamper i varmepumpedrift.
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DE TEKNISKE LOSNINGER

| dette afsnit tages der udgangspunkt i en Danfoss illustration til de vigtigste elementer der indgér i de
tekniske lgsninger. CO2-baseret kgleanleeg, varmegenvindingsanleeg, frikeler, genvunden varme til

rumopvarmning i butikken, varme til brugsvand eller varme til levering for fijernvarmesystemet.

CO,; koleanlaeg Varmegenvindingsanlaeg

Fjernvarmenettet

Varmt brugsvand

Butiksopvamning

FIGUR 40 — DANFOSS ILLUSTRATION AF DE OVERORDNEDE ELEMENTER AF ET KGLESYSTEM MED VARMEGENVINDING

FJERNVARMEKOBLINGEN er vist herunder i et principdiagram for anlcegget til varmegenvinding.
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FIGUR 41 — DFP PRINCIPSKITSE FOR KOBLING AF VARMEGENVINDING TIL GENBRUG | FJERNVARMEN. STOR TEGNING | APENDIKS.
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Som vist p& Pl diagrammet herover i er der indsat veksler far kondensator, veksleren vil overfgre
varmen til fiernvarmenettet, som ellers ville gé tabt i kondensator og afledt til omgivelserne. Ladepumpen
pé fiernvarmesiden trykker overskudsvarmen fra veksleren ind pé& fijernvarmens fremlgbsledning. Pumpen
bliver styret efter et angivet scetpunkt, som bestemmes efter den gnskede fremlgbstemperatur fil
fiernvarmenettet.

Shunt er ladepumpens sugeside styres efter en gnsket indgangstemperatur til veksler. Dette for at
differenstemperaturen over veksleren ikke bliver for stor. Ligeledes for at give en konstant temperatur fil
veksleren.

Anlcegget er designet med to afregningsmdlere, for at registrere kab og salg af varme. De to mélere er
monteret med gennemstremsretningen i hver sin retning. Mdleren kan da kun tcelle i pilens retning
(Kamstrup type). Ud over de to afregningsmélere er der monteret en produktionsméler ved veksler. Det
é&bner mulighed for at treekke salgsmaler fra produktionsmdler og man har opgerelsen af overskudsvarme
til eget forbrug for rumopvarmning og brugsvand.

KBLEANLAGGETS design er illustreret herunder i fire forskellige kredslgb (A, B, C og D) for
genanvendelse af varmen til eget forbrug eller levering til fiernvarmenettet.

District Heating Supply — — — — — — — — — — — —— — * Sho District Heating Supply — — — — — — — — — — — —— —| »
District Heating Return — — — — — — — — — — — — [— —« P District Heating Return — — — — — — — — — — — — [— —«

@ HXR 3P 2
‘
[ ‘ Oy O
] - ]

Shop

District Heating Supply — — — — — — — — — — — —— — >
District Heating Return — — — — — — — — — — — — |— —«

District Heating Suppy — — — — — — — — — — — —— — >

District Heating Return — — — — — — — — — — — — |— —¢ Shop

I Vises et simpelt Pl-diagram samt driftstilstande. Afbildningen af vandsiden af systemet ér vist sé
simpel som muligt. N&r meengden af genvunden varme er hgjere end den efterspurgte meengde varme i
bygningen, kan overskudsvarmen leveres til fiernvarmenettet i stedet. P& den anden side, hvis meengden af
genvunden varme er lavere end efterspargslen, vil fiernvarmenettet kompensere for forskellen.
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Energimdlerne for forbrugt og produceret varme vises ikke. Normalt vil der veere tre mélere: Den fgrste
méler den meengde varme, der leveres fra nettet, den anden méler den meengde varme, der leveres til
nettet, og den tredje méler meengden af genvundet varme. Ofte vil der ogsé veere behov for en fierde
méler, der méler den elekiricitet, der forbruges af MT-kompressorerne. Dette vil veere tilfceldet i Danmark
pé grund af afgiftsforhold.

Pumpen er hastighedsstyret for at kunne opretholde et givet scetpunkt for det vand, der forlader HXR-
varmeveksleren. Séledes reduceres pumpehastigheden, hvis afgangstemperaturen er under scetpunktet —
og omvendt. Pumpen skal kunne klare bé&de forsyningstrykket fra fiernvarmeanlcegget og trykfaldet i
HXR-varmeveksleren og de tilhgrende komponenter. Pumpens ydelsesomréde skal derfor vcere meget stort
for at kunne imgdekomme alle driftsbetingelser. Hvis minimum flowet ikke matcher de lave belastnings-
forhold pd keleanlcegget, vil afgangstemperaturen veere for lav til at kunne opfylde kravene fra varme-
systemet eller fra fijernvarmenettet. Hvis vandflowet er for lavt ved hgje belastninger pé kalesystemet, vil
opvarmningskapaciteten ikke opfylde potentialet ved den givne tilstand, selvom afgangstemperaturen
stiger. | de fleste tilfcelde er tilstanden med lav belastning mest kritisk, da denne vil veere dominerende i
lzbet af vinteren, hvor varmebehovet er hgjest, og hvor kelebelastningen samtidig er pd sit laveste.

Ud af de farste ni installationer i Danmark med varmegenvinding til fiernvarme har tre installationer haft
fejl i varmevekslerne p& grund af revner, der er for&rsaget af termisk stress. Det har betydet udslip af
CO:2 i fijernvarmevandet og stop pd keleanleegget, med store omkostninger til reparation og afhjeelpning
til felge. Disse problemer er velkendte hos producenter af pladevarmevekslere, og de kan primcert
afhjcelpes ved hjcelp af tre foranstaltninger (Alfa Laval, 2017): Den ferste foranstalining er at stoppe
bdde det primcere og det sekundcere flow ved kompressorstop, eller nar der ikke Icengere er brug for
opvarmning. Dette vil forhindre en hgj temperaturforskel over den fulde pladelcengde ved opstart.
Forggelsen af levetiden estimeres i teorien til at veere 120 gange sé& lang sammenlignet med, hvis man
stopper vandflowet fgrst, og 16 gange sé lang sammenlignet med, hvis man stopper CO2-flowet farst.

Den anden foranstaltning er at bruge lange plader i varmeveksleren, hvilket i praksis betyder, at man
anvender en 'multi-pass’ HXR-varmeveksler — eller to eller flere varmevekslere monteret i serie eller samlet
i en enkelt veksler med flere lgb (multi pass). Dette vil ogs& minimere temperaturforskellen og forgge
ydelsen. Beregninger foretaget ved hjcelp af et beregningsveerktgj fra en pladevekslerproducent (SWEP,
2019) viser, at effektiviteten blev sget med mellem 5 og 10 % p& bade COP og kapacitet for et givet
temperaturscet med en veksler med tre Igb sammenlignet med en med et lgb — begge med samme
varmevekslingsoverflade og pris.

I er HXR-varmeveksleren vist med tre lab med pladerne i vandret position. Dette er helt bevidst,
selvom det adskiller sig fra den opretstdende position med lodrette plader, der normalt bruges ftil
fordampere og kondensatorer. Disse har normalt kun et lgb, hvor pladerne arbejder med kalemediet i to-
fase-omrd&det. En HXR-varmeveksler med CO2 arbejder normalt kun i en-fase-omréadet. Pladernes
vandrette placering muligger stadig olietransport og dreening af evt. CO2-veeske under subkritiske
forhold. P& vandsiden vil det muligggre udluftning af varmeveksleren, nar systemet scettes i drift.

Den tredje foranstaltning er at undgd belastning pd tilslutningsstudsene —som falge af bé&de termisk
ekspansion af de tilsluttede rgrforbindelser og andre mekaniske belastninger. En veesentlig
belastningsreduktion pd studsene kan opnds ved at montere varmeveksleren pé et beslag med et elastisk
materiale sGsom gummi, i stedet for at foretage en h&rd montering direkte p& kompressorstativet?

CO2-diagrammet, der er vist i , repreesenterer et booster-system med MT- og LT-kompressorer og
fordampere. Sammenlignet med et standardsystem er der tilfgjet komponenter til varmegenvinding (HR):
motordrevne on-off trevejsreguleringsventiler til isolering af HXR-varmeveksleren og gaskgleren samt
ventilerne A, B og C til styring af gaskeleren n&r den fungerer som en ekstra kelebelastning (ekstern
fordamper).
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Driftstilstandene A, B og C ( ) svarer til henholdsvis ingen HR (Heat Recovery), delvis HR og fuld HR.
| driftstilstand D anvendes den ledige kompressorkapacitet til at gge varmeeffekten svarende til en ekstra
luft til vand-varmepumpe. Den ekstra kglebelastning via udeluften og gaskeleren kunne erstattes af andre
varmekilder, som f.eks. et borehul eller havvand, men for at minimere investeringen foreslds denne
konstruktion, eftersom det er en billig I@sning, hvor man anvender de komponenter, der allerede er til
radighed.

OVERGANGEN FRA TILSTAND C TIL D ER SOM FQDLGER.

Ventil C &bner og doserer CO2-gas til sugeledningen, hvilket gger belastningen og ger det muligt for
kompressorerne at deekke det aktuelle varmebehov. Trykket i gaskeleren falder, hvilket scenker den
meettede temperatur til et par grader under udetemperaturen.

For at opretholde trykket og for at sikre et tilstrcekkeligt gasflow &bnes ekspansionsventilen A for at tilfgre
veeske til varmeveksleren, idet den styres af overhedningen i sugeledningen (= trykrgret under normal
drift). Veksleren fgdes i bunden for at sikre tgr gas ved udlgbet. Standard ventilatordrift vil resultere i
modstrem (mellem luft og kelemiddel), men dette kan imgdegds ved at vende omlgbsretningen pé&
ventilatoren, n&r varmepumpefunktionen er i drift. Dette vil ogs& medvirke til at f& vanddraber, der
heenger ved finnekanten til at slippe efter afrimning. Rerledningen, der fader ekspansionsventilen A, har et
serpentinlignende forlgb fordelt pd overfladen under gaskgleren. Dette vil forhindre isopbygning ved
omgivelsestemperaturer under nul efter afrimning, og det sikrer, at afrimningsvandet kan lgbe veek.

Afrimning vil veere ngdvendig med regelmcessige intervaller under langvarig drift. Det anslds, at afrimning
vil veere ngdvendig fire til otte gange om dagen. Det forventes, at den energi, der er ngdvendig til
afrimning, vil reducere den leverede varme med 20 %. Afrimningen initieres af en timer, og den finder
sted ved at vende tilbage til driftstilstand B. Den stoppes af en afrimningssensor (er ikke vist).

Beregninger af vekslergeometrien viser, at der ville opnds tilstreekkelig kapacitet ved en temperaturforskel
over varmeveksleren pd mellem 2 og 3 K — maske lidt hgjere alt afhcengigt af stabiliteten af
overhedningssignalet. Ved mcettede sugegastemperaturer p& MT-kompressorerne i omradet fra -8 til -10
°C vil det kun vcere meget fd& timer i Igbet af vinteren, at varmepumpedriften vil krceve en lavere
fordampningstemperatur, eller at pumpen skal stoppes.

Ifelge det danske referencedr Danish Design Reference Year (DRY) er det kun 280 timer om &ret, hvor
temperaturen er lavere end -5 °C. Spergsmalet er dog stadig, om varmepumpedriften kan betale sig i
kombination med fjernvarmenettet. Dette undersgges i det falgende afsnit, men farst ses der pd, hvor stor
en effekt der kan opnds.

BESKRIVELSE AF UDVALGTE DRIFTSTILSTANDE MED SKIFTENDE TRYK OG TEMPERATUR.
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FIGUR 44 — DRIFTSTILSTAND B. GGET HOVEDTRYK, 90 BAR. VANDTEMPERATUR 35/60 °C

| Figur 43 til Figur 47 er driftstilstandene vist i h-T-diagrammer og som reference ogsé i h-log(p)-
diagrammer.

| h-T-diagrammerne er vandtemperaturen gennem en HXR-varmeveklser vist som en fuldtoptrukket lige bla
linje, og CO2-temperaturen er vist som en fuldtoptrukket rad linje, der falder sammen med en isobarlinje
(der ses bort fra trykfald). P& denne mé&de kan temperaturdifferensen i en HXR-varmeveksler visualiseres.

Alle grafer er beregnet med en temperaturdifferens p& 1 K for pinch point, hvilket er gskonomisk muligt at
opnd i en pladevarmeveksler. | alle tilfeelde er den samlede belastning pd MT- og LT-kabinetter 100 kW
med fordampningstemperaturer p& henholdsvis -10 °C og -35 °C. Figur 43 er vinterreferencesituationen,
da anleegget for det meste vil kere ved den minimale kondenseringstemperatur. Det er muligt at genvinde
varme uden et ekstra energiforbrug, men kun en meget begreenset meengde.

Ved at gge trykket er det muligt at genvinde mere varme, men dette sker pd bekostning af et hgjere
energiforbrug. Hver gang der opnds hgjere temperaturer eller en hgjere opvarmningskapacitet
sammenlignet med referencetilstanden, reduceres den tilsvarende COPHg.
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FIGUR 45- DRIFTSTILSTAND C. @GET HOVEDTRYK 91,4 BAR. VANDTEMPERATUR 35/60 °C
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FIGUR 46 — DRIFTSTILSTAND C. @GET HOVEDTRYK, 97,3 BAR. VANDTEMPERATUR 35/70 °C
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FIGUR 47 — DRIFTSTILSTAND D. @GET HOVEDTRYK, 105 BAR. VANDTEMPERATUR 39/70 °C
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Air cooled gas cooler in use as evaporator

Den gvre greense for opvarmningskapaciteten er den installerede kompressorkapacitet, nér der ogsa

anvendes en ekstra kelebelastning.

Bemcerk, at det optimale tryk for en given tilstand kan veere hgjere end det optimale tryk uden
varmegenvinding p& grund af de begreensninger, der er givet af temperaturprofilerne som eksemplificeret

i Figur 46 [Christensen, R., 201 8].
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Lederen af et supermarked har mange vigtige opgaver for optimal drift af selve butikken og sikring af
indtjening, leverandgraftaler, personalepleje og mange andre vigtige primcere funktioner. Supermarkedet
har ikke kgleanlceg for at producere varme, eller hjcelpe med balancering af elsytemet. Kgleanleeg er fil
deekning af behov for frost og keling af varerne, s& de kan holde sig.

Et anleeg til genanvendelse af varme kan have en vis opmcerksomhed, hvis varmen gér til rumopvarmning
af egne arealer eller bygninger, da der er en gkonomisk og milijgmcessig fordel. Levering af varme ftil
ekstern modtager, méske endda kun til en symbolsk afregning har ikke hgj prioritet. Scerligt hvis der fglger
et omfattende bureaukrati vil mange supermarkedsledere veelge at koncentrere sig om den primcere
forretning. Derfor er der behov for hjcelpeudstyr og assistance fra eksterne leverandgrer.

Supermarkedernes meget tekniske udstyr, anleeg og apparater skal helst fungere hele tien og holde
forretningen dben. Derfor investeres der i overvdgningsudstyr i form af sensorer, automatisk styring og
kontrol samt alarmer, helst med early-warning, sd service kan tilkaldes i god tid og begrcense nedbrud.

Digitalt hjcelpeudstyr til styring og regulering (SRO-anlceg) kan enten veere for supermarkedets egene
medarbejdere til handling, eller vcere opkoblet med fijernkontrol fra en leverandgr af denne type service.
Nér data, mdlinger og kontrolsignaler samles og indgdr i f.eks. i statistikprogrammer i IT systemer, s& kan
der treekkes ekstra veerdi ud af de mange data. Afvigelser i temperaturmélinger fra f.eks. en
kelekompressor kan veere tegn pd snarligt nedbrud og giver i god tid en alarm, s& servicemonter kan
tilkaldes og forebygge nedbrud — det giver veerdi for butikken.

Med adgang til de mange mdledata er der ogs& muligt at gere leveringen af varme f.eks. til fiernvarme
nemmere og optimeret. Derudover kan der automatisk trcekkes rapporter ndr myndigheder skal have
indberetninger. For lgsninger med hgst af overskudsvarme til genanvendelse i egne lokaler eller levering til
fiernvarmesystemet er der en nemmere vej, hvis supermarkedet i forvejen har etableret SRO anlceg, med
eller uden fijernkontrol.

AK Centralen i Odense - se for yderligere information - har overvdgning, alarmer og
styring af 1.600 butikker i Norden. Der er overvégning af 180.000 ventilatorer, 51.000 fordampere,
24.000 kompressorer og 27.000 kele/frys mgbler. COP anvender AK-Centralen. For at optimere driften
af butikkernes udstyr har AK-Centralen et teet samarbejde med Danfoss. Der er tale om overvégning og
styring af butikkernes kgleanleeg med 206.000 sensorer, lige som der er overvégning af alarmer og
andre driftsdata fra butikkerne. | 2018 handterede AK-Centralen 3.821 alarmer, og det udlgste 12.214
servicekald, mens 321.607 alarmer kunne afhjcelpes uden servicekald. Det skyldes at der i AK centralen er
adgang til fijernkontrol og styring. | overvdgningen hjemtages temperaturdata fra kelemaskiner og udstyr i

det konkrete supermarked, med henblik p& analyse og optimering.

AK-Centralens operatarer forsgger at afhjcelpe drsagen til alarmen og i de tilfcelde, hvor det er
negdvendigt med servicebestilling til butikken, varetages dette af AK-Centralen med alle nedvendige data
til servicepartneren. Herved viderefgres ansvar for vareskader til servicepartneren, som jf. sin aftale med
butikken udfarer service i den pé&gceldende butik.
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Ude i hver butik er der opsat udstyr til kommunikation og
overvdgning. Ud imod AK-Centralen i Odense og ind imod butikkens
udstyr og anlceg.

Butikkens forskellige anlceg skal séledes veere udstyret med, eller
have eftermonteret kommunikations- og reguleringsudstyr. Det
primcere formdl er at f& alarmer i tide nér udstyr har tekniske svigt
og fa disse fejl afhjulpet hurtigt, s& f.eks. frostvarer ikke lider
skade. Det nceste formdl er at nedbringe energiforbruget og
optimere driften. AK-Centralen har forméet at nedbringe
energiforbruget i tilsluttede butikker p& 15-30 % om éret.

Et nyt mal kan veere at optimere elforbruget op imod elmarkedet

D og f.eks. kele i timer med lavere elpriser og slukke i timer med hgje

S elpriser. N&r butikkerne har teknisk udstyr for overvdgning og

fiernkontrol vil dette veere muligt.

Lasning med levering af varme fra genanvendelse og lgbende optimering vil veere muligt fra AK-
Centralen fra de tilknyttede supermarkeder. Der kan leveres historiske varmedata til brug for prognoser
og dermed styrke samarbejdet med fjernvarmesystemet.

| Kebe findes firmaet Energi Data, der er ejet af OK a.m.b.a. Se for ncermere
information. Energi Data har overvégning og styring af energianlceg i shopping centre, butikskeeder, sterre
butikker, offentlige bygninger, uddannelsesinstitutioner, administrationsbygninger, erhverv og industri.
Energi Data indsamler pé& fjernkontrol data fra alle de sensorer, mdlere og falere, der allerede er
etableret i bygninger og pd anlceg. De mange data bliver omsat i Energi Data til brug for overvagning,
early-warning, optimering og styring. Kunden far de behandlede data preesenteret pd egne systemer for
handling, eller med aftale om at Energi Data har kontrollen.

Py .
/BEnergiData

endel of O

Energi Data har overvdagning af omkring 6.000 bygninger og deres
forbrug af vand, varme, el og gas. Den aktive styring nedbringer
energiforbruget pd 30-40 % hos kunderne, lige som der er

besparelser nar udstyr repareres eller udskiftes rettidigt.

Data til grenne regnskaber kan automatisk genereres. Data bruges
til fejl og vedligeholdelsesplaner.

Ved deltagelse i f.eks. markedet for fleksibelt elforbrug kan data
bruges til at identificere muligheder og overvége driften.

Lasninger kan ogsé overvage og styre enkelte karetgjer eller flader
af elbiler.

Energi Data har bl.a. nogle af de starste shopping centre som deres kunder. Det dbner mulighed for at
lave samlede lgsninger, hvor varmen fra supermarkedernes kgleanleeg kan genanvendes til rumvarme for
andre butikker og feelles omrédder. Med en opkobling til fiernvarmenettet kan varmen til genanvendelse
indirekte veere leveret til fiernvarmesystemet ved at reducere netto kebet fra fijernvarmen.
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DEMONSTRATIONER

Dette kapitel beskriver de gennemfarte demonstrationsaktiviteter i projektet Super Supermarkets, og den
opndede viden til brug for kogebogen. Der har i projektet veeret forskellige supermarkeder og
fiernvarmeselskaber inde i billedet, men hvor forskellige tekniske eller praktiske forhold har medfert at
demonstrationsaktiviteterne matte opgives og erstattes af andre lokationer.

De otte forskellige feasibility studier — som alle er CO2 kaleanlceg - har altsé veeret igennem
beregningsmodellen — se andet sted, séledes at det sikres optimale lgsninger. Der er tale om forskellige
supermarkedsoperatgrer, som eksempelvis Salling Group, Lidl, REMA1000, ALDI, Meny, m.fl.

Desuden har der veeret lavet modellering p& supermarkeder, der bé&de er fysisk placeret i stgrre byer,
samt supermarkeder der er placeret udenfor de store fijernvarmenetveerk; altsé anleeg i mindre byer med
barmarksanlceg eller lignende.

Vi har desuden annonceret og ’efterlyst’ cases via Energy Supplys nyhedsbrev, hvor projektet i november
2019 skrev, at vi efterlyste varmeveerker, samt hvilken beregning de efterfglgende ville f& udleveret.
Desuden fik varmevcerket naturligvis ogs& besked om, at et tilhgrende lokalt supermarked skulle veere
med, og at de skulle leverer data til casen.

Felgende otte supermarkeder og respektive fijernvarmeselskaber har fdet udarbejdet et feasibility studie
beregnet via det udviklede beregningsmodel i projektet:
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SUPER SUPERMARKETS

SuperBrugsen i Bjerringbro er fra 2001. Der var i 2018 en bruttoomscetning pd 35,5 mio. kr. og et resultat
pé& 0,5 mio. kr. Gudenédalens Energiselskab er et nyt fusioneret fiernvarmeselskab, tidligere var det
Bjerringbro Varmevcerk.
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FIGUR 48 — INDRETNINGEN AF SUPERBRUGSEN |
BJERRINGBRO MED K@LE OG FRYSEM@BLER.

Kaleudstyret i SuperBrugsen Bjerringbro er
leveret af firmaet ViboCold.
Kalemaskinerne er baseret p& CO2 og
findes i et maskinrum — nummer 92. Der er
lagerrum for kgling — nummer 52, der er
lagerrum for frost — nummer 10. Og sé er
der ude i kundeomrédet af butikken bade
mgbler til frost og keling. Der er reoler og
gondoler m.v.

Herunder eksempler pd kgle- og frostmagbler samt CO2-kalemaskinen fra
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Anlcegget for varmegenvinding i SuperBrugsen Bjerringbro er ncesten det simplest mulige. Maskinanleegget
var fra producenten forsynet med to vekslere, en mindre til produktion af varmt brugsvand og en staerre til
rumvarme.

Da butikken forsynes fra fiernvarmenettet, er det imidlertid ikke praktisk at forsyne fra to separate
vekslere og de blev derfor koblet samme. Det betyder derfor at returvandet ferst ledes gennem den
starre veksler og derefter (i serie) til den mindre veksler. Dermed bliver temperaturspcendet pd& hver
veksler mindre og det er godt for holdbarheden. Vandet cirkuleres gennem vekslerne gennem en
haijtrykspumpe, der kan overvinde driftstrykket p& fijernvarmeforsyningen og dermed levere varme til
butikkens varmesystem eller, hvis der er overskud af varme, ud pé& fijernvarmenettet.

Et simplificeret diagram vises i nedenfor.

Anlcegget har veeret i drift siden efter&ret 2018, men er ikke blevet scerskilt optimeret i forhold til salg og
generelt hgjere varmeproduktion pé grund af uafklarede afgiftsforhold og senest problematikken omkring
den manglende lovliggerelse af salg af varme fra supermarkeder ifglge forsyningstilsynet.
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Otterup

SuperBrugsen i Otterup var tidligere Kvickly i Otterup, men er moderniseret og nu SuperBrugsen.
Fiernvarmen kommer fra Fijernvarme Fyn og deres Varmecentral Otterup.

Otterup

Maskinanleegget blev udskiftet i forbindelse med moderniseringen og bestér af et CO2 booster-anleeg
med en dimensionerende kapacitet pd 82 kW kel og 23 kW frost.

Anlcegget blev leveret med en traditionel pladevarmeveksler med ét Igb for varmegenvinding, mens selve
varmegenvindingsanlcegget bliver udfart efter oplceg fra Ivar Lykke Kristensen A/S. Opbygningen af
varmegenvindingsanleegget forventes afsluttet med udgangen af 2019. Et udsnit af diagrammet for
anleegget ses i Figur 50, det fulde diagram kan findes under bilag.
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Anlcegget i SuperBrugsen Otterup er udfert med en bufferbeholder pd 1000 | og en skilleveksler (26) til
fiernvarmesystemet. Skilleveksleren fungerer som sikkerhed mod at et eventuelt brud og intern lcekage pd
CO2 veksleren vil fgre til at CO2 bliver oplest i fiernvarmevandet og dermed medfarer en forsuring af
dette. Dette jeevnfar med tidligere erfaringer, hvor CO2 vekslere med et lab er mere sdrbare overfor
termiske spcendinger, som kan medfare brud.

Bufferbeholderen kompenserer for forskelle mellem belastningen pé kelesiden (meengden af genvunden
varme) og varmebehovet ved at akkumulere mere eller mindre varmt vand i tanken i takt med
udjeevningen af kapacitetsforskellene. For at sikre mod opblanding af lunkent vand i toppen af tanken er
den forsynet med en stratificeringsstrempe StratiFlex fra firmaet Eyecular. Dette betyder at ved opstart
eller andre forhold hvor afgangstemperaturen er lavere end temperaturen i tanken vil vandet blive ledt til
et lavere niveau i tanken og ferst til det gverste niveau ndr vandet er varmt nok. P& denne mdde er det
hele tiden det varmest mulige vand der bliver pumpet til skilleveksleren og herfra til varmeforbrugerne
eller fijernvarmenettet.

Ved at undgé opblanding sikres det ogsé& at returvandet er koldest muligt frem ftil
varmegenvindingsveksleren, hvilket har stor betydning for effektiviteten. Ved meget store (og sjceldne)
varmegenvindingsydelser pd op imod 170 kW og dermed hgje flow kan stratificeringsstreampen ikke
regulere flowet (da det er hgjere end det, den er designet for), men vil levere vandet i toppen af tanken.
Det vil ikke veere noget problem, da temperaturen i disse tilfcelde altid vil veere tilstreekkeligt hgj.

For at f& den mest ngjagtige styring af flowet, og dermed den mest ngjagtige styring af temperaturen pé&
vandet, er pumperne forsynet med en reguleringsventil i serie med pumpen. Dette er ngdvendigt fordi en
reguleret pumpe, selvom den er hastighedsreguleret, kun kan reguleres ned til det halve flow for en given
anlcegskarakteristik. Ved at anvende en kugleventil med linecer karakteristik, beregnet til regulering, sikres
der et tilstreekkeligt stort reguleringsomrdde, som sammen med hastighedsreguleringen af pumpen, sikrer
det lavest mulige energiforbrug.

CO:2 anleeggets driftstryk justeres efter behovet for varme og pumpe 1 styrer efter at opnd den gnskede
fremlgbstemperatur. Hvis temperaturfglerne pé tanken registrerer at tanken er fuld af varmt vand, scenkes
anlcegstrykket og varmegenvindingen minimeres. Hvis temperaturen ndr stop temperaturen stoppes
varmegenvindeingen helt ved at stoppe pumpe 1 og afspcerre CO2 veksleren (pd CO2 siden, ventilen er
ikke vist pd diagrammet). P& denne méde forebygges der termiske spcendinger (og dermed skader) nér
varmegenvindingen skal starte op igen. P& forbrugssiden vil pumpe 2 og pumpe 3 kere med samme flow
(men meget forskellig trykdifferens) for at tilfredsstille varmebehovet i anlcegget. Det er vigtigt at
temperaturdifferensen for pumperne 2 og 3 er den samme for at f& den bedst mulige opvarmning og
afkeling i skilleveksleren (igen af hensyn til effektiviteten). Selve veksleren er udlagt s temperaturtabet
over veksleren i sterstedelen af tiden er under 1 K.
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SuperBrugsen i Kerteminde er fra 1919 og séledes 100 &rs jubileeum i 2019. @konomien er sdledes at
der i 2018 var en bruttofortieneste pd 27,5 mio. kr. og et resultat pé& 1,3 mio. kr.

Kerteminde varme A/S er en del af Kerteminde Forsyning A/S. Selskabet er etableret i 2009.
Omscetningen i 2018 var p& 81 mio. kr. Resultatet var O, jf. Varmeforsyningsloven.

ANALYSE AF KGLESYSTEM FOR DEMONSTRATION

Foruden dataopsamling er simuleringsveerkigjet, PackCalc (freeware) benyttet til simulering af
driftssituationen. PackCalc er et veerktgj til sammenligning af forskellige lgsninger mht. kglesystemvalg,
kompressorvalg med mere. Programmet var ikke oprindeligt lavet til analyse af varmegenvinding, men
kan med fordel bruges. PackCalc udmeerker sig ved, at beregninger og aktuelle resultater gér hénd i
hénd. Foruden aktuel kompressordata har PackCalc en stor vejrdatabase med time for time data for et
gennemsnitsér for hundredvis af lokationer verden rundt.

Eksempel pd simulering og aktuel ydelse.

Energi (kWh)/dag Hvor den bla kurve er
aktuel ydelse og den
orange kurve er beregnet
med PackCalc.

Kerteminde SuperBrugsen
aktuelle bestykning af
kompressorer og aktuelle
driftskonditioner blev
benyttet som input i
PackCalc.

FIGUR 51 — MODELBEREGNING AF
ELFORBRUG TIL KGLING FOR SUPER
BRUGSEN KERTEMINDE FRA
DANFOSS

Beregningsresultater blev brugt til at estimere varmeproduktion og i sidste ende som
dimensioneringsgrundlag for det valgte varmegenvindingssystem.
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RESULTAT
Besparelse pd 165 MWh varme i perioden januar til oktober 2018
Tilbagebetalingstid pd ca. 2 ar efter energitilskud

HVAD KOSTEDE DET
Samlet investering pd 180.000 kr. plus interne timer til forhandling med fijernvarmeselskabet

HVORFOR BLEV PROJEKTET GENNEMF@RT

SuperBrugsen i Kerteminde har et butiksareal p& 3.500 m?, og butikkens kgleanleeg producerer en stor
mcengde varme, som fer installationen af varmegenvinding gik til spilde. Sammen med Danfoss
installerede butikken derfor et varmegenvindingsanlceg med en estimeret besparelse pd 165 MWh varme
i testperioden fra januar til oktober 2018. Det svarer til mere end en halvering af varmeforbruget.

Projektet omfattede ogsé en aftale med det lokale fiernevarmeselskab om at aftage varme i det omfang
butikken ikke selv kan udnytte den.

HVORDAN BLEV PROJEKTET GREBET AN
Formdlet med projektet er at udnytte varmen fgr gaskeleren i butikkens CO2-kgleanleeg. CO2-kgleanlceg
kerer med hgje temperaturer pd kompressorens afgangsside, og derfor er det ideelt til varmegenvinding.

Varmegenvindingsanlcegget kan producere varmt vand pé ca. 75 °C, som enten kan anvendes direkte i
butikken eller scelges til fiernvarmenettet. Anlcegget krcever kun meget begreensede installationer i forhold
til det eksisterende kgle- og varmeanleeg. | lgsningen indgdr en balancemekanisme i form af to tanke samt
mulighed for tilkeb og salg af fiernvarme. Figur 52 viser opbygningen af lgsningen.

Kerteminde: Overskudsvarme (P501.12)
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FIGUR 52 - OPBYGNING AF VARMEGENVINDINGSSYSTEMET, SUPERBRUGSEN, KERTEMINDE — FRA DANFOSS

HVILKE RESULTATER ER DER KOMMET UD AF DET
Testperioden Igber fra januar 201 8 til oktober 2018. Fegr installationen forventede butikken at skulle
bruge 290 MWh varme i testperioden. Resultaterne viser nu, at den estimerede besparelse holder.
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Det faktiske energiforbrug til opvarmning, kebt og leveret af fjernvarmenettet, er landet pé ca. 125
MWh. Det giver en besparelse pd 165 MWh i testperioden, eller hvad der svarer til en reduktion pd
necesten 60 %.

| de varme méneder, hvor forbruget er lavt, kan SuperBrugsen ikke udnytte al varmen, og derfor scelges
resten til fiernvarmenettet. | de kolde méneder deekker varmeproduktionen ikke hele butikkens
varmeforbrug. De gceldende skatteregler for varmegenvinding ger det til en dérlig forretning at
indregulere keleanlcegget, s& der kan produceres ekstra varme i perioder. Derfor vil der veere et behov
for at tilkebe varme, som skal fratreekkes produktionsbesparelsen.

w
o

Fjernvarme [MWh]
N
o

-
o

o

o ce® @a( PQ‘ \Nb\ W W P-"Q' e o \‘\0“ oe
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FIGUR 53 - FORVENTET OG MALT VARMEFORBRUG | SUPERBRUGSEN, KERTEMINDE JANUAR TIL OKTOBER 2018 FRA DANFOSS.

Den samlede investering var pd 180.000 kr. Hele processen tog ca. 3 méneder fra den indledende
gennemgang af det eksisterende kegle- og varmeanlceg til den endelige idriftscetning af
varmegenvindingen. Efter energitilskud giver det en tilbagebetalingstid p& ca. 2 ar.

Den samlede investering deekker fglgende aktiviteter:

Gennemgang af eksisterende kgle- og varmeanleeg i butikken

Dimensionering af varmegenvindingsanlcegget

Budget, inkl. beregning af tilbagebetalingstid og energitilskud

Installation

Idriftscetning

1 &rs EnergyTrim abonnement, der sikrer lgbende opfalgning pé energibesparelse og
yderligere energioptimering af anlcegget. Denne aktivitet har blandt andet medfert et nyt
ventilationsprojekt i butikken.

Yderligere omkostninger omfatter interne timer til at f& en kontrakt pd plads med Kerteminde Forsyning
om salgspriser for den varme, som scelges til fiernvarmenettet.
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Here felger gennemgang af performance fra
demonstrationsprojekterne
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TILLADELSER OG AFTALER

Ferste skridt inden der skal indgéds en aftale er at supermarkedet fé&r undersagt, hvilken meengde varme
der er tale om og fordelingen over dret. Supermarkedet skal ogsd tage stilling til om de vil bortgive
varmen til O kr. det fjerner ikke alt papirarbejdet, men kan veere en lgsning, hvis meengden af varme er
beskeden. Besluttes det at der skal ske levering af varme til en pris m& denne fastscettes.

Derncest kan fiernvarmevcerket oplyse, hvad deres varmepris er efter priseftervisningen (forbrugerprisen)
og substitutionsprisen (hvad koster det at lave varmen p& andet anlceg). Hvis supermarkedet ikke ser
mulighed for at f& investeringen forrentet ved disse priser, sé skal der ikke lavs et projekt. Er der mulighed
for en netto-lgsning, hvor supermarkedet levere varme om sommeren og keber varme om vinteren, da kan
en netto-ordning méske komme pé tale og her vil levering af varme fungere som "fortrcengning af keb”
og derved er veerdien (ikke prisen) p& varmen lig med priseftervisningen. Det er ikke tilladt med en brutto-
ordning til forbrugerprisen. Hvis man vil veere helt sikker p& prisniveauet, s& er det et prisniveau lig med
fiernvarmevcerkets substitutionspris, eller lige under den.

Arsbestemt varmepris | figuren er en model pd forskellige priser. ! Den
——Substitutionspris ——Arsbestemt varmepris lave omkostningsbestemte pris kan sjceldent deekke

Omkostningshestemt varmepris

supermarkedets gnske om pris til afregning.

M Substitutionsprisen er den pris veerket skal betale
' ] ved at f& varmen produceret p& anden enhed eller
\/\/\7/\/\/\/\/\/\/ kilde. En aftalt pris p& eller under substitutions
. v v v v Perrty” 5 2 prisen kan vcere en fordel i forhold ftil
Forsyningstilsynets krav. Il Prisen kan vcere
¥ 3§ 7 91 48 15071090 21 23°25 27 29 31 83 35 drstidsbestemt — sommer lav, vinter hgij.

Kr./enhed

Derefter skal det aftales om prisen for varmen skal vcere den samme om sommeren som om vinteren?
Substitutionsprisen kan veere meget forskellig over aret. Det kan betyde at aftalen skal tage hgjde for
forskellige priser over &rets méneder.

Befinder supermarkedet sig i et lille eller stort center, hvor varmen kan genbruges i nabobutikker og er det
teknisk muligt for fiernvarmeselskabet.

Hvem skal std& for investeringerne? Hvor meget sgrger supermarkedet for og hvor meget laver
fiernvarmeselskabet. Disse forhold skal dragftes og aftales inden et projekt startes op. Det er bedre at et
projekt ikke bliver til noget end at afholde omkostninger og sé& senere métte opgive.

Der skal undersages, hvilke temperatur og tryk der kan leveres varme til. Der skal installeres en
varmeveksler, s& vandsystemerne ikke blandes. Er der plads til de tekniske installationer?

Det er under alle omstecendigheder en god idé at have en radgiver tilknyttet projektet. Men inden
omkostningerne begynder at melde sig er det fornuftigt at supermarkedet og fiernvarmeselskabet tager
en dialog om muligheder og forventninger inden det store projekt scettes i gang.

Afhcengig af hvor stort projektet bliver kan det veere ngdvendigt for fijernvarmevcerket at skulle sege om
godkendelse af et projekt efter projektbekendtgerelsen, det ger det mere besveerligt og tager ekstra tid.

Der er andet sted i kogebogen en gennemgang af det arbejde og papir, som har veeret ngdvendigt ved
gennemfarte projekter.
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Dansk Fijernvarme har udarbejdet en
DANSK 2 :
_) Eermvarme | template for en aftale angdende levering
af overskudsvarme.

Templaten er pd bare 7 sider og seger at
gere det meget enkelt for f.eks. et
supermarked og et fijernvarmeselskab at

indgd en aftale. Findes i appendiks.

Der skal veere stor velvilie fra begge
parter for at fa disse aftaler p& plads,
scerligt risikoen for at Forsyningstilsynet

Aftale om keb af overskudsvarme

Indhold: eller SKAT gdr ind og kreever en anden
gkonomi er en stor usikkerhed.

Aftale om keb af overskudsvarme
Bilag 1': Pris og betingelser
Bilag 2: Anlzg, leveringsgranse samt teknisk data.

For en del af de anlceg, der er etableret
har man fra supermarkedet udvist velvilje
og foretrukket en miligvenlig lasning og
afstdet fra at f& betaling for den leverede

Version 27.08.201%

varme. Det er dog utilfredsstillende at der
ikke kan laves enkle aftaler baseret pé&
lokale vilkar.

Indferelse af en bagatelgreense pd f.eks.
250 — 500 kW i relation til om der skal ske
fuld administration og fuld afgiftsbetaling
vil veere et godt sted at starte.

COOP og Salling Group har lige som
o 2015 Retoener il bilg afiger s det opendelige dobumems Dansk Fiernvarme rejst sagen politisk.

Beslutningsproces far igangscetning af projekt ved fiernvarmeselskabet. Et fjernvarmeselskab er et hvile-i-
sig-selv selskab, og driver derfor ikke en kommerciel forretning hvor der skal skabes et overskud.

Veerkets beslutningsproces omkring aftag af overskudsvarme fra en dagligvarebutik tager udgangspunkt i
bestemmelserne i Varmeforsyningsloven og Projektbekendtgarelsen. Det betyder, at det ikke mé koste de
gvrige forbrugere penge, hvis en dagligvarebutik skal afscette varme til fiernvarmenettet.

Der er to modeller for beregning af den pris som veerket kan betale for varmen. Enten er det
fiernvarmeselskabets substitutionspris som er den pris som veerket selv kan producere varmen til, og den
anden pris er den omkostningsbestemte pris der er butikkens dokumenterede pris for produktion af
varmen.

Fiernvarmeselskabet mé efter reglerne i Varmeforsyningsloven kun betale den laveste af de to priser. |
praksis vil det ikke betyde det helt stor for de fleste af butikkerne, idet det er forholdsvis smé& varme
mecengder der er tale om.

Fiernvarmeselskabets beslutningsproces kan i overskrifter opstilles saledes:
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Indledende dregftelser med supermarkedet

Opstilling af de gkonomiske rammer

Dreftelser og tilpasning af de gkonomiske rammer

Godkendelse af rammerne ved parternes bestyrelser

Afklaring af eventuelle myndighedsforhold

Indgdelse af aftale om levering af varme til fiernvarmenettet — se template.

Der vil altid veere en forskellighed i processen for de enkelte projekter, og der kan séledes let vcere flere
punkter end de ncevnte.
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Produktionsanlceg der tilsluttes et kollektivt forsyningsanlceg er omfattet af det regelscet der findes i
Bekendtggrelse om godkendelse af projekter for kollektive varmeforsyningsanleeg, i daglig tale kaldet
Projektbekendtgerelsen.

Et projektforslag skal indsendes og myndighedsbehandles af kommunen, og projektforslaget skal
indeholde en kort beskrivelse af anlecegget, men de centrale punkter i et projekiforslag er beregninger der
viser brugergkonomi, selskabsgkonomi og samfundsgkonomi.

Der er forskellige holdninger til om anleeg af denne starrelse, der stort set alle er under 250 kW, er
omfattet af Projektbekendtgerelsen.

Til de anleeg som ILK hidtil har veeret med til at etablere, er der ikke sagt projektgodkendelse idet
opfattelsen hidtil har veeret, at til anleeg under 250 kW skal der ikke sgges projektgodkendelse.

Efterfalgende har ILK/DFP i forbindelse med et andet projekt under 250 kW vceret i dialog med
Energistyrelsen. | den forbindelse er det erfaret, at det kun er i de tilfcelde hvor anlcegget er isoleret fra
andre varmeproduktionsanleeg der ikke skal sgges projektgodkendelse. Na&r der er en fysisk forbindelse ftil
fijernvarmenettet, og der til dette net er tilsluttet andre produktionsanlceg og disse anleeg tilsammen har en
kapacitet pd mere end 250 kW, er anleegget omfattet af Projektbekendtgerelsen og der skal séledes
seges en kommunal godkendelse.

Varmeproducerende anlceg er ligeledes omfattet af Bekendtgerelse af lov om miligvurdering af planer og
programmer og af konkrete projekter (VVM).

Almindeligvis skal der for varmeproducerende anlceg laves en VVM-screening, men det bgr i hvert enkelt
tilfcelde aftales med den lokale myndighed.
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GKONOMI

Far det er muligt at etablere et anleeg, hvor varmen fra supermarkedet kommer til genbrug hos
fiernvarmeselskabet skal der veere en fornuftig skonomi for begge parter.

Ved levering af overskudsvarme fra en dagligvarebutik, vil der veere to scenarier. SCENARIE 1 beskriver
investeringer ved en dagligvarebutik der allerede er tilsluttet fiernvarme, og SCENARIE 2 beskriver
investeringer ved en butik hvor der skal etableres nyt fijernvarmestik.

SCENARIE 1

Butikker er allerede tilsluttet fiernvarme, og der er fart fiernvarmestik ind i huset. Starrelsen pé det
eksisterende stik kan almindeligvis hdndtere bdde den energimcengde som butikken skal kgbe, og den
energimcengde som butikken skal scelge.

De eksisterende hovedhaner, der er entreprisegrceense mellem forsyningsselskabet og forbrugeren, kan
bevares. Den eneste nye fijernvarmeinstallation der skal til i forbindelse med start pd varmesalg er
etablering af en ekstra mdler, der registrerer den energimeengde butikken leverer ud pd fiernvarmenettet.
Mdleren og dermed omkostningen til denne leveres af fiernvarmeveerket, men monteres af VVS-
installateren.

SCENARIE 2

Butikker der ikke er tilsluttet fiernvarme skal have etableret et nyt stik. Denne situation vil optreede hvor
der etableres en ny butik eller hvor en eksisterende butik konverterer fra en anden type breendsel til
fiernvarme.

Det nye stik dimensioneres efter butikkens kommende energiforbrug og spidslasteffekt. Nar stikket
dimensioneres efter disse forudscetninger, vil det ogsd kunne h&ndtere den energimcengde som butikken
skal scelge.

Fiernvarmevcerkets omkostninger vil i dette scenarie udgere omkostningen til etablering af stik inklusiv 2
hovedhaner, samt levering af 2 mélere.

Entreprisegreensen for varmevcerket slutter efter hovedhanerne, og VVS-installatgren monterer de 2
leverede malere.

Regnearket er et eksempel pé hvorledes en gkonomiopstilling kan se ud, nar der skal foretages en
vurdering af gkonomien ved udnyttelse af overskudsvarme fra en dagligvarebutik.

@konomiopstillingen danner grundlag for den videre forhandling mellem veerket og butikken, og er
s@ledes en del af beslutningsgrundlaget for at gé videre med projektet.
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Forudseetninger Alle priser er ekskl. moms.
Kunde Super-Brugsen XX-kabing Forventet indtaegt fra energibesparelsen 87.010 | kr.
Fjernvarmevaerk XX-kebing Varmevaerk Forventet samlet anlaegsinvestering 190.000 | kr.
Arsforbrug fiernvarme MWh Rest anleegsinvestering efter salg af energibesparelsen - kr.
|Installeret kondensatorydelse max kw Afgift til staten af salg af overskudsvarme % af salgspris 33%
Forventet deekning af eget varmeforbrug internt 65% Anvendt inflationsprocent 18%
Forventet installeret varmeveksler kw Forventet salgspris af energibesparelse 350 |kr/MWh
Forventet arlig overskudsvarmeproduktion 249 [MWh Forventet salgspris af overskudsvarmen 200 [kr/MWh
Forventet deekning af internt varmeforbrug og varmt vand 95 [MWh Salgspris fiernvarme ab forbruger 300|kr/MWh
Forventet érlig driftstid med max levering 2.160 | timer
Variabler:

&r 2019 2020 2021 2022 2023 2024 20@ 2026 2027 202ﬂ ZOZﬂ
Fjernvarme kebspris kr./MWh 300 305 311 316 322 328 334 340 346 352 359
Overskudsvarme salgspris kr./MWh 200 204 204 207 211 215 219 223 227 231 235
Forventet keb af fiernvarme ved 100% fj kr. 72.380 73.683 75.009 76.359 77.734 79.133 80.557 82.007 83.483 84.986
Afgift til staten for nyttiggjort internt kr./MWh 2218 2257 229,8 2339 238,1 2424 246,8 251,2 255,7 260,3 265,0

B i vinterhalvéret pd internt kr./MWh 78 80 81 83 84 86 87 89 90 92 94
Besparelse i sommerhalvaret pé internt varmeforbru kr./MWh 300 305 311 316 322 328 334 340 346 352 359

Driftsregskab med de givne forudseetninger:

Veerdi af egenproduktion kr. 28.500 29.013 29.535 30.067 30.608 31.159 31.720 32.291 32.872 33.464 34.066
Salg af overskudsvarme kr. 30.800 31.354 31.354 31.919 32.493 33.078 33.674 34.280 34.897 35.525 36.164
Afgift til staten pa salg af overskudsvarme kr. -10.164 -10.347 -10.347 -10.533 -10.723 -10.916 -11.112 -11.312 -11.516 -11.723 -11.934
Afgift til staten pd internt varmeforbrug kr. -10.534 -10.722 -10.915 -11.111 -11.311 -11.515 -11.722 -11.933 -12.148 -12.366 -12.589
Driftudgift p& produktionsanlseg kr. - - - - - - - - - - -
Samlet &rlig indtjening/Super-Brugsen kr. 38.602 39.299 39.628 40.341 41.067 41.807 42.559 43.325 44.105 44.899 45.707
Akkumuleret indtjening over en 10 &rs periode kr. 38.602 77.901 117.529 157.870 198.938 240.745 283.304 326.629 370.734 415.633 461.340
Forudsat fordeling af varmeproduktionen fra veksleren
Daekning af
eget

Forventet Dezekning af |forbrug i

produktion eget vinterméne

af Forventet |forbrug via |dervia

Nuveerende |overskuds-|levering til |overskuds- |overskuds- |Fremtidigt
Fordeling af produktionen i MWh i de efterfalgende &r [fiernvarme- |varme fiernvarme-lvarme varme keb af
med egenproduktion hele &ret ind p4 fiernvarmenettet. |forbrug MWh [MWh vaerk MWh [Mwh MWh fiernvarme
237 249 154 95 48 142
Budget i j Tilbud j simple til i id (i ing fratrukket tilskud divideret med vaerdien af fgrste ars
Veksler -
Etablering af anlaeg VWS 70.000,00 Rest il ing efter indtaegt P kr. 102.990
Elfortradning 50.000,00
Programering PLC og Indkgring ILK. 30.000,00 Veerdien af ferste ars indtjening / energibesparelse kr. 38.602
Uforudsete udgifter
Anslaet projektering DFP.
j ansldet 40.000,00
Simpel tilbagebetalingstid 2,6 Ar.

lalt 190.000,00
Indtaegt ved salg af i -87.010,00
Rest anlaegssum 102.990

FIGUR 56 — REGNEARK TIL BEREGNING AF OMKOSTNINGER VED TILSLUTNING AF SUPERMARKED TIL FJERNVARMENETTET

| opstillingen indtastes kendte veerdier omkring varmeforbrug, varmesalg, anlcegsinvesteringer m.v., og
arket beregner herefter det det &rlige og akkumulerede overskud samt den simple tilbagebetalingstid
beregnet som anlcegsinvesteringen divideret med ferste ars besparelse.
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RAMMEVILKAR

Rammevilkér er lovgivning, der regulerer omrédet. Fiernvarmeselskaber er reguleret af Varmeforsynings-
loven og en rcekke bekendtgerelser. Séledes reguleres fijernvarmeselskabernes investeringer gennem en
scerlig Projektbekendtgerelse og beregningsforudscetninger udmeldes fra Energistyrelsen. Rammevilkar er
ogsd Overskudsvarmelovgivningen, elvarmeafgift, PSO tariffer, eltariffer, afgifter pd andre breendsler
(f.eks. gas og olie). Dertil kommer de konflikter, som kan opstd ndr supermarkedet er reguleret af
/&rsregnskobsloven, mens varmevcerket reguleres af varmeforsyningsloven.

For at det skal lykkedes at indgd aftaler mellem et supermarked skal der veere rammevilkér, som gerne
fremmer, men i det mindste ikke spcender ben for aftalerne. Derudover skal der veere forholdsmeessighed i
reglernes anvendelse. Regler, der kan veere fornuftige for et 240 MW varmeanleeg giver ikke
nedvendigvis fornuft for et lille 240 kW anlceg. Scerligt i relation til rapporteringer, anmeldelser og andet
bureaukrati burde der veere en bagatelgreense. Greensen kan f.eks. veere 250 — 500 kW termisk.

250 kW er ikke et tilfceldigt tal men er fra Varmeforsyningslovens LBK nr. 64 af 21/01/2019 § 2 stk. 2.

§ 2. Ved kollektive varmeforsyningsanlag forstas virksomhed, der driver folgende anleg med det formal
at levere energi til bygningers opvarmning og forsyning med varmt vand, jf. dog stk. 2.

Stk. 2. Kollektive varmeforsyningsanleeg som navnt i stk. 1 omfatter ikke anlaeg til produktion af
opvarmet vand, damp eller gas, der har en varmekapacitet pa under 0,25 MW, eller anleg til fremforing
af opvarmet vand, damp eller gas, hvor de produktionsanlag, der leverer til anlegget, sammenlagt har en
varmekapacitet pa under 0,25 MW.

Energistyrelsen og Ministeren kan med en ny fortolkning af §2 stk. 2 sikre, at smé anlceg f.eks. i
supermarkeder for levering af varme til kollektive varmeforsyningsanlceg ikke er omfattet af loven og
dermed kan slippe for alle lovens administrative regler, og udstede ny bekendtggrelse.

Den 14. december 2018 har COOP f&et svar fra daveerende Minister om, at han ikke mener geeldende
regler giver hjemmel til en ny fortolkning af 250 kW bestemmelsen, da bestemmelsen begreenses til
kollektive forsyningsanleeg — og det er et supermarked jo ikke. Uanset om det er i en bekendtgearelse, eller
i selve varmeforsyningsloven der skal foretages en cendring, s& ma det veere muligt, hvis viljen er til stede.
Varmeforsyningsloven er érligt til justering, s& cendringen kan tages med ved fgrstkommende revision og
dermed indfgre en bagatelgreense pé& 250 — 500 kW termisk effekt.

COOP har i deres arbejde med etablering af anleeg for genanvendelse af varme gjort en reekke
iagttagelser, som vil pavirke driften af anleeg.

Varmeinstallationen afkeler for darligt. Scerligt n&r varmen anvendes til rumopvarmning i
supermarkedet kan det veere vanskeligt at opné tilstreekkelig afkeling af returvandet. Men ogsé i
relation til levering til fiernvarmesystemet skal der veere opmeerksomhed pé at opné god afksaling,
ellers vil anleeggets drift veere mindre effektivt.

For mange start/stop pé& keleanlcegget forstyrrer og foringer varmeproduktionen. Her er der
behov for opmeerksomhed pé& optimering af styringsstrategien og programmeringen af
styringsanlceg.

Meget opmcerksomhed pé& at vekslere p& keleanlceggene skal veere dimensioneret korrekt.

Behov for at der f.eks. via Teknologisk Institut sker opsamling af driftserfaringer og sker
vidensdeling.

De to sterste inden for dagligvarehandel, og dermed supermarkeder, Salling Group og COOP har i april
2019 rettet henvendelse til Ministeren med fglgende budskaber.
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Anmeldelsespligten for smé anlceg er en stor barriere. Scerligt
squing group COOP Forsyningstilsynets fortolkning af varmeforsyningsloven, med krav
om at der ogsd skal ske anmeldelse af eksisterende anlceg. For
Salling Group medfgrer det at der alene for 2019 skal
priseftervises over 65 overskudsvarmeanlceg ofte med
selvstcendige CVR numre. For COOP er der omkring 50 anlceg.
Dertil kommer andre supermarkeder uden for kcederne.

Forslaget til Ministeren er at der i henhold til varmeforsyningslovens
§ 21 stk. 2 sker fritagelse fra mindre anleeg under 250 kW indtil
endelig lov vedtages.

COP-faktor pa >3

At der i lovgivningen indfgres en generel bagatelgreense p& mindst
250 — 500 kW termisk effekt for at fritage smé kegleanleeg. Og at
der sker vedtagelse af Skatteministeriets model fra september
2018 med en COP faktor p& over 3.

| den politiske aftale om overskudsvarme fra marts 2019 er der fglgende formulering med relevans for
supermarkedernes situation. Det politisk lafte, som ber opfyldes.

”Desuden er aftalepartierne enige om, at den afgiftsmaessige fordeling af el til varme og el til keling for
maskiner, der samtidig keler og varmer, fordeles mere hensigtsmeessigt. Det vil give sterre klarhed om
afgiftsbetalingen for serligt varme produceret ifm. supermarkeders kelediske mv. Det forventes, at det for
langt sterstedelen af anleeg vil medfere, at der ikke vil skulle betales overskudsvarmeafgift.”

Der er béde i politiske aftaler og politiske udmeldinger stor velvilje til at f& rammevilkarene tilpasset sa
gren omstilling, energibesparelser, genbrug af varme, omstilling til breendselsfri varme, lokale
energilgsninger og fravalg af fossile breendsler kan gennemfares. Megen lovgivning er fra en anden tid.
Og scerligt er der altid bekymring for om Statskassen fortsat kan have indtcegter fra afgifter pé
breendsler. Derfor er der fortsat udfordringer med rammevilkérene.

iR,

| erkendelse af, at mange skatter og afgifter pd
energiomréde'r skal tilpasses en grgnne omstilling blev der

nedsat en 'Afgifts- og tilskudsanalyse for energiomradet’.

Der er udkommet 6 delanalyser. De findes alle pa link.

Den femte analyse udkom i december 2018 og indeholdt
bl.a. overvejelserne om afgifter p& overskudsvarme.

Anbefaling i analysen om fglgende principper.

Mgifts- og tilskudsanalysen pa energiomradet Samme regler for nye og gamle anlceg, hvilket vil blive en
Obknaijse 5 skeerpelse for gamle anleeg. ™ Gennemsnit for betalt afgift
Nyttiggorelse af overskudsvarme cendres fra ca. 36 kr/GJ til 22,5 kr/GJ Afskaffelse af

mulighed for vederlagsregel [33 %] for eksterne overskuds-
varme, hvilket vil blive en skcerpelse for de billige og en
lempelse or de dyre. > Nedscettelse af satsen for ekstern
overskudsvarme til 2,5 kr./GJ, hvis prisregulering. Afgift pé
52 kr./GJ, hvis ikke scerlig prisregulering. » Prisregulering af

December 2018 Sekaetariatet for afgifs- og Shskudsanalysen pi energiomridet

ekstern overskudsvarme; lempelse i forhold til opfattelsen;
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lempelse i forhold til faktisk afregning. » Et kraftvarmeanleeg ber betale det samme uanset ejer.
Kele /varme anlceg. Objektive regler, f.eks. el til varmesats hvor varmen delt med faktor 3 og resten

afregnes som el til procesvarme.

Desuden blev pdpeget at afskaffelsen af PSO tariffen og nedscettelse af elvarme afgiften i 2021 vil
veere en generel fordel for mange projekter med lavtemperatur overskudsvarme, da der er behov for en
eldreven varmepumpe med forbedret driftsgkonomi.

Folketingets partier indgik i marts 2019 en politisk aftale om cendringer i overskudsvarmeafgiften. Se link.

Aftale om eget udnyttelse af overskudsvarme

Regeringen (Venstre, Liberal Alliance og Det Konservative Folkeparti) samt Dansk Folkeparti,
Socialdemnokratiet, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti, Enhedslisten og Alernativet er
enige om at omlsgge regleme for overskudsvarme.

PS0-afgiften ar afskaffet, og elvarmeafgifien er lempet bide i forbindelse med Erhvervs- og
Ivaerksstteraftalen fra efterdret 2017 og i forbindelse med Energiaftale fra juni 2012, Samilet
set giver disse tiltag et veesentligt bidrag til fremme af eldrevne varmepumper, herunder til
udnyttelse af overskudsvarme.

Med Energiaftale af 20. juni 2018 blev det desuden aftalt at afssette 100 mio. kr. arligt fra
2020 (2018-niveaw), som skal bidrage til at fremme wdnyttelsen af overskudsvarme yderli-
gere. Pa baggrund heraf er aftalepartierne enige om felgende initiativer, som vil age udnyttel-
sen af overskudsvarme.

Med aftalen sges den forventade udnyttelse af overskudsvarmen med ca. 35 pet. i forhold til i
dag. Aftalen indebssrer desuden vasentige forenklinger og lempelser.

Omlzeggelse af afgifizeatzen for overshudsvarme

De nugsldende regler for overskudsvarme giver anledning til usikkerhed i relation til, hvilke
omkostninger, der skal medregnes | vederdagsreglen. Usikkerheder knyttet til vededagets
storrelse, og dermed overskudsvarmeafgiften, ger afgiften vanskelig at administrere og giver
usikre rammevilkar i forheold til at investere i udnyttelsen af overskudswarme.

Aftalepartierne er pa den baggrund enige om, at veerdiafgiften pd 33 pet. knyttet til vederlaget
afskaffes. Aftalepartiene ansker at forenkle reglerne for overskudsvarme, sa de bedre kan
administreres og kontrolleres. Afgiften omls=gges i stedet til en fast afgift pr. GJ, hvilket redu-
carar usikkerhed om afgiftens sterrslse.

Aftalepartierne er saledes enige om en afgift pa 26 kr/GJ (2018-priser) for bade ekstern og
intern overskudsvarme.

Med initiativet reduceres overskudsvarmeafgiften for intern overskudsvarme i gennemsnit fra
35 kr.fGJ &l 25 krdGJ (2018-priser).

Aftalepartierne er desuden enige om, at der skal wsere en afgift pa 10 kr/GJ (2018-priser) for
ekstern certificeret overskudsvarme, sifremt virksomheden vaslger at indgd i en aftaleordning
i form af cenificering af virkksomhedens energiledelsessystam.

En aftalecrdmning inkl. en lempet overskudsvarmeafgift vil gere overskudsvarme mere konkur-
rencedygtig, hvilket kan fremme udnyttelsen af overskudsvarme. Desuden kan en aftaleord-
ning reducers energiforbruget ved, at virksomheden forpligter sig til, at:

- Implemanters og vedligeholde et energiledelsessystem efter den internationale
standard 150 50001,

- irksomhedens energiledelsessystem skal cerificeres af et uathaengigt, ekstemt
certificeringsorngan.

- \irksomheden skal som led i 130 50001 foretage rlige energigennemgange af
virksomhedens energiforbrugende anlag med henblik pa lobende at identificars
energieffektiviseringsprojekter.

- Gennemfarelse af et antal s=rige undersegelser af virksomhedens samlede ener-
giforhold for at identificere ydedigere potentiale for energieffektiviseringstiltag. Disse
skal som minimum daskke overskudsvarmeproducerende processer.

1

For etablering af varmegenvindingsanlceg i
supermarkeder til fiernvarme er der nogle
naglepunkter.

Der afscettes 100 mio. kr. érligt fra 2020
til fremme udnyttelsen af overskudsvarme.
Aftalen har som mal at gge udnyttelsen af
overskudsvarme med ca. 35 % i forhold til
2018. » Vceerdiafgiften p& 33 % afskaffes.
Energiafgiften (kr./GJ) scenkes til 25 kr./
GJ for ba&de ekstern og intern overskuds-
varme. > Afgiften kan scenkes yderligere til
10 kr./GJ hvis anlceg certificeres (ISO 50001)
og virksomheden foretager energieffektivi-
seringer med under 5 ar tilbagebetalingstid.
For eksisterende anleeg fra fer 1995
gives 15 &r overgangsperiode.
Overskudsvarmeregler kan ikke anvendes
ved egentlig varmeproduktion f.eks. fra
kraftvarmeanlceg. Hvis overskudsvarme
forceres bort kan afgiftspligten overga til
varmeselskabet.
kraft i 2020.

reglerne hcenger sammen med ordningen for

Reglerne skal treede i
Det skal afklares, hvordan

Endelige prisregulering skal
Faktor 3
virkningsgrad for varmepumper skal

energisyn.
ferst aftales med lovgivningen.
evalueres i efteréret 2019. ™ En bagatel-
greense skal farst aftales senere.

Set fra perspektivet for supermarkeder og
varmegenanvendelse er der et centralt afsnit
i den politiske aftale, som ber iagttages.

”Desuden er aftalepartierne enige om, at den
afgiftsmessige fordeling af el til varme og el til

keling for maskiner, der samtidig keler og varmer, fordeles mere hensigtsmaessigt. Det vil give sterre klarhed om
afgiftsbetalingen for serligt varme produceret ifm. supermarkeders kelediske mv. Det forventes, at det for langt
starstedelen af anlaeg vil medfore, at der ikke vil skulle betales overskudsvarmeafgift.”
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Der er i oktober 2019 et lovforslag i hering fra Skatteministeriet til opfyldelse af den politiske aftale. |
henhold til Regeringens Lovprogram fra primo oktober 2019 fremgér fglgende.

” ZAndring af lov om afgift af elektricitet, lov om afgift af
naturgas og bygas m.v., lov om afgift af stenkul, brunkul og
koks m.v. og lov om energiafgift af mineralolieprodukter
m.v. (Omlzegning af beskatningen af overskudsvarme m.v.)
(Nov. II)

Lovprogram

Regeringen

Formélet med lovforslaget er at omlagge reglerne for
beskatning af overskudsvarme, sa udnyttelsen af
overskudsvarme oges. Lovforslaget udmenter dele af aftalen
om oget udnyttelse af overskudsvarme mellem alle Folketingets
partier fra marts 2019”.

Lovforslag vil efter hering skulle fremlcegges i Folketinget i slutningen af november 2019. Der er mange
cendringer, men set i forhold til supermarkeder og genvinding af varme, sé& er den politisk aftale om
forbedring af vilkér ikke opfyldt endnu. Lafterne i den politiske aftale om at en reekke emner skulle
afklares ncermere i efterdret 2019 er ikke sket endnu og har derfor ikke fundet vej til lovforslaget. Det
geelder bl.a. bagatelgreensen pd 250 — 500 kW og varmepumpernes virkningsgrad pé& faktor >3.

Dansk Fiernvarme og mange andre har leveret heringsbidrag til lovforslaget. Se bl.a. link

Lovforslaget skal cendres pé en lang reekke punkter fer der kan forventes veekst i nye
projekter for genanvendelse af overskudsvarme. Det geelder i scerlig grad forslaget til afgift, og fiernelse
af mulighed for at varme kan leveres vederlagsfrit — nu skal alt beskattes.

Den 8. oktober 2019 har BDO pd konference i Fiernvarmens Hus fremlagt en fin analyse af
overskudsvarmespargsmadlet. Bemcerk, at indtil der indfares en bagatelgreense pa f.eks. 250 — 500 kW
elvarmekapacitet vil supermarkedsprojekter ogsd blive omfattet. Det skal derudover bemcerkes, at de
fremadrettede satser er ud fra Skatteministeriets lovforslag i hgring oktober 2019.

Overskudsvarmeafgift 51,6 kr./G) 25 kr./G)

Overskudsvarmeafgift med scerlig satser, hvis varmekilden er CHP 43,0 kr./GJ 25 kr./G)

Intern brug sommerhalvaéret Okr./GJ 25kr./G)
Gamle anleeg med dispensation 1995 (afgift om 15 ér) O kr./GJ 25kr./G)
@vrige anleeg — energiafgift 51,6 kr./G) 25 kr./G)
Bvrige anleeg — veerdiafgift maksimalt 33 % -
Varme fra ISO certificerede anlceg - 10kr./G)J
Fra lovforslaget er der felgende opmcerksomhedspunkter. 15-ars reglen for gamle anleeg er en

overgangsbestemmelse, der giver anleeg fra 1995 mulighed for fritagelse fra de nye afgifter i en
periode. > Aftaler om levering af overskudsvarme skal veere igangsat inden 31. december 2019.

Mcengden af varme (GJ) skal veere fastlast ud fra en basisperiode. > Basisperioden er 1. januar 2019 til
30. juni 2019, eller 1. juli 2019 til 31. december 2019.
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Virksomhederne skal kunne dokumentere deres betaling af afgiften, ud fra en gennemsnitlig
varmelevering (GJ). > Virksomheden skal anmelde, hvilken afgiftsmetode ve pdatcenker senest 31.
december 2020, og vil gecelde for hele kalenderéret.

Forsyningsselskabet (fiernvarmeselskabet) kan pétage sig at afregne overskudsvarmeafgiften i stedet
for virksomheden, hvis der mellem parterne er en aftale om, at leverancen udelukkende bestar af
overskudsvarme, at varmen leveres vederlagsfrit og at fijernvarmeselskabet i stedet indbetaler og
indberetter overskudsvarmeafgiften.

Der indfares en registreringspligt hos Skattestyrelsen og der er regnskabspligt. Hvis der mangler méling
af meengden af overskudsvarme og mdling af den primecere varmeproduktion, da vil konsekvensen blive at
den samlede varmeproduktion beskattes som rumvarme.

Siden 2004 er der blevet betalt en scerlig PSO tarif (Public Service Obligation) af alt elforbrug, altsd en
kWh tarif. Det har veeret en scerlig dansk ordning og derfor udsat for kritik fra virksomheder i konkurrence
med udenlandske firmaer, der ikke betaler PSO. Penge er gdet til bl.a. at stette afregningen af
vedvarende energi, udligning af nettab som fglge af vindkraft, grundbelgb for kraftvarmeveerker for at
veere til rddighed i elsystemet og en rcekke andre forhold for elsystemet. Da PSO var pé sit hgjeste blev
der opkrcevet 16-17 are/kWh. | 2016 var belastningen faldet til 7 gre /kWh, eller ca. 17 % af prisen pé&
el til f.eks. varmepumpeformél. Nu er ordningen ophcevet, og de fortsatte statteelementer er overfart til
Finansloven. Fra 2021 er PSO helt veek for alt elforbrug. | maj 2016 analyserede Gren Energi, hvilken
betydning de forskellige afgifter og PSO have pé driftsgkonomien for varmepumper.

500 Varmepris for varme produceret pa forskellige produktionsteknologier
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FIGUR 57 - VAMEPRISEN INKLUSIV AFSKRIVNINGER FOR VARME PRODUCERET PA EN VARMEPUMPE NUV ZRENDE AFGIFTER OG TARIER SOM
FOLGE AF GRON ENERGI'S FORSLAG TIL £ZNDREDE AFGIFTER OG TARIER, NATURGASKEDEL OG BIOMASSEKEDEL TIL SAMMENLIGNING

PSO tariffen var med til begreense udbredelsen af eldrevne varmepumper, da de var mindre
konkurrencedygtige med gas- eller biokedler. PSO tariffen justeres kvartalsvis. | 2019 var PSO sat til 4,0
gre /kWh, men er endt p& 0,0 gre/kWh som fglge af mindre vindkraft. PSO tariffen afskaffes helt fra
2021, hvilket er en fordel for alle typer elforbrug, béde til kgleanleeg og evt. varmepumpe til genbrug af
overskudsvarme med lavere temperatur end kravet for fiernvarmelevering.
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ELVARMEAFGIFTEN

Elvarmeafgiften skal ikke sammenblandes med den almindelige elafgift p& forbrug af elektricitet. Der er
tale om en lavere elafgift for el til varmeformdl. For private individuelle kunder er der ogsd adgang til
den lavere elafgift, hvis der f.eks. er elvarme eller en varmepumpe. Da beregnes den lavere afgift af
elforbrug over 4.000 kWh/&r. For erhverv gcelder andre regler. Industrier og andre med processer der
krecever elforsyning er elafgiften pé 0,4 gre /kWh. Derimod er el til f.eks. kontorhold og andet med en
hgjere elafgift. Og endelig er der elvarmeafgiften for el anvendt til varmeformél, herunder ogsé pé
fiernvarmevcerker med varmepumper. Nogle fijernvarmeselskaber har ogsé kraftvarmeanleeg, og her
geelder en scerlig elafgift efter elpatronloven. Samlet oversigt er herunder efter energiaftalen juni 201 8.

PSO tarif — justeres kvartalsvis 0,0 0,0
Almindelig elafgift 88,4 84,4
Afgiftsrefusion momsregistrerede -62,5 -58,5
El til rumopvarmning 25,9 15,5
El til proces 0,4 0,4
El til liberale erhverv 88,4 0,4
El til elpatroner (kraftvarme) 21,9 22,5

TABEL 9 — OVERSIGT OVER FORSKELLIGE ELAFGIFTER 12019 OG 2021 | HENHOLD TIL ENERGIAFTALEN JUNI 2018

I marts 2018 udgav Gren Energi en analyse af virkningerne ved at scenke elvarmeafgiften. Den planlagte
varige lempelse i 2021 og fremefter, hvor elvarmeafgiften efter politisk gnske scenkes til 15,5 are /kWh,
er ngdvendig for at ggre elvarmepumpen konkurrencedygtig over for biomassekedler i fremtiden.
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e Forlgh A) med fastlagt lempelse af elvarmeafgiften

== = Forlgh B) med planlagt lempelse af elvarmeafgiften

FIGUR 58 — ELVARMEAFGIFT FRA 2017 OG FREM I KR./MWH. FIGUREN VISER DE PLANLAGTE REDUKTIONER (BLA, FORLZB A) OG DEN
YDERLIGERE REDUKTION FRA 2021 (STIPLET GUL, FORLGB B). FORLGB B ER VEDTAGET FRA 2021.

Derefter har gren Energi i analysen set pd, hvorledes den resulterende varmepris bliver fra forskellige
teknologier, som kr./MWh varme. Det skal bemcerkes, at den permanente scenkning af elvarmeafgiften til
15,5 gre/kWh fra 2021 (blé stiplet) er forudscetningen for at eldrevne varmepumper er
konkurrencedygtige med biomassekedler.

Anvendelse af gas til kedler er et relativt dyrt breendsel og med en afgift til staten p& 222,5 gre /Nm3,
CO2 afgift p& 39 gre/Nm3, og NOx afgift p& 0,8 gre/Nm3. Sammenlagt 262,9 gre/Nm3.
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FIGUR 59 - VARMEPRODUKTIONSPRISER FOR SCENARIER | PERIDEN 2017 TIL 2037

For projekter angdende varmegenvinding i supermarkeder og for levering til fiernvarmesystemet er det
klart positivt at PSO tariffen er veek og elafgifterne scenkes. Det havner bdde gkonomien i kaleudstyret
hos supermarkederne og driften af eventuelle varmepumper ud mod fjernvarmenettet.

Der er dog stadig udfordringer ved ovrskudsvarmeafgiften og 'faktor 3 modellen’.

FAKTOR 3 MODELLEN OG FORSLAG TIL OVERSKUDSVARMELOVEN

| 2019 henregnes elafgiften ved en varmepumpe til varmepumpens hovedformal. For mange
overskudvarmeprojekter er varmepumpens hovedformél at levere kgling til en virksomheds processer,
hvilket medferer en procesgodtgerelse af elafgiften til 0,4 gre /kWh.

| lovforslaget lcegges der op til, at ved anleeg (varmepumper), der b&de varmer og kegler, skal andelen af
elektricitetsforbruget, der anvendes til opvarmning, beregnes som en tredjedel af den producerede
meengde varme, dog hgjst det faktiske mdlte elforbrug, mens det resterende elekiricitetsforbrug henregnes
til keling.

Det vil sige, at en varmepumpe med en COP pé 3, der med 1 MWh elektricitet producere 3 MWh varme,
vil andelen af el, der skal henregnes til opvarmning, udgere 100 % ((3/3 ) x 100). Det betyder, at der
skal betales elvarmeafgift (25,9 gre/kWh) af 100 % af varmepumpens elforbrug.

Ved en varmepumpe med en COP-veerdi p& 3,5 vil andelen af el opvarmning veere ((3,5/3) x 100) =
134 %. Pga. aof maksgreensen pd det faktisk malte elforbrug vil elforbruget, der skal henregnes til
opvarmning veere 100 %.

Ved en varmepumpe med en COP-veerdi p& 2,5 vil andelen af el til opvarmning veere ((2,5/3) x 100) =
83 %. 17 % vil séledes skulle henregnes til kaling.
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Da langt de fleste kommende overskudsvarmeprojekter vil veere baseret p& en varme-pumpe med en
COP-veerdi pd over 3, betyder lovforslagets fordeling af elafgiften, at der vil veere en gget udgift i
forbindelse med proceskeling, hvor man efterfglgende udnytter overskudsvarmen. Fordelingen skal dog ses
i forlcengelse af den faldende elafgift, der falder til 15,5 are /kWh i 2021.

Men dette punkt vil medfere en stigning omkostningerne fra 0,4 gre /kWh til 15,5 agre /kWh, for projekter,
hvor hovedformdlet egentlig er proceskgling, hvilket vil forringe gkonomien veesentlig i flere
overskudsvarmeprojekter. Men lovforslaget sendt i haring til fordeling af elafgiften vil betyde felgende;

For en stor del af kelingsprojekterne, hvor man samtidig med en varmepumpe udnytter varmen, vil
varmepumpen have en COP pé 3 eller mere. Dermed vil varmesiden (fijernvarmeforbrugerne)
alene betale den hgje elafgift, selvom hovedproduktet egentlig er kgling til proces.

Lovforslagets fordeling af elafgiften stgtter ikke en stgrre energieffektivitet i varmepumperne i
form af bedre udnyttelse af overskudsvarmen via en hgjere COP-faktor.

Der vil blive darlige gkonomi i at forsgge at udnytte overskudsvarme, hvor overskudsvarmen ikke
har hgje temperaturer, da disse projekter vil krceve en varmepumpe med en hgj COP-faktor.

Dansk Fiernvarme vil derfor i stedet foresl& en anden fordeling af elafgiften mellem kgling og varme, som
er med til at tilskynde projekterne til at bruge en varmepumpe med en s& hgj COP-faktor som mulig. Se
beregningseksempler i appendiks.

HVORFOR BETALE OVERSKUDSVARMEAFGIFT?

Overskudsvarmeafgiften er en afledt konsekvens af at der er afgifter pé forskellige breendsler, og at der
er forskellige principper for afgiftsberegning og fradrag i afgiftsbetalingerne. Eksempelvis er der ikke
afgift p& breendsler til elproduktion, da afgiften betales efter slutforbruget af elektricitet. Afgiften pa
fiernvarme er derimod lagt p& de breendsler, som medgdr. | mange &r har der veeret samproduktion af el
og varme pd et kraftvarmevcerk.

Anvendes der f.eks. naturgas til et kraftvarmevcerk, sé vil et motoranleeg drive en generator og producere
el, mens fijernvarmen kommer fra den varme reggas. Hvor meget af naturgassen er da gdet til el
henholdsvis fijernvarme? Gas til el skal der ikke veere afgift pd, da afgiften opkreeves ude hos
forbrugeren, gas til fiernvarme skal derimod betales af den medgdet gas. Disse forhold har medfert
mange specielle méle, opgerelses og afregningsregler. Er breendslet derimod biomasse for kraftvarme, da
er der tale om et afgiftsfrit brecendsel. Altsé& ingen afgift for varmedelen men fortsat afgift p& elforbruget.

Anvendes der breendselsfri energi er der ogsé forskel. El fra solceller eller vindmgller har ucendret afgift
fra elforbruget. Varme fra termiske solpaneler eller geotermi er breendselsfri og uden afgift. Men hvad
nu, hvis varmen kommer fra en eldreven varmepumpe? El er ikke et breendsel, men er afgiftsbelagt som
felge af den asymmetriske afgiftsberegning. Derfor har varmesektoren ikke investeret s& meget i eldrevne
varmepumper og foretrukket biomassekedler. Dette forhold cendre sig ndr elvarmeafgiften scenkes til 15,5
gre /kWh i 2021 og PSO tariffen er veek.

Inden for elforbruget skelnes der afgiftsmcessigt ogs& mellem forskellige anvendelser. Afgiften pa el til
proces er pd EU minimum 0,4 gre /kWh for at fastholde dansk konkurrencekraft. Derimod er afgiften pé el
til rumopvarmning markant hgjere. Det har givet anledning til masser af krav om malinger, beregninger og
kontrol for mdaske kan en produktionsvirksomhed jo "holde deren dben” ude fra produktionen og ind pé
kontoret og derved slippe billigere i elafgift, fra 2021 cendres dette.

Helt galt gér det, hvis en maskine bé&de kan levere kulde og varme. Der er nemlig forskellige afgifter p&
el til produkterne. Derfor foretrcekker skattemyndighederne at der kebes to maskiner en til kulde og en til
varme. Termodynamikken fortceller imidlertid at den energieffektive lgsning er at samme maskine udnytter
bdde sin "kolde side” og sin "varme side” til samproduktion.
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Supermarkeder falder ned i den kategori, idet netop kelemaskinerne har varme som naturligt biprodukt.
Hvis varmen bortkgles til omgivelserne giver det skattemcessig klarhed, men energi- og klimamcessig
absurd drift. Sendes varmen derimod ind i til rumopvarmning, eller levering til fiernvarmesystemet opstar
de afgiftsmcessige udfordringer. Det har man sggt lgst ved at opfinde en overskudsvarmeafgift.

Afgiften er s& ydermere fra en tid, hvor stor andel af elproduktionen kom fra fossile breendsler, hvorved
den gamle afgiftslogik blev opretholdt. Men med stigende andel el fra vedvarende energikilder stiger det
ulogiske tilsvarende. Overskudsvarmeafgiften kan af SKAT defineres som;

Ved overskudsvarme forstds, varme fra fossile breendsler som har veeret anvendt i en
produktionsproces, og hvor virksomheden har f&et procesgodtgerelse p& breendslerne anvendt i
processen, og hvor varmen fra produktionsprocessen i ikke lcengere udnytte processen, men
indvindes gennem scerlige installationer, uden yderlig forbrug af breendsler og elektricitet, fremfor
at udlede varmen til omgivelserne.

Det handler séledes om, hvorvidt der er medgdet fossile breendsler. Det betyder, at hvis et
fiernvarmevcerk opstiller en varmepumpe og henter den termiske energi fra luften, fra en sg, fra
grundvand eller fra et havnebassin, da er der ingen afgift. Ulempen er dog at disse anleeg ikke har sé& hgj
COP faktor og derfor skal anvende mere afgiftsbelagt el. Veelges derimod at varmepumpen modtager sin
termiske energi fra bedre kilder som udblcesning af varm luft eller vand fra en virksomhed, da skal der
betales afgift. Og dog, der er andre undtagelser.

Medgdr der vedvarende energi ved den primcere produktion, skal der ikke betales afgift af den
overskydende varme. Det er f.eks. tilfceldet i Redkcersbro, hvor Arla Food bruger biogas, og Redkcersbro
Fiernvarme mé& modtage kelevandet afgiftsfrit. For transformeranleeg og andre hgjspcendingskomponenter
kan varmen bruges afgiftsfrit. Her er argumentet at elnettet ikke betaler afgift af deres elforbrug.

De gceldende regler (2019 omkring overskudsvarmeafgift er opdelt efter to forskellige principper.

En energiafgift p& ca. 50 kr./GJ. Den metode har den ulempe, at alle typer varme beskattes ens.
Der er forskel p& om varmen findes f.eks. som 90 °C varmt vand, eller som 20 °C lunken luft.
Investeringerne i at ggre lunken Iuft til fiernvarme er en del stgrre end det varme vand, som kan
anvendes direkte.

En veerdiafgift pd ca. 33 %. Den metode er mere fair, da der skal foretages en vurdering af
veerdien af den overskydende varme. | sagen fra Facebook i Odense har SKAT accepteret at
veerdien er sat til O kr. og derfor ingen afgiftsbetaling. Der er ogsd eksempler pd at SKAT har
underkendt vurderingen og fastlagt at varmen skal prisscettes til en "markedsveerdi”, som sé
paleegges 33 % afgift. Det betyder som regel at projektet ikke gennemfares.

Mange sager har gennem &rene veeret forelagt SKAT til vurdering efter veerdiafgiften i hdbet om at fé
godkendt en lav eller ingen pris pd overskudsvarmen. Det har belastet SKAT med de mange projekter.
Derfor har det Icenge veeret et gnske fra SKAT at f& "afbureaukratiseret” og "forenklet” om radet ved
helt at fijerne muligheden for en beregnet veerdiafgift. De nye regler vil sdledes kun have en energiafgift
— forventeligt med en del lavere sats— men uden lgsning af de energimcessige uhensigtsmecessigheder.

De nye regler for overskudsvarmeafgift kan f.eks. betyde at der for en varmepumpe, som kgler en proces,
og som ideelt udnytter alt varmen til fiernvarme, skal betale elafgift p& 25,9 gre/kWh (2019).

| den ikke ideelle drift hvor varmepumpen kun kgler den halve tid og i den andel halvdel af tiden bade
keler og leverer varme, skal der betales to forskellige afgiftssatser. Det kreever dog to elmélere. En
elmdler ved "kun kgling” drift og en anden elmdler ved "kgling og varme” drift. N&r der kun kgles betales
el til proces afgift pé& 0,4 are/kWh, nér der er varmelevering betales elafgift p& 25,9 ere/kWh (2019).
Med de nye regler skal der betales 25,9 gre/kWh af alt elforbruget — noget af en stigning.
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Fiernvarmeselskaber er reguleret af varmeforsyningsloven og en lang rcekke andre love, bekendtgarelser
osv. Energistyrelsen kan give tilladelser til bdde at etablere og at fijerne anlceg til kollektiv
varmeforsyning. Der er tale om meget og tung regulering. Lidt eftertcenktsomt kan man sige, at hvis en
ejendom gnsker en individuel Igsning med f.eks. et trecepillefyr krecever det kun en godkendelse fra en
skorstensfejer. Der er hverken tilsyn med breendsler eller rag, ingen prisregulering eller anmeldelsespligter.
Hvis derimod 100 ejendomme gdr sammen om et fcelles treepillefyr, s er det kollektiv varmeforsyning og
alle bestemmelserne trceder i kraft. Arbejdet med Super Supermarkets har dog blotlagt at ogsé meget
smd leveringer af varme til fiernvarmesystemet f.eks. fra et supermarked medferer at det store
regelsystem bliver aktiveret. Hvis supermarkedet ngjes med at bruge varmen til f.eks. rumopvarmning eller
brugsvand kan bureaukratisk begrecenses, men leveres der varme til fiernvarme, s& starter papirmgllen.

Energistyrelsen er her bekendtgarelser udarbejdes fgr Ministerunderskrift. Energistyrelsen er ogsé
gokendelsesmyndighed. Skattemyndighederne sarger for at der bliver betalt alle de forskellige afgifter
og anmeldelser, mens Forsyningstilsynet primcert skal holde gje med at lovene overholdes og alle
rapporteringer og anmeldelser foregér korrekt. Ingen bagatelgreenser, alt skal dokumenteres.

| varmeforsyningsloven er der flere paragraffer, som angar forhold vedrgrende genbrug af
overskudsvarme og de vilkér henholdsvis supermarkedet og fijernvarmeselskabet skal overholde.

| varmeforsyningslovens § 20 b star det ncevnt at der kan indkalkuleres et overskud i prisen pd den
leverende varme. Scerligt i de tilfcelde, hvor der f.eks. i supermarkedet skal investeres i ekstra udstyr for
at kunne genanvende varmen, er der behov for a f& sédanne investeringer forrentet.

§ 20 b. Geotermiske anlag, solvarmeanlaeg og biogas- eller biomassebaserede varme- eller kraft-varme-
vaerker, som leverer opvarmet vand, damp eller gas bortset fra naturgas til et kollektivt
varmeforsyningsanlag, kan i prisen for de i § 20, stk. 1, n@vnte ydelser indkalkulere et overskud.
Ligeledes kan eldrevne varmepumper, der leverer varme til et kollektivt varmeforsyningsanleg, og
industrivirksomheder, der leverer overskudsvarme til et kollektivt varmeforsyningsanlag, indkalkulere et
overskud.

Stk. 2. Energi-, forsynings- og klimaministeren kan bestemme, at andre end de i stk. 1 navnte anlaeg kan
indkalkulere et overskud i prisen for de i § 20, stk. 1, neevnte ydelser, safremt disse er baserede pa
vedvarende energi og indgar i tilsvarende leveranceforhold som navnt i stk. 1.

COOP har i dialog med Forsyningstilsynet fdet tilkendegivet at de ikke mé indregne et overskud i prisen.
Hovedargumentet er at supermarkeder ikke er en industri, og at bestemmelsen er mgntet p& industrier.

Det fremgér imidlertid i § 20 b, stk. 2, at Ministeren kan bestemme at andre end de ncevnte anlceg kan
indkalkulere et overskud. Der er s@ledes hjemmel i lovgivningen til at Ministeren bestemmer at ogsa
supermarkeder mé indregne belab til forrentning af investeringen. Ministeren kan bestemme, ved at
udstede en bekendtgarelse.

§ 21. Tariffer, omkostningsfordeling pa anleeg med forenet produktion og andre betingelser for ydelser
omfattet af §§ 20 eller 20 b skal anmeldes til et tilsyn, der er nedsat af energi-, forsynings- og
klimaministeren (Forsyningstilsynet), med angivelse af grundlaget herfor efter regler fastsat af tilsynet.
Forsyningstilsynet kan fastsatte regler om formen for anmeldelse og om, at anmeldelse skal foretages
elektronisk. Forsyningstilsynet kan fastsatte regler om, at anmeldelse skal ledsages af erkleering afgivet
af en registreret revisor, statsautoriseret revisor eller kommunens revisor. Forsyningstilsynet kan give
péleg om anmeldelse.

Stk. 2. Energi-, forsynings- og klimaministeren kan bestemme, at visse sager ikke skal anmeldes.
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| varmeforsyningslovens § 21 er der angivet, hvorledes Forsyningstilsynet kan krceve dokumentationer,
anmeldelser osv. fra producenter og forsyningsselskaber. Det er her de bureaukratiske forpligtelser far
supermarkeder til at takke nej til at deltage med varmelevering. Forsyningstilsynet har over for COOP
oplyst at de ikke har hjemmel til at fravige fra disse bestemmelser og krav. Der er imidlertid ogsd en § 21
stk. 2, hvoraf det fremgdr at Ministeren har hjemmel til at bestemme, at visse sager ikke skal anmeldes.
Her kan Ministeren udsted en bekendtggrelse og friholde bl.a. supermarkeder for alt bureaukratiet f.eks.
nér anleeg har mindre end 250 — 500 kW varmeeffekt.

COOP har gennem dialog med Forsyningstilsynet gjort en recekke iagttagelser i forhold til myndighedens
forvaltning af lovgivningen.

Varmeforsyningslovens prisbestemmelser har ikke fastlagt en bagatelgreense. Det betyder at alle
virksomheder, der leverer opvarmet vand — uanset hvor lille meengde det matte veere, er omfattet
af prisreguleringen, og dermed af de administrativt tunge anmeldelsesregler. For COOP vil det
betyde omkring 100 drlige indberetninger bare ved 50 anlceg.

Varmeforsyningslovens anmeldelseskrav af priser og grundlaget herfor samt priseftervisning og
ugyldighedsvirkning ved manglende anmeldelser vil vcere gceldende for alle supermarkeder.
Forsyningstilsynet har ingen hjemmel til at give dispensationer fra varmeforsyningslovens
anmeldelseskrav. Det kan Regering og Folketinget. Energistyrelsen kan tage initiativ til en
lovfeestelse eller lovfortolkning for at kunne praktisere en bagatelgreense pd 250 — 500 kW.
Supermarkeder kan ikke indregne et overskud i sine priser for leveret varme til genbrug jf.
varmeforsyningslovens § 20b. Det skyldes dels at COOP ikke kan sidestilles med en
industrivirksomhed, dels at de enkelte butikker ikke har opsat eldrevne varmepumper for levering
af varme til kollektive varmeforsyningsanleeg — men derimod et keleanlceg med varme til levering.

Administrationen p& varmeomrédet er reguleret i Varmeforsyningsloven og ikke altid i Arsregnskabsloven.
Den gkonomiske regulering af fjernvarmesektoren er bebudet til at blive cendret. Beskrivelsen her er i
henhold til de gceldende regler i 2019, og som prcesenteret af BDO pd konference i Fijernvarmens Hus
den 8. oktober 2019. stor tak til BDO for overblik.

PRISEFTERVISNING — HVAD ER DET?
Virksomheder, der leverer opvarmet vand eller damp til et kollektivt varmeforsyningsnet skal i
henhold til varmeforsyningsloven anmelde priser og leveringsbetingelser til Forsyningstilsynet samt
grundlaget herfor (budget). Det er her der savnes en bagatelgrcense. Der ber jo veere forskel pd om
varmen leveres fra at 600 MW kraftvarmevcerk eller et 160 kW genvindingsanlceg i et supermarked.
Ndr varmedret er gdet skal disse priser eftervises. Dette sker ved at udarbejde en priseftervisning
hvor realiserede omkostninger sammenholdes med prisen. Det vil som udgangspunkt altid give
nogle forskelle da prisen er udarbejdet med udgangspunkt i budgettal.
Forskellen i indtcegter og omkostninger skal s& indregnes i kommende &rs priser.
Bade anmeldelse og priseftervisning skal ske elektronisk via indberetningssystemet ENAO
Der er krav om revisorerklcering i forbindelse med priseeftervisning.

NZDVENDIGE OMKOSTNINGER — HVAD DAKKER DET?
| varmeforsyningsloven er der krav om, at prisen pé leveret varme ikke kan overstige de
nedvendige omkostninger, der er forbundet med produktion af varmen.
Det vil dog veere tilladt at indregne et overskud som en del af de ngdvendige omkostninger. Her er
der en klar forskel til det Forsyningstilsynet har oplyst COOP angdende mulighed for at indregne
forrentning of foretagne investeringer i varmegenvindingsudstyr.
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LOVGIVNING VEDRGRENDE PRISER
Varmeforsyningslovens prisbestemmelser
Afskrivningsbekendtgerelsen
Anmeldelsesbekendtgarelsen
Varmeforsyningsloven er en prisreguleringslov og ikke en regnskabslov.

VARMEFORSYNINGSLOVENS PRISBESTEMMELSER
(8§20) indberetning af nedvendige udgifter
Energi, lenninger, andre driftsomkostninger, afgifter, tilskud, administrationsudgifter, omkostninger
som fglge af palagte offentlige forpligtelser, finansieringsudgifter og fremmedkapital, underskud,
driftsmeessige afskrivninger.

AFSKRIVNINGSBEKENDTG @RELSEN - 1
Driftsmcessige afskrivninger — indtil 20 % om é&ret
Anlceg idriftsat efter 1982 — afskrevet over hgjst 30 &r
Henlceggelser til nyinvesteringer
Forrentning af indskudskapital ifelge varmeforsyningsloven.

AFSKRIVNINGSBEKENDTG @RELSEN - 2
Henlceggelser (§5)
Der han indregnes henlceggelser til nye anleeg
Tidligst 5 &r fer det planlagte idriftscettelsesar
Maks 30 % pr. é@r af budgetteret anlcegssum
Maks 75 % af den samlede anleegssum
Der skal ske anmeldelse af investerings- og henlceggelsesplan.
Mulighed for at henlceggelsesreglerne ophceves.

ANMELDELSESBEKENDTG@RELSE
Budgetter og tariffer
Regnskabsoplysninger til eftervisning af fastscettelsen af tariffer (Priseeftervisning)
Arsrapport efter Arsregnskabsloven eller érsregnskab
Afstemning mellem arsrapport/&rsregnskab og priseftervisning
Anmeldelse af produktionsomkostninger
Leveringsbetingelser for fiernvarme, vedtcegter m.v.

REGNSKABSPRINCIPPER
Skema over de forskellige regnskabsprincipper — tak til BDO.

Afskrivninger Over forventet brugstid  Mellem 5 og 30 ér. Saldoafskrivninger.
Grunde afskrives. Alm. driftsmidler 25 %, Bygninger 4 %.
Max 20 % érligt Infrastrukturanleeg 7 %.

Faste anlceg mellem 23 og 15 %.

Henleeggelser Ikke tilladt 5 ar forud for Ikke tilladt
idriftscettelse.

Max 20 % érligt

Mindre Kan fratreekkes i Skal afskrives min 5 &r Straksafskrives, hvis belgbet er under
nyanskaffelser anskaffelseséret greensen for sméanskaffelser.
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Kan et supermarked og et fijernvarmeselskab ikke bare lave en aftale om levering af varme og en pris?
Nej det er ikke muligt. Der er en rcekke regler og principper, som skal iagttages. Men for at give et hurtigt
svar, s& vil prisen for levering af varme til fiernvarmesystemet typisk lande p& 200-300 kr./MWh eller
20-30 ere/kWh, med lokale variationer og med udsving mellem sommer og vinter.

Varmeforsyningsloven geelder som udgangspunkt alene for kollektive varmeforsyningsanlceg.
Prisbestemmelserne i varmeforsyningsloven geelder imidlertid bade for kollektive varmeforsyningsanleeg
og for industrivirksomheder. Selvom industrivirksomheder ikke er kollektive varmeforsyningsanlceg.
Industrivirksomheders levering af rumvarme til kollektive varmeforsyningsanlceg er séledes omfattet af
varmeforsyningslovens prisregulering og anmeldelseskravene til Forsyningstilsynet.

Varmeforsyningslovens § 20 indeholder bestemmelser, der regulerer varmeprisen. Prisbestemmelserne skal
ses som forbrugerbeskyttelse mod for hgje priser. Parterne kan i en aftale om varmelevering aftale en pris
for den leverede varme, men det skal kunne dokumenteres, at den aftalte pris ikke er hgjere end den
laveste af henholdsvis den omkostningsbestemte pris og substitutionsprisen, jf. ncermere gennemgangen
nedenfor. Hvis parterne efter indgéelse af aftalen bliver uenige om prisen, og sagen forelcegges
Forsyningstilsynet, vil Forsyningstilsynet vurdere prisen iht. prisbestemmelserne i varmeforsyningsloven og
deres praksis.

Hvis der er tvivl om, hvorledes nedenstdende lovtekst skal fortolkes, kan det for at undgéd tvivl veere
hensigtsmeessigt at formulere i feellesskab, hvorledes f.eks. omkostninger skal opggres.

Varmeforsyningslovens § 20 indeholder reguleringen af den omkostningsbestemte varmepris.
Varmeforsyningslovens § 20, stk. 1 og stk. 2, opregner sdledes udtemmende, hvilke nadvendige
omkostninger der kan indregnes i varmeprisen. Varmeforsyningsloven er en maksimalprislov — det vil sige,
at der kan aftales lavere priser end den pris, der kan opkrceves ifglge varmeforsyningsloven.

De omkostningsarter, der ifalge varmeforsyningslovens § 20, stk. 1 og stk. 2, kan indregnes i varmeprisen,
s@fremt de er ngdvendige for varmeproduktionen, er listet nedenfor:

Udgifter til energi

Lenninger og andre driftsomkostninger

Administrations- og salgsomkostninger

Omkostninger som falge af pdlagte offentlige forpligtelser, herunder energispareaktiviteter
Finansieringsudgifter ved fremmedkapital

Underskud fra tidligere perioder opstéet i forbindelse med etablering og veesentlig udbygning af
forsyningssystemerne

Driftsmcessige afskrivninger og henlceggelser til nyinvesteringer

Forrentning af indskudskapital (kun med Forsyningstilsynets forudgdende tiltrceden).

For en ncermere beskrivelse af de enkelte omkostningsarter henvises til "Varmeforsyningsloven med
kommentarer” fra henholdsvis Jurist- og @konomforbundets forlag og Forlaget Thomson. | begge
kommenterede udgivelser er der knyttet kommentarer til de enkelte omkostningsarter.

Ved opggrelse af den omkostningsbestemte pris indgér varmens andel af fcellesomkostninger samt
varmens sceromkostninger. For overskudsvarmeprojekter kan som feelles- eller sceromkostninger indregnes
de omkostninger, som er listet ovenfor, s&fremt der er tale om ngdvendige omkostninger for
genindvindingen af overskudsvarmen hos virksomheden. Industrivirksomhedens sceromkostninger og
scerindtcegter indgar ikke i opgerelsen af den omkostningsbestemte pris.
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FALLESOMKOSTNINGER

Omkostninger, der medgér béde til virksomhedens processer og til genvinding af overskudsvarme,
betragtes som fcellesomkostninger og skal fordeles mellem varmen og processen ud fra nogle objektive og
rimelige fordelingsprincipper. Omkostninger til overskudsvarmeanlceg, der anvendes til feelles produktion,
kan f.eks. veere renseudstyr, vand, filter, vekslerarrangement, elforbrug, dvs. driftsomkostninger, samt
tillige omkostninger til vedligehold, administration samt afskrivninger og forrentning.

Hvis der indgér stettebreendsler bade til processen og til brug for leverancen af overskudsvarme fil
fiernvarmenettet, vil omkostninger til stettebrcendsel veere feellesomkostninger, og en rimelig andel af
omkostningerne vil kunne indregnes i varmeprisen. Sadfremt stattebreendsel i stedet udelukkende kan
henfares til overskudsvarmeleverancen til fijernvarmen, vil stettebreendsel i stedet veere at kvalificere som
sceromkostninger for varmen. Endelig kan omkostninger til stettebreendsel veere sceromkostninger for
virksomheden, der ikke kan indregnes i varmeprisen, sdfremt der er tale om stgttebreendsel til
virksomhedens industriproces.

SAROMKOSTNINGER FOR VARMESIDEN

Er overskudsvarmeanlceg alene etableret med det formdl at levere overskudsvarme til fijernvarme-
virksomheden, f.eks. en varmepumpe, som skal hceve temperaturen til fiernvarmenettet, vil der veere tale
om sdkaldt rene fiernvarmeanlceg, og omkostningerne hertil, det veere sig sé@vel afskrivninger som drifts-
og vedligeholdelsesomkostninger mv., vil indgd& i varmeprisen som sceromkostninger for varmen. Dette vil
tilsvarende geelde f.eks. mélerarrangement, som udelukkende benyttes til méling af varmen, der leveres til
fiernvarmen. S&fremt virksomheden bliver pdlagt overskudsvarmeafgift af vederlag for varmeleverancen
til fiernvarmen, vil denne kunne indregnes i varmeprisen som sceromkostning for varmen.

Omkostninger til fremfering af varmen - transmissionsledninger fra leveringspunktet til fiernvarme-
virksomhedens eksisterende net - m& antages at blive etableret af fiernvarmevirksomheden, som tillige
ejer, vedligeholder og drifter dette. Omkostningerne hertil vil derfor ikke indgéd i varmeprisen fra
industrivirksomheden.

SAROMKOSTNINGER FOR VIRKSOMHEDEN

Virksomhedens energiafgifter og tilskud, der alene er relateret til processen (og ikke til overskudsvarmen),
vil veere henholdsvis sceromkostninger og scerindtcegter for virksomheden, der ikke indgar i varmeprisen.
Eventuelt salg af energibesparelser som fglge af overskudsvarmeprojektet er scerindtcegter for
virksomheden, der ikke indgér i opgerelsen af den omkostningsbestemte varmepris. Tilsvarende betragtes
COa-kvoter tildelt til industrivirksomheder for leverancer af overskudsvarme samt CO2-kvoter tildelt
industriel kraftvarme ikke som varmekvoter. En veerdi af overskydende kvoter vil derfor udggre en
scerindtcegt for virksomheden, der ikke skal indgé til nedscettelse af varmeprisen.

Ifalge varmeforsyningslovens § 20 b kan industrivirksomheder, der leverer overskudsvarme ftil et kollektivt
varmeforsyningsanlceg, indkalkulere et overskud. Formdlet med bestemmelsen, der blev indsat i loven helt
tilbage i &r 2000, er at sikre fortsat indpasning af industriel kraftvarme i fiernvarmeforsyningen.
Overskuddet kan dog ikke frit fastscettes af parterne, men er underlagt Forsyningstilsynets
rimelighedsvurdering.

Substitutionsprincippet er udviklet i Forsyningstilsynets praksis og indebcerer, at en varmeforsynings-
virksomhed hgjst kan betale den laveste af enten den omkostningsbestemte pris eller substitutionsprisen,
som er den pris, som varmeforsyningsvirksomheden (varmekgber) selv kunne have produceret den samme
mcengde varme til eller alternativt have kgbt varme til fra anden side (substitutionsprincippet).
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Substitutionsprincippet er udtryk for, at der i varmeforsyningslovens prisregulering er indeholdt et
omkostningsminimeringsformél, og indebcerer, at der ikke kan betales en pris for varmen, der overstiger,
hvad forsyningsvirksomheden selv kunne have produceret den samme varmemcengde til eller kunne have
kebt varmen til fra anden side. Afregnes der til en pris, der overstiger dette loft, overtrcedes lovens
omkostningsminimeringsformal. Sagt p& en anden méde betyder dette, at varmekgbet ikke mé& afregnes
med en pris, der overstiger den varmemcengde, den erstatter.

Af Forsyningstilsynets praksis kan udledes fglgende krav til et alternativt produktionsanleeg, for at en
varmekgber kan kreeve varmen afregnet til en substitutionspris:

Eksisterende — der skal veere et fysisk anlceg

Faktisk — der skal veere tilstrcekkelig kapacitet

Mulig — der skal veere tilladelse til produktion ud over som spids- og reservelast
Lovligt — anlcegget skal lovligt kunne anvendes

Realistisk — der skal kunne skaffes breendsel

Substitutionsprisen udtrykker séledes varmekgberens alternative pris ved at fremskaffe den omhandlede
varmemeengde, enten ved egenproduktion eller ved keb hos tredjemand. Substitutionsprisen skal opgeres
konkret, alt efter hvilken varme der erstattes, og afhcengigt af de konkrete forhold vedrgrende den
alternative produktion (substitutionen). Det har bl.a. givet anledning til forskellige afgerelser, i relation fil
om de faste omkostninger skal indgd i beregningen af substitutionsprisen.

Sé&fremt varmeprisen skal afregnes til substitutionsprisen, vil virksomheden alene kunne indregne et
overskud i varmeprisen, sGfremt den omkostningsbestemte varmepris inklusive overskuddet holder sig under
substitutionsprisen. Der henvises til gennemgangen af substitutionsprisen nedenfor.

Forsyningstilsynet har i en reekke sager, hvor varmekagber har pdberdbt sig egenproduktion som
substitution, fundet, at substitutionsprisen skal opgeres som de samlede gennemsnitlige omkostninger
inklusive faste omkostninger ved varmekgbers egenproduktion (substitutionen).

Der er i Forsyningstilsynets praksis tillige eksempler pd, at substitutionsprisen kan opgeres ud fra et
marginalprincip, i tilfcelde hvor den varmemeengde, der erstattes (substitutionen), kun udger en mindre
andel aof varmekgbers samlede varmeaftag fra varmekgbers varmeleverander.

Der er med dette gennemgang ikke foretaget en egentlig juridisk analyse af opgerelsen af
substitutionsprisen. Hvorledes substitutionsprisen skal opgeres, beror séledes p& en konkret vurdering af
varmekabers alternative egenproduktion eller alternative varmekab. Det mé vurderes, at det indgdr i
vurderingen af substitutionsprisen, om den alternative varmeproducent (varmeleverander) allerede leverer
langt hovedparten af varmekgbers varmebehov.

Dette vil ofte kunne vcere tilfceldet ved industrioverskudsvarme, som typisk kun udger en mindre del aof
varmekgbers samlede varmebehov. | disse tilfcelde vil der formentlig ofte kunne argumenteres for, at
substitutionsprisen skal opgeres uden indregning af f.eks. de faste omkostninger eller dele heraf, fordi
varmekgber allerede betaler disse omkostninger som en del af varmeprisen p& den varmemcengde, som
varmekgber i forvejen far leveret fra sin hovedleverander.

Som tidligere beskrevet er udgangspunktet for fastscettelse af varmeprisen, at kun de ngdvendige
omkostninger kan indregnes i prisen, og samtidig mé& prisen ikke overstige kabers til enhver tid geeldende
substitutionspris. Det forudscetter alt andet lige, at der foretages dels en konkret omkostningsopgerelse,
dels en fastleeggelse af substitutionsprisen, s& det kan konstateres, hvilken af de to priser, der er lavest, og
dermed bliver den aktuelle maksimale afregningspris.
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En varmepris kan altid aftales til at veere lavere end den maksimale pris. Ud fra praktiske hensyn kan der
veere et gnske om, at det ved indgdelse af en aftale om varmekab kan aftales, hvorledes varmeprisen
skal reguleres i den aftalte periode, f.eks. i form af en hel eller delvis fiksering af varmeprisen med en
regulering med udviklingen i nettoprisindekset eller en udvidet model heraf, hvor de enkelte
omkostningselementer — breendsel, lanninger og @vrige variable omkostninger — fikseres og prisreguleres i
forhold til udviklingen i tilherende indeks. Det er dog en forudscetning for en sddan prismodel, at den
samlede varmepris ikke p& noget tidspunkt overstiger den laveste af henholdsvis den omkostningsbestemte
pris og substitutionsprisen, og det skal kontrolleres, at den indekserede pris ikke overstiger den faktiske
kostpris (eller substitutionspris, hvis denne er lavest).

Forsyningstilsynet har i forbindelse med vurdering af en standardaftale forelagt af NESA i 2004 udtalt, at
prisformler skal tage hgjde for, at der i et omkostningsbudget indgdar bé&de variable og faste
omkostninger. Dette betyder, at en prisaftale, som indeholder betaling af b&de variable omkostninger og
faste omkostninger, ikke mé& indeholde prisindeksering af de faste omkostninger, som er
inflationsuafhcengige. Det kan f.eks. veere afskrivninger.

Hvor parterne har aftalt en varmepris, der bestér af en fiksering af de variable omkostninger med
indeksering, skal det sikres, at det Isbende kan dokumenteres, at varmeprisen ikke er i strid med
prisbestemmelserne i varmeforsyningsloven, herunder substitutionsprincippet.

Tilsvarende geelder for andre prismodeller, som ses benyttet i praksis, f.eks. afregning til substitutionsprisen
(varmekgbers alternative leverandgr eller produktion) eller til substitutionsprisen med fradrag af en given

rabat. Lovligheden af sddanne modeller vil afthcenge af, om parterne kontrollerer og kan dokumentere, at
varmeprisen ikke overstiger den laveste af henholdsvis den omkostningsbestemte pris og substitutionsprisen.

Virksomheden er forpligtet til at opgsre den omkostningsbestemte varmepris, som skal anmeldes til
Forsyningsnergitilsynet iht. varmeforsyningsloven, herunder anmeldelsesbekendtgerelsen, og parterne skal
samtidig sikre, at varmeprisen ikke overstiger kebers substitutionspris.

Substitutionsprisen kan cendre sig i Igbet af en aftaleperiode. Der kan f.eks. opsté& en substitutionsmulighed
i aftaleperioden, som ikke forel& ved aftalens indgéelse. Forsyningstilsynet har i en tilkendegivelse fra
2004 vedtaget, at en "aftale vil kunne anfcegtes i aftalens lgbetid for sé vidt angér pris, leveringsomfang
og lgbetid, hvis aftalen farer til priser, som er i strid med varmeforsyningsloven”. Varmescelger havde i
sagen gnsket sikkerhed for, at et nyt biomassefyret veerk, som varmekgber ville bygge i aftaleperioden,
ikke kunne f& betydning for en allerede aftalt varmepris. Forsyningstilsynet afviste dette.

Nar et fijernvarmeselskab og et supermarked skal starte en mulig aftale om levering af varme

vil et godt udgangspunkt for en prisvurdering veere fiernvarmeselskabets anmeldte
priseftervisning fra dret far. Hvis den pris ikke er inden for rammen af, hvad det vil koste for

supermarkedet at levere varme skal der ikke indgés en aftale.

Det kan vurderes om der kan etableres en netto-lgsning, hvor butikken kgber fiernvarme om
vinteren og leverer varme om sommeren. En brutto-lgsning, hvor der kontinuerligt leveres varme
til forbrugerprisen er ikke tilladt. Pris p& eller lige under substitutionsprisen er lovlig.

Den gennemgéende procedure for prisaftaler kan forekomme uoverstigelig og voldsom for en
beskeden meengde varme. Andet sted i denne kogebog ses, at leverancen for et typisk
supermarked er p& 50 — 100 GWh om dret. Arbejde og gkonomi mé vurderes realistisk.

Side 100



SUPER SUPERMARKETS

Side 101



SUPER SUPERMARKETS

REFERENCER

Projektet Super Supermarkets -
CLEAN Cluster -
Dansk Fjernvarme -

Danfoss —

COOP -

Teknologisk Institut —
DFP —

Ivar Lykke Kristensen —
OK -

AK Centralen -

AAU analyse om potentiale for varme fra supermarkeder, 30. september 2014.

Energikommissionens rapport fra april 2017, "Energikommissionens anbefalinger til fremtidens
energipolitik.
Viegand Maagee analyse om potentiale for overskudsvarme, 201 3.

Brochure fra Danfoss, maj 2018 om case gennemgang af tre COOP supermarkeder.
Prcesentation fra COOP, oktober 2019 om erfaringer med genbrug af overskudsvarme.
Prcesentation fra BDO, oktober 2019 om omlcegning af overskudsvarme
Prcesentation fra BDO, oktober 2019 om prisbestemmelser

Energistyrelsens hcefte om overskudsvarme fra erhverv

Dansk Fiernvarme, overskudsvarme overblik

Erhvervsenergi.dk, udnyttelse af overskudsvarme

Varmeforsyningsloven

Salling og COOP henvendelse til minister Lars Chr. Lilleholt

Svar til COOP fra minister Lars Chr. Lilleholt

Politisk aftale om fremme af overskudsvarme

Energinet, &rsrapport 2018

Figur 1 — Elementerne i lgsninger for genbrug af varme fra supermarkeders kalemaskiner til

fiernvarmeformal. .......ccoeveerrcrvcennnenne 1
Figur 2 - Elements in solutions for recycling of heat from chillers in supermarkets to district heating............... 2
Figur 3 - Ngglekomponenter i en kelelgsning med genbrug af overskydende varme. 10
Figur 4 — Uddrag fra Energikommissionens anbefalingar fra april 2017, angédende overskudsvarme og

afgiftssystemet ...coevcevecncncserncncee 15
Figur 5 — Viegand Maagge illustration fra september 2017 16

Figur 6 — 2018 Kort over mulige genbrug af overskudsvarme til fiernvarme. Indkgbsvogne er symbol pé
supermarkeder. .......oereeececienennnns 18

Side 102


http://supersupermarkets.dk/
http://www.cleancluster.dk/project/supersup/
http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/presseklip/arkiv/2016/161013-1000-supermarkeder-skal-levere-til-fjernvarmen
http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/presseklip/arkiv/2016/161013-1000-supermarkeder-skal-levere-til-fjernvarmen
http://www.danfoss.com/en/service-and-support/case-studies/?sort=startDate_desc
https://ansvarlighed.coop.dk/vores-fodaftryk/energi/
http://www.teknologisk.dk/projekter/super-supermarkets/38449
http://www.dfp.dk/
http://www.ilk.dk/
http://www.ok.dk/privat/produkter/el
https://ak-centralen.dk/
http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fjernvarme/arkiv/2014/140930mere-end-13000-husstande-kan-opvarmes-med-spildvarme-fra-supermarkeders-koeleanlaeg
http://www.danskfjernvarme.dk/nyheder/nyt-fra-dansk-fjernvarme/arkiv/2014/140930mere-end-13000-husstande-kan-opvarmes-med-spildvarme-fra-supermarkeders-koeleanlaeg
https://efkm.dk/media/8275/energikommisionens-anbefalinger_opslag.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Energibesparelser/analyse_af_mulighederne_for_bedre_udnyttelse_af_overskudsvarme_fra_industrien.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Energibesparelser/analyse_af_mulighederne_for_bedre_udnyttelse_af_overskudsvarme_fra_industrien.pdf

SUPER SUPERMARKETS

Figur 7 - Oversigt fra COOP om deres arbejde med plan for reduktion af energiforbruget i 2020.......... 21

Figur 8 - COOP opgarelse af et supermarkeds varmeproduktion fra keleanlceg, fordelt over dret............ 22
Figur 9 — Fiernvarmebehovet i aarhus, fordelt p& ménederne. Lant fra AVA. 22
Figur 10 - data fra COOP om redutioner i elforbruget i supermarkderne 23
Figur 11 — SuperBrugsen i Augustenborg, Per Beierholm foran supermarkedet, der ogsé leverer varme fil

15 hUSE.uueiiitiriitnicnctnscncescetsseseessesessssseseans 23
Figur 12 — SuperBrugsen i Skjern, Hans Jergen Andersen med varmegenvindingsanlcegget fra Danfoss ...24
Figur 13 — Superbrugsen i Kjellerup, Peter Poulsen med varmesystemet 24
Figur 14 — Danfoss lgsning for varmegenvinding i supermarkeder. 25
Figur 15 — Opgerelse af eksport af energiteknologi og services 2017 fra DI 26
Figur 16 — Analyse af eksportpotentiale for fiernvarmeteknologi i 2016 fra COWI 26
Figur 17 — Danfoss nye 'Future Supermarkets’ i Oldenborg, Tyskland, i samarbejde med Irma.................... 27

Figur 18 - En simplificeret model til vurdering af en kgle-installations egnethed til varmeproduktion fra
AANFOSS..urrirircrciiiiitsseitsssssaaene 28
Figur 19 — Model 1 = varmegenvinding til eget behov og model 2 med mulighed for salg til

fiernvarmenettet... i nercenereceneens 30
Figur 20 - Her vises hvor meget varmgenvinding der er til r&dighed ved forskellige tryk, og hvorfor det er
nedvendigt at kele returvandet s& langt ned som muligt 32
Figur 21 — Eksempler p& Kalorifere, ventilationsanlceg, gulvvarme, radiatorer, styring af gulvvarme og
brugsvand........ceeeceereenene. 33
Figur 22 — lllustrationer fra Danfoss af forskel pé& konventionelle kgleanleeg og anleeg med CO2 som
drivmiddel....vnnnnncncncncnee 34
Figur 23 — Fremlgbs- og returtempeartur samt varmebehov i et af de undersggter supermarkeder. .......... 35
Figur 24 — Sammenhceng mellem virkningsgrad for varmeproduktion COP_HR og varmeydelse for
henholdsvis vinter- og sommer cases. 39
Figur 25 — Marginal virkningsgrad for varmeproduktion som funktion af varmeproduktion ved
temperaturscet; 60°C og 30 °C vinter. 40
Figur 26 Tysk specialregulering i 2018, time rog priser for op- og nedregulering i prisomrdde DK1 ......... 44
Figur 27 — SpotPrisudtrcek for 20. oktober 2019 og oversigtskort fra www.nordpoolgroup.com/ .............. 45
Figur 28 — Udtreek fra www.emd.dk/el - af elsystemdata for 15. oktober 2019 46
Figur 29 — Udtrcek fra www.emd.dk/el - den 15. oktober 2019 om morgenen. 47
Figur 30 — Udtscek af elsystem data fra www.emd.dk/el - Perioden 4. til 17. oktober 2019......ccceeevuerneee 47
Figur 31 — Elprisstatistik for erhverv med 20-70 GWh forbrug, fra Energistyrelsen, www.ens.dk................ 48
Figur 32 — Supermarkeds model 3, hvor der er ekstra kelekapacitet og mere varme til fiernvarmen......... 48
Figur 33 - viser den darlige gennemsnitlige kapacitetsudnyttelse over et &r — Kilde Danfoss........cceecvvcevrurans 51
Figur 34 - viser en algoritme til beregning af indkomst ved varmepumpeproduktion fra Danfoss................ 51
Figur 35 — Varmebehov og varmegenvindingsprofil for den koldeste dag 2018 52
Figur 36 — Energinet &rsrapport 2018, temaartikel om fleksiblt forbrug og supermarkeder............ccuuuue. 56
Figur 37 - handlinger, ansvar og kommunikationsbehov for fleksibelt elforbrug i spotmarkedet................... 58
Figur 38 — Supermarkeds forbrugsprofil og spotpriser i september 2019 58
Figur 39 — Uddrag af beslutningsveerktgj udviklet i projekt super supermarkets i excel 61
Figur 40 — danfoss illustration af de overordnede elementer af et kglesystem med varmegenvinding........ 62
Figur 41 — DFP principskitse for kobling af varmegenvinding til genbrug i fiernvarmen. Stor tegning i
APENAIKS. covreeerereeenenreeeesersenneseeenesassesesassessesasses 62
Figur 42 — De fire grundlceggende driftstilstande for kglesystem med varmegenvinding. 63
Figur 43 — Driftstilstand B. Flydende eller min. hovedtryk. | denne konfiguration 50 bar (tsat = 15 °C)....... 65
Figur 44 — Driftstilstand B. @get hovedtryk, 90 bar. Vandtemperatur 35/60 °C 66
Figur 45- Driftstilstand C. @get hovedtryk 91,4 bar. vandtemperatur 35/60 °C 66
Figur 46 — Driftstilstand C. @get hovedtryk, 97,3 bar. vandtemperatur 35/70 °C 67
Figur 47 — Driftstilstand D. @get hovedtryk, 105 bar. vandtemperatur 39 /70 °C 67

Side 103



SUPER SUPERMARKETS

Figur 48 — Indretningen af SuperBrugsen i Bjerringbro med kgle og frysemabler. 71
Figur 49 — Skitse over kele- og varmeanlceg i SuperBrugsen Bjerringbro 72
Figur 50 — Udsnit af diagram for varmegenvindingsanlcegget i SuperBrugsen Otterup 73
Figur 51 — Modelberegning af elforbrug til kaling for Super Brugsen Kerteminde fra danfoss........ccceeeuuee. 75
Figur 52 - Opbygning af varmegenvindingssystemet, SuperBrugsen, kerteminde — fra Danfoss.........ccceuuu.. 76
Figur 53 - Forventet og mélt varmeforbrug i SuperBrugsen, kerteminde januar til oktober 2018 fra

AANFOSS. .ttt 77
Figur 54 — Eksempel pd, hvorndan profilen kan veere pé forskellige prismodeller. 79

Figur 55 — dansk Fiernvarmes template for aftale om levering af overskudsvarme, ogsé fra
supermarkeder .......ceeeereeererrernenes 80
Figur 56 — regneark til beregning af omkostninger ved tilslutning af supermarked til fiernvarmenettet .....84

Figur 57 - Vameprisen inklusiv afskrivninger for varme produceret pé en varmepumpe nuvcerende afgifter
og tarier som fglge af Gren Energi's forslag til cendrede afgifter og tarier, naturgaskedel og

biomassekedel til sammenligning 89
Figur 58 — Elvarmeafgift fra 2017 og frem i kr./MWh. Figuren viser de planlagte reduktioner (blé, forlgb
A) og den yderligere reduktion fra 2021 (stiplet gul, forleb B). Forlgb B er vedtaget fra 2021................. 90
Figur 59 - Varmeproduktionspriser for scenarier i periden 2017 til 2037 91
Tabel 1 - Supermarkeder og fiernvarmeselskaber med i projektet 8
Tabel 2 — Liste over eksempler pd overskudsvarmeleverandgrer, over 10 GWh og med data fra 2017.17
Tabel 3 — eksempler pé& eksisterende anlceg hos supermarkeder for varmelevering — oktober 2019 ........ 20
Tabel 4 — Arlige varmeomkostninger for et 1.000 m2 supermarked 30
Tabel 5 - varmegenvinding, ROl og 10-drs besparelse - Udregning baseret pd gennemsnitlige keb- og

SAIGSPrISEr cveverveeererrenrereeenaenes 31
Tabel 6 — Beregning af varmepris og effektivitet for det koldeste dggn i 2018 54
Tabel 7 — Udsving i potentiale ved flytning af elforbrug i september 2019. Kilde Nord Pool Spot DK1...59
Tabel 8 — Andringer i overskidsvarmeafgiften ud fra lovforslag oktober 2019 tak til BDO.......cccoceveuruneee. 88
Tabel 9 — Oversigt over forskellige elafgifter i 2019 og 2021 i henhold til energiaftalen juni 2018 ........ 90
Tabel 10 — Regnskabsregler, forskelle mellem tre lovgivninger, tak til BDO 96

Beskrivelse af projektets partnere og deres kvalifikationer for at bidrage i projektet Super Supermarkets
og dermed ogsé bidragsydere til kogebogen.

CLEAN har veeret projektkoordinator p& projektet og dermed forestdet den lgbende fremdrift i projektet,
samt veeret pennefgrer pd& ansggningen. lkke mindst har CLEAN veeret med til at udpege det steerke
konsortium, s& der i projektet har veeret aktgrer som reprcesenterede hhv. problemsejere, ingenigrfirmaer,
forsyningsselskaber - fijernvarme og el handlere, videns parinere og industrien.

Desuden har CLEAN stdet for den gkonomiske beregningsmodel og udviklingen af denne, som er baseret
pd data og erfarings-opsamlingen fra installationerne i supermarkederne. Beregningsmodellen er bygget
op i Excel, og derfor forholdsvis enkel at anvende.
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Desuden har CLEAN stdet for udarbejdelsen af feasibility cases, som er en gennemgang af den
gkonomiske vinkel for de specifikke supermarkeder der har rekvireret en gennemregning. Fra CLEAN har
direktar for CLEAN Energi Henrik Bjerregaard, senior teknologiansvarlig Frank Krogh Iversen og senior
projektleder Lotte Gramkow deltaget (sidstncevnte som projektkoordinator p& projektet).

Coop er Danmarks stgrste detaljevirksomhed og ejes af medlemmerne. Coops rolle i Super Supermarkets
har veeret at stille 3 supermarkeder — sdkaldte B-butikker — til rddighed, om end det er vigtigt for Coop —
som de siger - at der er gode Igsninger for badde A- og B- butikker. Der er i Coop en opdeling mellem A-
butikker, der er ejet af lokale brugsforeninger, og 548 B-butikker der er ejet af Coop. Der er ca. 800 A-
butikker. Coop har fra start ncevnt, at de er med i projektet for at veere up-to-date pd de tekniske
lzsninger. Coop har desuden i projektet veeret med til at projektere to af anleeggene, nemlig
SuperBrugsen Bjerringbro og SuperBrugsen Otterup. Til sidstncevnte har ILK veeret behjcelpelig med de
indledende analyser. Desuden har Coop haft stor interesse i den del af projektet som omhandler potentiel
fleksibilitet i det elektriske forbrug. Fra Coop har chef for Energi og Gren omstilling Peter Kjcergaard
Svendsen og teknisk chef Michael Gram Mgller deltaget i projektet.

Danfoss har i projektet arbejdet med dataopsamlingen og — behandlingen, og de har bl.a. veeret
projektledere pd den fgrste arbejdspakke i projektet, der bl.a. omhandlede opsamlingen af data fra
supermarkederne. Yderligere har Danfoss veeret ansvarlig for projekteringen og installationerne i
SuperBrugsen Kerteminde. Danfoss’ interesse er naturligvis af national karakter, men de vil desuden ogsa
overfere den opndede viden fra de danske supermarkeder til deres internationale interesser grundet de
globale forretningsudsigter. Ud over ovenncevnte har Danfoss ogsa stor interesse ift. Demand Respons;
alts& den optimale styring og styringsstrategi af fleksibilitet i et supermarkeders elforbrug. Fra Danfoss
har Head of Public and Industry Affairs fra Danfoss Cooling Segment Torben Funder-Kristensen, Global
Segment Director fra Food Retail Hans Ole Matthiesen og Preben Bertelsen fra Food Retail veeret
involveret.

Dansk Fiernvarme er brancheorganisation for de knap 400 danske fiernvarmeselskaber fordelt over hele
landet. | takt med at de beeredygtige og vedvarende energityper vinder frem pé& fiernvarmevcerkerne,
udger miligvenlige opvarmningsformer nu over 60 % af produktionen af fjernvarme. | projektet har Dansk
Fiernvarme bl.a. haft kontakten med de varmevcerker, der har veeret med i projektet. Derudover har
Dansk Fjernvarme vceret projektledere pé arbejdspakken omhandlende kommunikation og vidensdeling.
Dermed har DFJ vceret pennefgrer p& den sdkaldte KOGEBOG. | projektet har udviklingschef Kim Behnke
og teknisk konsulent Jens Christian Nielsen deltaget i projektet.

P& DTI er det afdelingen for kaleteknik, der har deltaget i projektet. DTl har generelt veeret involveret i en
stor del af de arbejdspakker der er i projektet, samtidig med, at de har veeret med ift. opsamlingen af
maledata fra supermarkederne samt analyserne af denne data. DTl har ogsé arbejdet p& generiske
COP-beregninger ift. den nyudviklede beregningsmodel. Desuden har DTl haft den primcere kontakt til
universitetet i Sverige, KTH.

DTl har i flere &r arbejdet med fordelene ved varme-genvindingsteknologier, og deres incitament for
deltagelse i Super Supermarkets projektet har netop veeret for at f& en mere organiseret tilgang til at
dokumentere resultaterne samt hjcelpe med at fortcelle fordelene ved varmegenvindingsteknologier til
interessenterne.
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Uden dette fokus vil det meget lovende forretningspotentiale kun forblive et potentiale og ikke opfylde
fordelene for b&de installaterer og kelesystemejere samt samfundet som s&dan, har DTl tidligere udtalt.
Fra DTl har faglig leder for keleteknik Christian Heerup deltaget.

Forskningsarbejdet vedr. kaling i supermarkeder samt varmegenvinding startede hos KTH for ca. 20 ér
siden. Forskningsarbejdet inkluderer hovedsageligt computersimuleringsmodellering, eksperimentel analyse
af systemer i "real scale” i laboratoriet og omfattende feltmdlinger. | projektet har KTH behandlet data
sammen med Tl, samt udarbejdet en beregningsmodel til simulering af et varmegenvindingsanlceg. Dette
simuleringsprogram vil blive stillet til rédighed af KTH, og der vil vecere et link fra Super Supermarkets
hjemmeside til simuleringen. | projektet har associate professor Samer Sawalha fra Division of Applied
Thermodynamics and Refrigeration, Energy Technology Department deltaget sammen med Research
Engineer Fabio Giunta.

AK-Centralen har adgang til data og driftsoplysninger for ca. 700 Coop butikker. De kan bl.a. felge
felgende: temperaturer, kondenseringstemperaturer, suge tryk, energien, m.m. AK-Centralens opgave er
bl.a. — ud over opsamlingen af data — at se pd fejlmeldinger, vurderer disse efter granskning af fejlene,
og derefter sikrer servicering af anlceggene. Derfor er en del data til analyserne kommet fra AK-
Centralen. Dette geelder b&de pd kele- og varme siden. Coop har i projektet indfert tre markante forlab
sammen med AK-Centralen: 1) Statisk regulering af energiparametre og centralisering af set-punkter 2)
Integration mellem SAP og kelesystem og 3) Indfert en dynamisk optimering — der reguleres kontinuerligt.
Fra AK-Centralen har CEO Tom Gettsch og afdelingsleder for Energi og data Rasmus Gettsch deltaget.

OK har bl.a. deltaget i projektet vedr. optimere af stremforbruget ift. Nord Pool Spot markedspriserne
som systemtjenester. Dette er smart grid del af projektet. Det har tidligere vceret undersggt pd relaterede
systemer, men ikke pdvist som et kommercielt koncept i supermarkeder. Coop har sammen med AK-
Centralen og OK arbejdet p& frekvensregulering via AK-Centralen pd alle kaleanlceg der er tilknyttet AK-
Centralen. Den store udfordring i dette har veeret, at der skal kunne fases fuldt p& 30 sekunder og startes
op efter 2 sekunder. OK skulle administrere ordningen for Coop, og har derfor deltaget i flere mader
herom, bl.a. sammen med Energinet. Fra OK har produkichef for El & Naturgas Simon Vestergaard
Pedersen deltaget.

ILK har — som nogle af de ferste herhjemme — veeret med til at projektere og installere flere
varmegenvindingsanlceg i danske supermarkeder. | projektet har ILK — sammen med Coop — veeret med til
at projektere anleegget i SuperBrugsen i Otterup. Fra ILK’s side har medindehaver Bent O. Nielsen og
ingenigr Niels Elkjcer Ngrmglle deltaget.

DFP har flere é&rs erfaringer i projektering af anleeg til genanvendelse af varme- og varmepumper i
fiernvarmesektoren. | Super Supermarkets projektet har DFP bl.a. deltaget i designet af forbindelser til
lokale fijernvarmenet med fokus pd& at veelge generiske lgsninger, der kan bruges af supermarkeder
generelt. Fra DFP har projektchef Per Hougaard og seniorkonsulent Hans Baden deltaget.
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Fiernvarmeselskaber er pé& udkig efter alternativer til de traditionelle fossile breendsler til produktion og
produktion af fjernvarmeforsyningen, og her kommer bl.a. supermarkeder ind i billedet. Et typisk
supermarked vil maske kun veere i stand til at generere et par procent af den ngdvendige varme i det
lokale distributionssystem for fijernvarme, og derfor er det ngdvendigt at udvikle en plug n 'play-lgsning,
der ger det nemt at indsamle genvindingsvarme fra mange bygninger, industrier og handel, herunder
supermarkeder. Projektet er vigtigt for kick-off af en massiv udrulning og implementering af teknisk
interaktion mellem supermarkeder og fijernvarmeanlceg. | projektet har fglgende fjernvarmeveerker
deltaget:

Der har veeret deltagelse af Coop supermarkeder — SuperBrugser - i Otterup, Bjerringbro og Kerteminde.
Dertil deltagelse fra tre fiernvarmeselskaber, Fiernvarme Fyn (Otterup), Gudenddalens Energiselskab
(Bjerringbro) og Kerteminde Forsyning (Kerteminde).

| selve ansggningen deltog Bramming Fjernvarme og Mglholm Varmevcerk.

Tak for alle for veerdifuldt bidrag i projektet!
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APPENDIKS

BILAG 1
Inputdata til varmegenvindingsberegning

Spgrgsmal Svarmulighed: Enhed

Samlet maskinanleeg
Kgleanlzeg i hvert kglemgbel

1 Type af kgleanlaeg:

CO:2 anleeg
Ikke-CO2 anlaeg

2 Type af kgleanlaeg:

3 Fjernvarme
Gasfyr
Oliefyr
Andet

Varmekilde i butik i dag:

& Er butikken tilsluttet fiernvarmenettet i dag? Ja
nej

ja
nej

5 Hvis 'Nej', kan butikken tilsluttes fjernvarmenettet?

6 Hvad er butikkens nuvaerende varmebehov til opvarmning og varmt vand?

Info: Ved naturgasfyr regnes etsom: 0,97 xr iMWh (ENS). Ved
Sommerhalvar (April - september) MWh Oliefyr regnes varmebehovet som: 0,92 x olieforbrug i MWh (ENS). Hvis fordelingen mellem
Vinterhalvér (Oktober - marts) MWh sommer og vinter ikke kendes kan standardfordeling pd sommer: XX% og vinter: YY% benyttes
7 Hvad er butikkens nuvaerende fremlgbs- og returlpbstemperaturer fra varmekilde?
Valg den kombination, der kommer teettest pa:
602C / 302C Info: Jo lavere fremlgbs- og returlgbstemperaturer, der kan benyttes jo mere varme kan der
Sommerhalvar (April - september) 709C / 40°C genvi 'gratis' fra Det derforat angive den laveste kombination af
859C / 452C temperaturer, som butikken kan opvarmes med.
60°C / 302C
Vinterhalvér (Oktober - marts) 70°C / 40°C
852C / 45°C
8 Varmepriser idag inkl. afgifter
Sommerhalvar (April - september) kr/MWh Info: 1 m3 naturgas svarer til 0,011 MWh. 1 liter fyringsolie svarer til 0,010 MWh (Energinet)
Vinterhalvéar (Oktober - marts) kr/MWh
Faste omkostninger pr ar I I kr/ar Info: Fast abonnementsbetaling + faste udgifter til service af varmeanlaegget
9 Samlet installeret kgleeffekt | Jkw
10 Gennemsnitlig belastningsgrad af kgleanlzeg
Veelg det niveau, der kommer taettest pa:
Sommerhalvar (April - september) 20% / 30% / 40% / 50% INFO: Den typiske gennemsnitlige belastning er: Sommer: XX%, vinter: YY%
Vinterhalvér (Oktober - marts) 20% / 30% / 40% / 50%
11 Er fjernvarmeselskab interesseret i kgb af overskudsvarme? ja/nej Info: Spgrgsmalet er kun relevant, hvis der er svaret 'ja' til enten spg 3 eller spg 4.
12 Kan fjernvarmen afsaettes med den i spg. 7 angivne fremlgbstemperatur? Info:Som skal p gerne matche fjernvarmens fremlgbstemperatur.
ja/nej Der kan dog sagtens vaere situationer/placeringer, hvor det kan vzere acceptabelt at levere med en lavere
[Eym=l] end Det kan vaere, hvis supermarkeds varmemaengde er meget lille i

forhold til flowet i den streng, som den er tilkoblet. Det kan ligeledes veere i tilfzelde, hvor
fremlgbstemperaturen i den konkrete fiernvarmestreng er hgjere end der er behov for i denne streng
(temperaturen er sat af en anden streng i fjernvarmenettet). Der vil vaere stor gkonomisk fordel i at kunne
afsaette til den i spg. 7 angivne temperatur.
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13 Angiv salgspris for varme leveret til fjernvarmenet:
Sommerhalvar (April - september)
Vinterhalvar (Oktober - marts)

kr/MWh
kr/MWh

14 Angiv omkostning for etablering/opgradering af kobling til fiernvarmenet:

15 Pris pa strom
| denne model regnes med en fast pris for el over et ar
Markedspris
Netto energiafgift proces
Samlede tariffer

16 Afgifter pa produktion af overskudsvarme

|kr/Mwh

gre/kWh
pre/kWh
pre/kWh

Default satserne herunder bygger pa Skatteministeriets (Jens Holger Helbo Hansen) forventninger pr 8. Okt 2019 til
satser for 2020. Der tages forbehold for, at der kan ske andringer i dette
Ekstra afgift pa el til kombineret kgle- og varmeproduktion

Sommer
Vinter

Afgiften gaelder for fplgende elforbrug

Afgift varmeproduktion til intern brug

Afgift varmeproduktion salg

17 Fast omkostning varmegenvindingsanlaeg

18 Designstgrrelse af varmegenvindingsanlaeg ift. gns. (Kon

1

©

Muligt etableringstilskud til varmegenvindingsanlaeg

20 Estimeret pris pa tilpasning af fjernvarmekobling til salg:

21 Designstgrrelse pa salg af varme ift. gns. (Koncept 2)

22 Investering i ny fordamperkobling

gre/kWh
pre/kWh

Aktuelt merforbrug af el pga VGV
Alt elforbrug pé kgleanlaeg
Alt elforbrug dog maks varme/COP_afg

cop_afg | |
gre/kWh
pre/kWh
pre/kWh
gre/kWh
| |kr/ar
cept1) | |%
| |kr
| |kr
[ Jo
| | kr

SUPER SUPERMARKETS

Info: Salgsprisen for fiernvarme skal findes i samarbejde med det lokale fiernvarmeveerk. Det
antages i denne model, at fiernvarmen ma salges til den aftalte pris.

Info: Prisen er i hgj grad afhaengig af lokale forhold, sa det er ngdvendigt at fa et tilbud for det
enkelte supermarked. Det her angivne estimat bygger pé et antal faktiske cases.Typisk
omkostning for ny kobling (x meter): XX kr. Typist omkostning for opgradering: YY kr.

INFO: Gennemsnitspris 2017: 25 gre/kWh, gennemsnitspris 2018: 33,5 gre/kWh (ENS)

INFO: Hvis el til kgleanleeg regnes som procesenergi er nettoafgiften medio 2019: 0,4 gre/kWh
INFO: DK gennemsnit i 2018: 29,8 gre/kWh for kategori C kunder (DSO+TSO tarif). Der regnes
med faste tariffer

INFO: Elvarmeafgiften i 2019 er 25,7 gre/kWh, 2020: 20,7 gre/kWh og 2021 og frem: 15
gre/kWh.

INFO: Denne vaerdi bruges hvis valgmulighed 3 er valgt ovenfor. COP_afg er en skatteteknisk
veerdi, der generaliserer elforbruget til varmegenvinding. Udkast 2019, COP_afg =3

INFO: Default: 25,5 kr/GJ = 9,2 gre/kWh
INFO: Default: 25,5 kr/GJ = 9,2 gre/kWh

INFO: Default: 25,5 kr/GJ = 9,2 gre/kWh
INFO: Default: 25,5 kr/GJ = 9,2 gre/kWh

INFO: Erfaringsmaessig omkostning til fast service: XX
INFO: Typisk vil maksydelsen udggre XX % af den gennemsnitlige ydelse

INFO: 2020 er sidstear, hvor der kan modtages Energisparetilskud til et projekt som dette.
Tilskuddet vil typisk kunne udggre 30% af investeringen. Hvis der efter 2020 gennemfgres nye
stptteordninger kan belgbet indtastes i dette felt.

INFO: Alt efter typen af eksi fiernvar ling (eller ny dkobling) skal der
investeres i malere og evt. omlgb.

Info: Det vurderes, at ombygninga af kondensatoren til at kunne kgre som fordamper vil koste
ca. : XXkr
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BILAG: 2
Eksempel
Anlzegs Benavnelse Dimmensioner | Temp./ Meabel Ford. Kole kapacitet
nummer Placering klassifikatid typebetegn. temp.
Pos 1 |Kglereol i grentafdelingen aben 10,0 m Laengde 10,0 [m] M1 Aben -9 [°C] 14,2 [kW]
Pos 2 [Lav Kglereol 150 cm med skydelager termoglas, 2,5 m [Leengde 2,5 [m] M1 Lukket -6 [°C] 3,7 [kW]
Pos 3 [Kglereol med dare 2,5 m Laengde 2,5 [m] M1 Lukket -6 [°C] 1,2 [kW]
Pos 4 [Lav Deli Kglereol 150 cm som disk, 5,0 m Lengde 5,0 [m] M1 Lukket -9 [°C] 1,5 [kW]
Pos 5 [Slagter/Delikatesse disk omskiftbar 6,25 m Laengde 6,3 [m] M1 Lukket -7,5 [°C] 1,9 [kW]
Pos 6 |Kglereol med dore 8,75 m Laengde 8,8 [m] M1 Lukket -6,0 [°C] 4,9 [kW]
Pos 8 |[Kelereol med dere 7,5 m med 2 stk mellemgavle Leengde 7,5 [m] M1 Lukket -6,0 [°C] 4,1 [kW]
Pos 12a |2 Dobbelt kelegondol m. glas og led 5,0 m Laengde 5,0 [m] L1 Lukket -9,0 [°C] 1,1 [kW]
Pos 13 [Dobbelt kglegondol m. glas og led 5,0 m + 1 ende Lengde 6,0 [m] M1 Lukket -9,0 [°C] 2,0 [kW]
Pos 14 |[Dobbelt kelegondol m. glas og led 3,75 m + 2 ender |Laengde 6,0 [m] M1 Lukket -9,0 [°C] 1,9 [kW]
Pos 15 [Kgling i grentafdelingen Areal 104,0 [m3| 12 [°C] 20,8 [kW]
Pos 16 |Kglerum slagter ombygning til CO2 Areal 22,0 [m3| 2-4°C 0,2 kw/m® 4,4 6,6 [kW]
Pos 17 |Kglerum viktualie ombygning til CO2 Areal 13,0 [m?3| 2-4°C 0,2 kW/m? 2,6 2,6 [kW]
Pos 18 |Kglerum delikatesse ombygning til CO2 Areal 58 [m?3| 2-4°C 0,3 kw/m? 1,74 1,8 [kW]
Pos 20 |Kglerum mejeri ombygning til CO2 Areal 22,6 [m?| 2-4°C 0,3 kW/m2 6,78 6,8 [kW]
Pos 22 |Kglerum f/g ombygning til CO2 Areal 9,7 [m?| 2-4°C 0,2 kW/m? 1,94 1,9 [kW]
Pos 23 |Kglerum bager ombygning til CO2 Areal 52 [m3| 2-4°C 0,2 kW/m’ 1,046 1,0 [kW]
Kglebehov netto 78,0 [kW]
Kglebehov incl. sikkerhed pa 5% 1,05 81,9 [kW]
Pos 9 [Dobbelt frostgondol ryg mod ryg m. glas og led 5,0 m +{Laengde 6,0 [m] L1 Lukket -29,0 [°C] 3,0 [kW]
Pos 10 [Dobbelt frostgondol m. glas og led 5,0 m + 1 ende Leengde 6,0 [m] L1 Lukket -29,0 [°C] 3,0 [kW]
Pos 11 [Dobbelt frostgondol m. glas og led 5,0 m + 1 ende Laengde 6,0 [m] L1 Lukket -29,0 [°C] 3,0 [kW]
Pos 12b | Dobbelt frostgondol m. glas og led 5,0 m + 1 ende |Lsengde 6,0 [m] L1 Lukket -29,0 [°C] 2,4 [kW]
Pos 19 [Frostrum delikatesse ombygning til CO2 Areal 7,8 [m?3| -20[°C] 0,25 kW/m? 1,95 2,0 [kW]
Pos 21 |Frostrum ombygning til CO2 Areal 16,2 [m?| -20 [°C] 0,25 kW/m’ 4,05 4,0 [kW]
Pos 24 |Frostrum bager ombygning til CO2 Areal 6,7 [m?3| -20[°C] 0,35 kW/m? 2,345 2,4 [kW]
Pos 30 |Frostrum slagter ombygning til CO2 Areal 5,8 [m3| -20[°C] 0,25 kW/m’ 1,45 1,5 [kW]
Kglebehov frost netto 21,3 [kW]
Kglebehov incl. sikkerhed pa 5% 1,05 22,4 [kW]
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BILAG 3:

Bestemmelse af kglebehov ud fra nominel kompressorbestykning default
Bruger input (baseret pd CO2 boosteranlaeg)

Kompressorkapacitet ved dimensionerende sommerlast MT 100 kW Dette er den samlede kapacietet af de fysisk installerede MT kompressorer
Standby kapacitet/ ekstra kompressorkapacitet 5% 0,05 Husk at angive om der er installeret ekstra kapacitet ellers bliver varmeproduktionen overvurderet
Andel af kplebelastning fra &bne mgbler af MT belastning 0% 0 Per meter mgbel har dbne mgbler mere end den dobbelte belastning i forhold til lukkede, se eksempel
Andel af kplebelastning fra kglerum af MT belastning 25 % 0,25 Belastningen kan bestemmes ud fra nggletal, se eksempel
Andel af kglebelastning fra kglet grgntomrade eller arbejdslokale 25 % 0,25 Typisk kglet del af salgs- eller arbejdslokaler eller lufkonditionering, som ikke bidrager med belastning om vinteren
Kglebelastning fra LT i procent af kglebelastning MT 20 % 0,2 Dette kan beregnes som forholdet mellem kglekapaciteten for LT og MT kompressorer
Andel af belastning fra frostrum af LT belastning 50 % 0,5 Belastningen kan bestemmes ud fra nggletal, se eksempel
Abningstid, timer af dggn 14 h 0,58 Hvis der er forskel pa ugedagene bruges den gennemsnitlige bningstid over en uge
Default
Faktorer (skjult) 100
Vinter, generelt 0,8 5
Nat, generelt 0,5 20
Kglemgbel dben, vinter 0,5 25
Keglerum, vinter 0,5 25
Frostrum, vinter 0,5 20
Motorvarme fra LT 1,2 50
Vinter = alle timer hvor udetemperaturen er 10°C eller derunder 14

Kelet grgntomrade og arbejdslokale er 0% ved 10°C og derunder
Alle belastninger skalerer fra vinterlast ved 10°C til dimmensionerende ved 30°C

Output

Vinterlast, dag 49,5 kW 0,49
Vinterlast, nat 24,7 kW 0,25
Vinterlast, dggn middel 39,2 kW 0,39
Sommerlast, dimmensionerende, dag 95,2 kW 0,95
Sommerlast, dimmensionerende, nat 47,6 kW 0,48
Sommerlast dim dggnmiddel, baseret pa abningstid 8 til 22 (default) 75,4 kW 0,75

Antal timer fra DRY 1/10 til 31/3 inkl. (SKAT varmesaeson) 4368 h

SKAT "sommersaeson"” 4392 h

Antal timer fra DRY 1/10 til 31/3 inkl. med Tude >10 °C 356 h

Antal timer fra DRY 1/4 til 30/9 inkl. med Tude <10 °C (&ben, def.) 452 h 1195 1195 total
Antal timer fra DRY 1/4 til 30/9 inkl. med Tude <10 °C (lukket, def.) 743 h

Middeltemp fra DRY 1/4 til 30/9 inkl. med Tude >10 °C (&ben, def.) 16,4 °C 2110 15,3
Middeltemp fra DRY 1/4 til 30/9 inkl. med Tude >10 °C (lukket, def.) 13,4 °C 1087 12,0
Sommer &ben 2562 h

Sommer lukket 1830 h

Middeltemp fra DRY 1/4 til 30/9 inkl. med Tude >10 °C (&/1 middel) 15,4 °C

Sommerlast middel dag 61,5 kW

Sommerlast middel nat 27,0 kW

Sommerlast dggn middel 47,2 kW

BILAG 4:

Herunder falger et konkret eksempel p& afregning mellem et supermarked og et fjernvarmeselskab.
Eksemplet er anonymiseret efter gnske fra de to parter.

Det interessante er, at der kan findes lgsninger pd& afregningsforholdet bl.a. ved at fijernvarmeselskabet
udarbejder detalierede opggrelser. Supermarkedet fér ikke bedre afregning end hvad det vil koste
fiernvarmeselskabet at kebe varmen fra anden kilde — substitutionsprisen. Eksemplet kan benyttes i
argumentationen over for myndighederne.

Bemcerk. | vinteren 2018-19 var der for DK1 500 timer med en gennemsnitspris p& 10 gre/kWh jf. Nord
Pool Spot. Hvis det antages at varmeydelsen fra supermarkedet kan boostes til 300 kW med en COP pé
2,2 og en afgift (2022) pé 9 ere/kWh divideret med faktor 3 = 3 are /kWh og elprisen p& gennemsnitlig
10 gre/kWh i 500 timer, som i 2018-19 vinteren og distributionstarif pé& 25 gre /kWh. Da kan
supermarkedet producere varme til 3 + (10+25)/2,2 = 18,9 ere/kWh og der afregnes 34 gre/kWh. Det
giver da en indtcegt p& 500x300x(34-18,9)x0,01 = 22.650 kr.

For en pris p& et gennemsnit p& 20 gre/kWh er der 1.200 timer og sé& ser regnestykket sédan ud: 3 +
(20+25)/2,2 = 23,5 ere /kWh og der afregnes med 34 gre /kWh f&r supermarkedet en indtcegt pé
1.200x300x(34-23,5)x0,01= 38.880 kr.

Og for 30 gre/kWh er der 3.300 timer: 3 + (30+25)/2,2 = 28 gre/kWh og der afregnes med 34
gre /kWh fér supermarkedet en indtcegt péd 3300x300x(34-28)x0,01= 59.400 kr.

Der kan sdledes veere et potentiale, hvis afgiftsvilkérene falder pé plads.
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ABSTRACT

The rebuilding of three Danish supermarket CO; booster refrigeration plants with heat recovery heat
exchangers is in the planning phase. The systems are situated in buildings heated by local district
heating grids. The heating and cooling load characteristics have been analysed for one of the
installations and control schemes suggested based on the cost profiles for pawer and heating,
including distribution costs and taxes. The sale of excess heat to the grids is evaluated as well as
the value of using auxiliary cooling load for maximising the heat produced in heat pump cperation
mode. The experience from operation of plants with an earlier design is integrated and the payback
time for the investments is estimated. The results are analysed considering the state of the heating
systems in the building and the local cost structures. The estimated direct payback peried varies
between three to ten years.

Integration of the hidden refrigeration capacity as heat
pump in smart energy systems

Torben Funder-Kristensen!, Lars Finn Sloth Larsen?, Jan Eric Thorsen®

' PhD. Head of Public & Industry Affairs. Danfoss, Nerdborz. 6430, Denmark.
Ph.D. Director of RD innovations, Danfoss, Nordborg. 6430, Denmark.
*M.Se. Director of District Heating Application Center, Danfoss, Nordbarg. 6430, Denmark

Keywords: Refrigeration, Carbon Dioxide, COP, Energy Efficiency, CO2, distict heating, heat
recovery.

Abstract

This paper describes the systems to a wider ensrgy context
consicing of fesbilfy ensbled electrica] and thermal netorke. Supermarket sysers. ean becorne decentra beat producers
and expart beat to avalable thermal networks beyond the normal waste hest recovery by ufilizing present 70% stand-stll
capacicy in the systenm:. Ths capacity can fther be wlized o bhlp balance the production/load on e slecticiy gnd by
. when the ble sources like e.g wind surpass the &
consumption. nvestigations are based on real supermcuket cases and technology choices in the aspect of low GWP
refgerasts m evahiaed, Bamers ke dlecoicaty prices verss st COP nd Sramaag condions ixe Tharmal network
Lift i evahusted and 3 method

1. INTRODUCTION

To conserve energy and save costs and at the same time reduce carbon footprint, heating and
cooling needs can be addressed by integrating systems. Furthermore, individual systems can be
integrated across building perimeters in areas covered by a district heating grid.

The optimum way to achieve high efficiencies, when recovering heat from a CO; refrigsration
system, is to use at lsast two levels as supply for the heating system, £.0.
floor heating and radiators (Funder, 2017 and Mazyar, 2018). However, heating systems in existing
buildings supplied from a district heating network are designed for a relatively high supply
temperature. On a district heating grid, the supply temperature is often in range of 60 to 75 °C with
a rstum temperature of 30 to 35 “C. However, it is the experience that heating systems in
supermarket buildings often retum the higher ires, and the lower are retumed
by residence housing. See Fig. 1 for the supply and return temperatures as wel as the heat demand

©2017 Stichting HPC 2017.
Selection andior peer-review under responsibility of the erganizers of the 12th IEA Heat Purp Conference 2017

Eeywords: Smart energy systems, Thermnal stiorage, District Heating. CO) refrigerant, Supermarkets

et by o o

1. Introduction

Heating and Cocling accomnts for more than 50 % of the enerzy usage in the EU. The heating demand in
China 15 notoriously known as a main contributor to the severe airbome pollution in the big cifies and is
necessarily looking into a transformation of its energy source. Heat punmps are well acknowledzed clean energy
providers which fit well many of the new energy paradigm mainly infroducing carbon free energy production
and increased electrification. Tt inherently means an increased amount of renewables and consequently also
challenges in the man, of electricity demand adopting to the supply fuctuations caused by wind and solar
plants Energy storage is a keyword in that confext and storage can mainly be divided into electrical. chemical

Figure 1. District heating demand and supply and return temperatures for a supermarket building

aticeal Jouseal of Refiigeration 3 (:

PERFORMANCE AND CONTROL STRATEGIES ANALYSIS OF
A CO, TRANS-CRITICAL BOOSTER SYSTEM
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Brinellviigen 68, SE-100 44, Stockholm. Sweden
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ABSTRACT State-of-the-art integrated CO, refrigeration system for supermarkets: @[MM

This research paper theoretically studies the performance and control strategies of a CO, trans—critical booster A comparative analysis
system. A computer simulation with field measurement-based inputs is used to analyse the performance of the
system Energy usage/efficiency mdicators including cooling-heating loads. electricity use and COPs are
presented and discussed for an entire year. Subsequently, some of the controlled parameters are varied to
evaluate their significance in energy saving.

According to the results, in the warm months, medium temperature cocling demand is 30-35% higher than cold
months and the entire heat is rejected in the gas cooler while half of the dissipated heat is recovered in the de-

Mazyar Karampour*, Samer Sawalha
Repelbn it of Tecknology (KTH). Energy Tecknology Deparsment, Bcibagen 65, .10 44 Stckhoks, Sweden

ARTICLE INFO ABSTRACT

superheater m cold months, following the suggested heat recovery contral stratezy. Considening the system as 2 T T P e A e e S S e S e o (O s el b e
heat pump, a high seasonal performance factor of 4 15 achieved. fected ‘u*‘"“‘mm e msin cbjectiv is  ideavily the Mo promisig sokaions i (EMS of ENErEy EAGERCY EMPACTS
Studying the control parameters shows that lowering the gas cooler approach temperamre and increasing 3 Nowember 207 B e B e
evaporation temperatue in cabinets and freezers are fhe most efficient methods for energy saving A e 00 e f 1 e RO ot (D 35 ' Compated s Aar e gene b it 00
€O, trans-critical booster system with proper control strategies can provide the entire refrigeration and heating o HFC/HRC-based DX and edifec ffrigerarion solurions operting i cold and warm Chmares

The fesults indicate that Twe-stage hest recovery, flooded evapEration, paraliel compression and inte-

£Fion 01 3if CONTIIORAR are the MoS:. PIOTAISINg 16 TeS o the SaTEcf T a1 nAegred O Syscem

Seme-of the-art This compact and environmensally friendly system is the most energy eMicient solution in cold Cmares,

1. INTRODUCTION e imegraion anc is 50 an KGR SONER it WA CHTGES. with Comparabie SMIcency 1o Cascade and HEGHIG
3¢ sysiems, bt with 50 exising or porenial o

demands with high energy efficiency in relatively cold climates 0 e el bt sy

Supermarkets are the largest consumers of greenhouse gas HFCs in Europe using one third of total EU © 2017 Esevier Lud and IR, A righes reserved
consumption with high GWP refrigerant R404A as the most utilized cooling fluid (SKM Envires, 2012). Ona
global basis, supermarket refrigeration is also the refiigeration subsector with largest reffigerant emissions
calculated as CO, equivalents. Several research studies report 3-22% annual refrigerant leakage rate in 1. Introduction
supermarket reffigerstion systems (IPCC/TEAP. 2003) There is an on-going discussion i European Parliament The CO. mnnmml boaster system has become the standard  reduces the risk of service interruption in case of one compressOr
to phase down HECs. The suggestion by European Parliament's Environment Committee, with an unofficial supermarker ration wmms\ys; new installations in some  failure (compared to stand-alone ;‘sl:ms:. Finally, the mw::mmn
agreement. is to ban use of any mfnge_mntmlh GWP higher than 150 for centralised systems larger than 40 kW Eurcpean [unnm . mainly the Scandinavian countries. This tech-  prowides better control communications between the HVACER sys-

a considerable space saving. Furthermore, in Larger supermarkets
the integrated functions are provided by a set of compressors. This

from year 2022, with exception for ¥ cycle in cascade configurations to use refrigerants with GWP up to
1500 (Everything R744, 2014). As a consequence, the high GWP synthetic reffigerants are not seen as long ferm
solution for supermarket refrigeration industry.

To svoid the damage 1o th envirommen, i was roosed to use the uatral efigerants. They eis n mare

and this implies that their usage will not lead to any risks. In the field,
among the natual refrigerants, CO; gains market seceprace due fo its good safety dhmractentics. COs in
supermarket ion is the of new i tries, mainly due to

the strict HFC ban pelicies and high efficiency in relatively cold cluates. The state of fheart supermarket
refngeration solution is CO: trans-critical booster system, the number of this system solution installations n
Europe has exceaded the double from 1331 to 2883 m less than two years (Shecco, 2014).

The trans critical baoster system has been reported to be able to cover the entire cooling and heating demands of
an average size supermarket. The miegration of refrigeration and heating in fhis system leads to less annual
energy use when compared with a conventional R404A refrigeration system with separate heat pump for heating
needs (Sawalha, 2013). The CO; system can be controlled to match well the simultaneous cooling and heating
needs in the supermarket; however, it has to be controlled properly in order to Tun with the highest efficiency

ossible.

e s amount of product-oriented on supermarket refrigeration
control, some with focus an CO; components (mainly by Danfoss Company). However, more academic research
publications in this field are required which investigate the control strategies and examine the consequences of

2% IIR Intemational Conference on Sustainability and the Cold Chain, London, UK. 2014

nology acceptance ariginated from the fact that the system out-
performs the conventional synthetic refrigerant-based system in
cold climates (Finckh et al, 2011 Sawaha et al. 2017; Karam-
pour and Sawalha | The heat recovery From this system is
an appealing choice to provide the heating demands of super-
market (Reinholdt and Madsen, 2010; Sawalha, 2013). Further-
more, it aveids the ever-lasting concems of following environmer-
tal regulations and restrictions. The installation and aperating cost
of the system has become comparable to conventional solutions
(Zeiger et al, 2016)

There are two main innavation approaches pushing and spread-
ing the applications of this system further scuth of Europe and be-
yand. The first is integration of all thermal functions in ane com-
pact unit. Air conditioning and heating integration provides a com-
pact “plug & play” energy system, using elecricity as the source

and Q0 as an emvironmentally friendly refrigerant. Com-
pared to a complete stand-alone system. the integrated solution
requires fewer components and less refrigerant. This contributes to

Correspanding author.
Emsl  oemes  mayatkirampeorfenerg ichse (M Karsmpour),
samersawalhalenergykihss (S Sowalha).

itps ek org/ 101D 1006
V0] 0 e 4 s T AR righes e

tems.

The second approach is to medify the “standard COy system”
to increase its energy efficiency, focusing on warm climate oper-
ation. Floaded evaporation by ejectors. parallel compression. me-
chanical sub-cooling and gas cosler evaporative cooling are some
of the mast recently applied modifications introduced into the su-
permarket refrigeration sector. Some mdification options includ-
ing mechanical sub-cooling and evaporative cooling improve the
gas coaling process and provide higher energy efficiency in warm
climates, while features such as flooded evaporation impraves the
system energy efficiency in any climate.

The enerzy efficiency impacts of these modified features and
integrated functions are presented and discussed by various re-
searchers. The following are samples of the researches which in-
vestigate the positive impacts of single modifications; single or
mult-jectors
berger e 14). parallel compression (Javerschek e al. 2015,
Javerschek et al. 2016; Karampour and Sawalha, 2015), fiooded
evaporation (Minetto et al, 20Ma; Tambovisey .md Quack, 2007),
mechanical sub-cooling (Liopis et al. 2 al. 20m),
Crapoatie cooling (Ghctta 4 Mineit, 2005 \: 23 et al.. 2007).
and LT de-superheater (Liogis et al. 2016b)
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Danfoss har udviklet en varmegenvindingsenhed (HRU) udger forbindelsen mellem et kaleanlceg og en
varmeinstallation. HRU-unitten er udviklet og designet til genvinding af spildvarme fra keleanleeg, hvor der
anvendes CO2 som medie. Den kan bruges i installationer med forskellig ekstern varmeforsyning, sGsom
fiernvarme, kedel eller anden varmekilde. HRU-unitten kan leveres som indirekte tilsluttede units med
varmeveksler til varmekreds eller som direkte filsluttet til et fiernvarmenet.

Specielt til omrd&der, hvor det ogsé er muligt at scelge
overskudsvarme til fiernvarmenettet, er der blevet designet to
versioner af HRU-unitten med indirekte forbindelse fil
fiernvarmenettet og direkte forbindelse. Det er en oplagt
mulighed for yderligere at reducere varmeomkostningerne.

Alle HRU-units indeholder reguleringsventiler, regulator, pumper,
felere, energimdlere og varmeakkumuleringstanke. Den
nyudviklede P501 applikationsnggle til ECL310 giver mulighed
for overvégning og visualisering via ECL Portal. Enheden kan

bestilles til en recekke kapaciteter.

Se yderligere omtale i appendiks og dette link.
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Afgiftsberegning ved forskellige COP-faktorer

| Dansk Fjernvarmes hgringsbidrag til Skatteministeriets forslag til ny overskudsvarmelov er der fglgende
beregningseksempler pd& konsekvensen af forskellige COP faktorer.

| cendring til overskudsvarmeafgiften siger lovforslaget ogsd, at hvis nyttiggerelsen af overskudsvarme
finder sted ved varmepumper betales der kun overskudsvarmeafgift for den del af den nyttiggjorte
varme, der overstiger 3 gange elforbruget. Dansk Fiernvarme fortolker dette p& den méde, at med en
varmepumpe pd en COP-veerdi pé& 3, hvor 1 del er el og 2 dele er overskudsvarme, skal der ikke betales
overskudsvarmeafgift, da overskudsvarmeandelen ikke overstiger 3 gange elforbruget (2/1=2).

Ved en COP-vcerdi pd 4,5, hvor 1 del er el og 3,5 dele er overskudsvarme, skal der betales
overskudsvarmeafgift da overskudsvarmeandelen er 3,5 gange sterre end elforbruget (3,5/1=3,5). Der
skal dog kun betales overskudsvarmeafgift af 0,5 af overskudsvarmen, da denne del er over 3 gange
elforbruget.

| nedenstdende to eksempler beregnes, hvad den samlede omkostning vil blive ved et
overskudsvarmeprojekt baseret p& varmepumper ved to forskellige COP-vcerdier:

= Belgbet beregnes inklusiv den nye fordeling af elafgiften
= Belgbet regnes ud fra den gceldende elafgift.
= Det forudscettes at leveranderen laver en aftaleordning med Energistyrelsen

Eksempel 1: Varmepumpens COP scettes til 4.
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Som det ses af ovenstéende 2 eksempler falder fijernvarmeforbrugernes afgiftsbetaling pr. produceret
meengde varme, ndr COP vcerdien p& varmepumpen bliver bedre. Dette pd trods af, at der betales bade
elafgift og overskudsvarmeafgift ved en kgle-/varmepumpe med en COP-vcerdi pé& over 4.

Men det vil stadigveek veere Dansk Fiernvarmes vurdering, at afgiftsbelastningen er for hgj, for
overskudsvarmeprojekter, der er baseret p& en varmepumpe. Ogsd med en faldende elafgift.

Hidtil har der ikke vceret en ordentlig praksis for fordelingen af elafgiften mellem kulde og varme ved
varmepumper. Men det nuvcerende lovforslag til fordeling af elafgiften vil betyde felgende;

®  For en stor del aof kelingsprojekterne, hvor man samtidig med en varmepumpe udnytter varmen, vil
varmepumpen have en COP pd 3 eller mere. Dermed vil varmesiden (fjernvarmeforbrugerne)
alene betale den hgje elafgift, selvom hovedproduktet egentlig er kgling til proces.

* Lovforslagets fordeling af elafgiften stgtter ikke en starre energieffektivitet i varmepumperne i
form aof bedre udnyttelse af overskudsvarmen via en hgjere COP-faktor.

= Der vil blive darlige gkonomi i at forsgge at udnytte overskudsvarme, hvor overskudsvarmen ikke
har hgje temperaturer, da disse projekter vil krceve en varmepumpe med en hgj COP-faktor.

Dansk Fiernvarme vil derfor i stedet foresld en anden fordeling af elafgiften mellem kaling og varme, som
er med til at tilskynde projekterne til at bruge en varmepumpe med en s& hgj COP-faktor som mulig:

Eksempel 2: Varmepumpens COP scettes til 4,5.

® P& de anleeg hvor man udnytter varme fra varmesiden og kulde fra kglesiden skal elforbruget
fordeles 50/50 eller 60/40. Det begrundes med, at der fremstilles lige s& meget varme som
kulde.

= 60/40 fordeling kan begrundes med, at der pé& anlceg med en COP pé& 3 anvendes 20 enheder
elektricitet for at "fremstille” henholdsvis 40 enheder kgling og 40 enheder varme. De 20 enheder
elektricitet bliver til varme sé der samlet bliver 60 enheder varme.
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Aftale om keob af overskudsvarme

DANSK
FJERNVARME

Aftale om kgb af overskudsvarme

Indhold:

Aftale om kgb af overskudsvarme

Bilag 1': Pris og betingelser

Bilag 2: Anlaeg, leveringsgraense samt teknisk data.

Version 27.08.2019

! Aftalen tager udgangspunkt i dokumentet: ”Aftalepunkter ved indgdelse af aftale om keb af overskudsvarme Januar
2015” Referencer til bilag afviger fra det oprindelige dokument.
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Aftale om kgb af overskudsvarme

1. Generelle bestemmelser?

1.1 Parterne i denne aftale er

Varmeselskab:

Adresse:

Postnr. og by:
CVR-nr.:

Kontaktperson:

Telefon nr.

Mailadresse:

(i det falgende kaldet "Varmekgber")

09

Supermarked

Installationsadresse:

Postnr. og by:

CVR-nr.:

Kontaktperson:

Telefon nr.

Mailadresse:

(i det fglgende kaldet "Varmeseelger")

("Varmekgber” og "Varmeseelger” betegnes i feellesskab som "Parterne”)

1.2 Aftalens formal er at fastleegge vilkarene for leverance af overskudsvarme fra Varmeseelger til
Varmekgber.

1.3 Parterne er enige om, at aftalens vilkar, herunder pris, til enhver tid skal vaere i overensstemmelse med
ufravigelig lovgivning, herunder varmeforsyningsloven.

1.4 Varmeseelger sikrer anmeldelse af aftalens vilkar, herunder pris, til Energitilsynet.

2. Etablering og ejerforhold

2.1 Varmeseelger etablerer, ejer og driver alle anleeg, herunder vekslerarrangement og pumpeeffekt, frem til
leveringspunktet, jf. Bilag 2 ("Leveringspunktet”’). Varmekgaber etablerer, ejer og driver forbindelsesledning
fra Leveringspunktet og frem til Varmekgbers fiernvarmenet.

2.2 Forbindelsesledning og gvrige tilslutningsanleeg skal veere driftsklar? jf. bilag 1.

2 Hvor der er anfart bestemmelser i skarp parentes, skal der enten ske konkret udfyldelse eller det forslag, der er indsat,
skal konkret overvejes, fx aftalens uopsigelighedsperiode i punkt 8.1.

3 Det falger af varmeforsyningslovens § 23 g, at fremfaringsnet skal udskilles i et selvsteendigt selskab, der ikke varetager
anden virksomhed, safremt anlaegget ikke er 100 % forbrugerejet eller kommunalt ejet

4 Det kan vere relevant at regulere projekterings- og anlagsfasen og parternes forpligtelser, forudsatninger for
idriftsaettelse, test periode osv. nermere, afhaengigt af starrelsen af projektet, herunder med projekt- og tidsplan for
projektgodkendelse, myndighedsgodkendelser mv. Bemark, at etablering af anleeg med stattebraendsel til
overskudsvarmeproduktionen isoleret set som udgangspunkt vil veere et kollektivt varmeforsyningsanleg iht.
varmeforsyningsloven og iht. projektbekendtgarelsen.
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6.1

6.2
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Leverings- og aftageforpligtelser

Varmeseelger forpligter sig til at levere al overskudsvarme fra Varmeseelgers anleeg, jf. bilag 2, til
Varmekgber. Aftale om forventet varmesalg og opstart pa leverance jf. bilag 1.

Varmen skal leveres i overensstemmelse med Varmekgbers tekniske krav til leverancen, herunder tryk-
og temperaturkrav pa bade frem- og returlgb, som naermere specificeret i bilag 1.

Varmekgber er forpligtet til at aftage al overskudsvarme fra Varmeseelgers anleeg, med mulighed for
reduceret aftag i enkelte maneder. jf. bilag 1.

Begge parter skal kunne tale fuldsteendigt udfald af henholdsvis leverance og aftag. Varmekgber har selv
ansvaret for reservekapacitet, og Varmesaelger har selv ansvaret for bortskaffelse af varmen og kan ikke
kreeve erstatning for driftstab, medmindre en afbrydelse/reduktion skyldes grov uagtsomhed eller forseet,
jf. tillige punkt 7.3.

Drift og vedligeholdelse

Hver part baerer ansvaret og risikoen for egne anlaeg, jf. bilag 2, og skal holde disse saedvanligt forsikret®.
Det pahviler hver part at fgre driftstilsyn og foresta drift og vedligeholdelse af egne anlaeg®.

Parterne skal holde hinanden underrettede om enhver sndring i egne driftsforhold, der kan have
indflydelse pa den anden parts drift.

Parterne er berettiget til at foretage afbrydelse eller reduktion i leverance eller aftag af overskudsvarme
iht. punkt 3.1 og 3.2 ovenfor, der skyldes eftersyn, kontrol eller vedligeholdelse af parternes anleeg, idet
tilrettelaeggelsen heraf skal ske efter aftale mellem parterne.

Maling

Varmemaleren, der bruges som afregningsmaler, leveres og ejes af Varmekgber. Varmemaler placeres
som aftegnet pa skitse, jf. bilag 2. Varmemaleren skal leve op til de til enhver tid geeldende lov- og
myndighedsforskrifter samt de krav til kontrol og kalibrering, der fremgar af bilag 1. Varmemaleren
kontrolleres én gang arligt.”

Den leverede varmemaengde [registreres mindst én gang i hver kalendermaned]® pa en af parterne
neermere aftalt dato til brug for afregning af den leverede varme. Malerresultatet skal kunne tilfares bade
Varmeseaelger og Varmekgber.

Pris og betalingsbetingelser samt anmeldelse til Energitilsynet

Varmekgber skal betale den pris for varmen, der er specificeret i bilag 1, det ma forventes at prisen kan
blive reguleret arligt, jf. priseftervisningen.

Den i bilag 2 aftalte varmepris skal altid veere i overensstemmelse med varmeprisreguleringen iht.
varmeforsyningsloven og Energitilsynets praksis og skal reguleres i overensstemmelse hermed.

5 Det er vaesentligt, at det klart aftales, hvem der etablerer, ejer og driver de enkelte anlaeg. Safremt
varmeforsyningsvirksomheden ejer anleeg pa virksomhedens grund, skal forhold omkring forsikring, ejendomsret, adgang
til anleeggene, hvem der skal drifte og vedligeholde, samt evt. muligheder for at sikre sig i tilfeelde af virksomhedens
konkurs, kreditorforfglgning mv. overvejes.

® Det kan sarligt ved starre projekter veere relevant at aftale, at der afholdes regelmassige driftsmgder, med en nermere
oplistning af, hvad parterne bgr samarbejde om, fx revisionsperiode, produktion og aftag, investerings- og driftsplaner

mv.

"Yderligere regulering vedrgrende maélinger, herunder korrektion af afregning ved starre afvigelser, hvem der sarger for
kontrol og vedligehold kan indsattes, evt. i bilag 1.

8 Der vil ved starre aftaler evt. veere behov for kontinuerlige online malinger, som dels anvendes til varmeafregning, dels
anvendes af VVarmekgber til egne driftsforhold.
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6.2
6.3

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

9.2

Parterne er forpligtet til at falge paleeg fra Energitilsynet vedrgrende aendring af pris eller andre aftalevilkar,
jf. tillige punkt 10.2 nedenfor®.

Leverancer af varme faktureres manedsvist bagud p& grundlag af de malte meaengder, jf. punkt 5.

Varmen forfalder til betaling [30 dage efter fakturadato]. Ved for sen betaling tilleegges renter iht. den til
enhver tid gaeldende rentelov.

Misligholdelse, erstatningsansvar, herunder produktansvar, og Force Majeure

| tilfeelde af at en part veesentligt misligholder sine forpligtelser iht. aftalen, kan den anden part ophaeve
aftalen. Ophaevelse forudsaetter dog, at den part, der gnsker at opheeve aftalen, skriftligt har stillet krav
om, at misligholdelsen bringes til ophgr inden for en frist pA 30 dage, og den anden part ikke har bragt
misligholdelsen til ophgr inden for denne frist.

En part kan endvidere ophaeve aftalen i tilfeelde af, at den anden part gar konkurs, tages under
rekonstruktionsbehandling, standser sine betalinger, tvangsoplgses, likvideres eller lignende.

En part, der misligholder sine forpligtelser iht. denne aftale, er erstatningsansvarlig iht. dansk rets
almindelige regler. Ingen af parterne kan dog ifalde erstatningsansvar for driftstab eller andre former for
indirekte tab, medmindre der er handlet groft uagtsomt eller forsaetligt. Omkostninger til reservekapacitet
eller bortkgling af varme, jf. punkt 3.4 ovenfor, betragtes som driftstab.

Den i punkt 7.3 anfgrte ansvarsbegraensning geelder tilsvarende produktansvar, medmindre der er tale
om personskade eller andre forhold, som ikke lovligt kan fraskrives.

Ingen af parterne er ansvarlige for afbrydelser eller reduktion i leverance eller aftag, der skyldes fx brand,
naturkatastrofer, strejke, lockout, tekniske fejl og nedbrud/havari, svigt af elforsyning, lov- og
myndighedsindgreb mv. forudsat, at der er tale om forhold, som er uden for parternes kontrol, og som
derfor ikke kan henfgres til en parts fejl eller forssmmelse (Force Majeure).

Ikrafttreeden, lgbetid og opsigelse

Aftalen kan opsiges med et ars skriftligt varsel til udgangen af en kalendermaned. Aftalen kan dog
tidligst opsiges til ophar 5 arl® efter aftalens Ikrafttreeden!t. Opsigelse er preeciseret i bilag 1.
Genforhandling

Safremt en eller flere af aftalens bestemmelser matte komme i strid med praeceptiv lovgivning, herunder
varmeforsyningsloven, preeceptive administrative forskrifter og paleeg mv., skal der indledes forhandlinger
med henblik pa at bringe aftalen i overensstemmelse hermed, jf. dog punkt 6.2.

Enhver af parterne kan endvidere forlange aftalen genforhandlet, hvis forudsaetningerne for partens
indgdelse af aftalen efterfglgende zendres veesentligt, fx som felge af eendringer i afgifts- og
tilskudsforhold, jf. dog punkt 6.2.

® Varmeforsyningen kan ikke lovligt betale en varmepris, der overstiger maksimalprisen iht. varmeforsyningsloven, dvs.
den laveste af hhv. den omkostningsbestemte pris og substitutionsprisen. Der er derfor behov for, at det aftales, at prisen
iht. aftalen reguleres i overensstemmelse hermed. Opstar der fx en ny substitutionsproduktion i aftalens lgbetid, vil det
kunne fa betydning for varmeprisen. Det kan evt. supplerende aftales, at Varmeszlger kan forleenge afskrivningsperioden
pa anleeggene (og evt. tilsvarende Varmekgber mht. fx transmissionsledningen), safremt dette er ngdvendigt for at sikre en
lovlig varmepris, og at uopsigelighedsperioden i punkt 8 evt. &ndres tilsvarende).

10 Aftalens varighed og uopsigelighedsperiode vil skulle afpasses investeringernes starrelse og afskrivningsperioden. Efter
varmeforsyningslovgivningen (afskrivningsbekendtggrelsen) skal anlaeg, som varmen skal betale til, afskrives over en
periode pa minimum 5 og maksimum 30 ar.

11 Aftalen treeder i kraft ved underskrift. Safremt der gar lang tid mellem underskrift og idriftsettelse, ber dette
medinddrages ved fastszttelse af aftalens varighed og evt. uopsigelighedsperiode.
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Safremt der ved genforhandling ikke kan opnas enighed mellem parterne, kan hver part veelge at indbringe
spgrgsmalet eller uoverensstemmelsen for Energitilsynet og/eller Voldgiftsinstituttet, jf. punkt 10.
Neerveerende aftale er geeldende, indtil der foreligger en endelig voldgiftskendelse eller endelig upaklaget
og upaanket afggrelse fra Energitilsynet, Energiklagenaevnet eller domstolene.

Tvister

Enhver tvist, som matte udspringe af denne aftale, skal i videst muligt omfang s@ges lgst ved gensidige
imgdekommende forhandlinger. Farer sadanne forhandlinger ikke til en lgsning, kan enhver part kraeve,
at tvisten afggres endeligt ved voldgift af Voldgiftsinstituttet efter de af Voldgiftsinstituttets til enhver tid
vedtagne regler herom.

Safremt tvisten involverer varmeforsyningslovens prisbestemmelser eller anden regulering, som hgrer
under Energitilsynet med klageadgang til Energiklagenaevnet, skal tvisten uanset punkt 10.1 ovenfor
afggres af disse myndigheder efter de til enhver tid geeldende regler herom. En afggrelse fra
Energiklageneevnet kan indbringes for de almindelige domstole.

Ikrafttreeden

Aftalen treeder i kraft ved parternes underskrift ("lkrafttreeden”).

Aftalen underskrives i to enslydende originale eksemplarer, hvoraf hver part beholder et eksemplar.

Dato:
For Varmeseelger For Varmekgber
[Navn, og titel]12 [Navn, og titel]

12 Der bar sikres, at underskriver er tegningsberettiget eller har forngden stillingsfuldmagt til at kunne indga aftalen.

131 bilaget ber bl.a. indga beregning af prisen, specificering af omkostningselementer, investeringer og afskrivninger,
herunder afskrivningsperiode, afgifter, evt. fordeling af feellesomkostninger, specificering af seeromkostninger for varmen,
oplysning om substitutionspris, proces for kontrol af, at prisen fglger varmeprisreguleringen i varmeforsyningsloven.

141 bilaget ber anlaeg, ejerforhold og alle tekniske forhold beskrives, herunder bl.a. P&I Diagram, Flow, temperaturer,
tryk, anlaegsskitse med angivelse af Leveringssted, placering af malere mv.
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Bilag 1: Pris og betingelser

Jf. pkt. 2.1: Leveringspunktet er anvist p& diagrammet i Bilag 2, samt evt. dokumenteret via foto. Evt.
bemaerkninger:

Jf. pkt. 2.2: Anlsegget skal veere driftsklar d.

Jf. pkt. 3.1: Varmeseelger forventer at levere varme fra d.

Jf. pkt. 3.1: Det forventede arlige varmekgb er MWh

Jf. pkt. 3.2:  Temperatur frem:  °C, tolerance: K
Temperatur retur: . °C, tolerance: K
Leveringstryk i fremlgbsledning Bar, tolerance: %
Max tryk i fremlgbsledning: Bar

Jf. pkt. 3.3 Af hensyn til kgbers gvrige produktion fordeles varmesalget som fglgende: [MWh]
Jan Feb Mar Apr | Maj Jun Jul Aug Sep Okt | Nov Dec

Acceptable tolerancer i varmekgb: %

Evt. seerlige forhold vedrgrende varmeaftaget:

Jf. pkt. 5.1:Evt. Seerlige krav til kontrol og kalibrering af mélere:

Jf. pkt 6.1: Pris for overskudsvarme [kr./MWHh]:
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep 'Okt 'Nov @ Dec

Jf. pkt. 8.1: Aftalen kan tidligst opsiges til ophare efter ar efter aftalens Ikrafttraeden. [5-30 ar].
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Data sheet

HRU - Heat Recovery Unit

General description
and application

ENGINEERING
TOMORROW

Danfi

Danfoss Heat Recovery Unit provide the link
between a Cooling unit and the heating
installation. It is developed and designed for
recovery of waste heat from refrigeration
installations, where CO, is used as medium.

It can be used in installations with different
external heat supply, such as District energy,
boiler or other heat source. The HRU units can be
delivered as indirect connected substations with
heat exchanger for heating circuit {type A2) or

as directly connected to a District Heating Utility
network (type Ad).

Especially for areas where it is possible to return
back heat to District Heating Utility network, two
versions of the HRU units were designed with
indirect connection to DHU network (type Al)
and direct connection (type A3). This solution
allows to return heat into primary network

and sell it. Itis a perfect opportunity to reduce
heating payments from waste heat.

All HRU include control equipment (regulating
valves, controller, pumps), measuring devices
(sensors, heat meters) and heat accumulation
tanks. The newly developed application key for
ECL310 allows monitoring and visualizing via ECL

Portal.
Maximum operating Primary
PE—— Maximum permissible supply temperature, primary* 90 °C
Maximum permissible operating pressure, primary 10 bar
Rated pressure, primary PN10
Secondary heating
Maximum permissible temperature, secondary* 90°C
Maximum permissible operating pressure, secondary (A1, A2) - 6bar, (A3, Ad) - 10bar
Minimum required pressure (static), water supply 1,0 bar
CO:z heat supply
Maximum permissible temperature, secondary 90 °C
Maximum permissible operating pressure, secondary (A1, A2} - 6bar, (A3, A4) - 10bar
Minimum required pressure (static), water supply 1,0 bar
* For higher temperatures — contact Danfoss
Materlals

Pipes, fittings, flanges, valves (Primary side)

P235GH, EN-GJL-250 (GG25), CuZn36Pb2As

Pipes, fittings, flanges, valves (Heating side)

P235GH, EN-GJL-250 (GG25), CuSn5Pb5Zn5-C (RG-5)

Heat exchanger

1.4404 with Cu solder

Insulation

Elstomeric Foam (Nitrile Rubber) - A=0.035 W/mK
(piping)
PU foam - A=0.029 W/mK (heat exchanger}

© Danfoss | 2017.08
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Danfold

Data sheet HRU - Heat Recovery Unit
Clrcult diagram Al Indirect connection to DHU network with possibility of transfar heat outside heating system
L &
g [
Lﬂﬂﬂl‘.\ﬂnﬂﬂﬂﬂ?ﬂﬂj*ﬂﬂﬂﬂ?*ﬂﬂﬂqnﬂ ﬂqqﬂﬂﬂqqﬁqﬂ?boﬂﬂﬂ]
P i | D R
[ 1 [ 1 [ [ 1
[ 1 [ 1 [ [ 1
[ 1 [ 1 [ [ 1
[ 1 [ 1 [ [ 1
NN . L
a1 I gha w1 [ 1 [ [E ] ! Ft
[ ! 1 [ 1 1 | [ |
Ot B B . i B R B AL ©
EHU“""’T: :_| :__ nmu: L : : : : A : L : Haaling CRE0
(:) 1 ! é_ | m bJ 1 1 & ! % I E' IE
1 DHsupply m e =] o i REEEE @
2 DHretum L . L o : E i i
3 Heating supply C) - gi o iy ! L e 18
4 Heating retum ? ! ! 1 @
5 Cpcrj‘mgsuppf].v CMA0 Prirmory oM ] L J_ [= L]
&  Cooling returm "n - 1 i .@
7 DHsupply
8  DHreturn
Al selection list CO, output [kW] (Sales demand)
up to up to upto upto up to up to
50 75 100 150 300 400
14 14688200 | 146B8200 14688202 | 146BB203 | 1456BB8204 | 146B8205
E 22 14688206 | 146B8207 | 146B8208 | 146BB209 | 146BB210 | 146B8211
= 34 14688212 | 14688213 | 1456B5214 | 146B8215 | 146BB216 | 146BB217
= 54 14588218 | 14688219 | 14688220 | 146BB221 14688222 | 146B8223
E 85 14688224 | 146B8225 | 14688226 | 146BB227 | 146BB22E | 146B8229
= 135 14688230 | 146B8231 14688232 | 146BB233 | 146BB234 | 146BB235
k= 216 14688236 | 146B8237 | 146B8238 | 146BB239 | 14688240 | 14688241
= 338 14688242 | 146BR243 | 146B8244 | 146BB245 | 146BB246 | 146BB247
540 14688248 | 146BR249 | 146B8250 | 146BB2S] 14688252 | 146B8253

Function

Waste heat is transferred via a heat exchanger
{not included in the delivery of HRU) but as

part of the cooling unit, with water as medium
into supply storage tanks (T2 and T1L. The
temperature sensor (56) check the temperature
in tank (T2) and send a signal to a 3-way valve
(M1), which will open and heat accumulated in
tanks will be transferred into the heating circuit.
Lower demand for heat will cause closing of the
controlling valve (M2) and reduce or cut the need
for energy from the external heat source. The
temperature sensor (58) closes the control valve
{M3) when the temperature reaches the desired
leval and no more heat can be accumulated.
Secondary heat metars (F1 and F2) are measuring
flow and heat meter F3 on the COy circuit
calculate the waste enargy.

The primary function is to recover as much
energy as possible, and secondary as high
temperature as possible, we always prioritize
usage of heat recoverad from cooling unit,
befare supplying from external heat source.

Al version offers returning heat back into the
district haating network or other heat receiver
via heat exchanger V. If the waste energy is
more than we can reuse our self, the pump P4 is
activated and we will start selling enargy.

2| & Danfoss | 2017.08

VDMG.D1.02
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Data sheet HRLW - Heat Recovery Unit
Clrcult diagram A2 Indirect connection to DHU network
ECL @
0000000000000 DPC0CO00QO0000000QQR00QQRPROOO0000 ]
T 1 T T T 1 T 1 T T
! [ I I [ : [ : I I
BRI R Sy R iy
] " . I I d
@ o —%- S G
| ' I 2 S I A
s R EEBIRE
@ ap——8 L& : ol 2 @ e
L] -] =] B2 | | L ! 20
1 1 | | |
| [ | | I
I 1 | | 1
| 1] | 1 07
4 el (5
1 DHsupply
2 DHreturn
3 Heating supply E=1 (5
4 Heating returm
5 Cooling supply
&  Cooling retum
A2 selection list €0, output [KW]
50 75 100 150 300 400
14 146B8254
E 2 14688255
%‘ 34 146B8256
g 54 14688257 | 146BB258
3 85 14688259 | 146B8260 | 146B8261
= 135 14688262 | 146BB263 | 146BB264 | 146BB26S
= 216 146B8266 | 146BB267 | 146BB268 | 146BB269 | 146BB270
£ 338 14688271 | 146B8272 | 146B2273 | 146B8274 | 146BB275 | 146BB276
540 14688277 | 146BB278 | 146B8279 | 146BB280 | 146BB281 14685282

Function

Waste heat is transferred via a heat exchanger
{not included in the delivery of HRU) but as

part of the cooling wnit, with water as medium
into supply storage tanks (T2 and T1). The
temperature sensor (56} check the temperature
in tank (TZ) and send a signal to a 3-way valve
(M1}, which will open and heat accumulated in
tanks will be transferred into the heating circuit.
Lower demand for heat will cause closing of the
controlling valve (M2) and reduce or cut the need
for energy from the external heat source. The
temperature sensor (S8} closes the control valve
(M3} when the temperature reaches the desired
level and no more heat can be accumulatad.
Secondary heat meters (F1 and F2) are measuring
flow and heat meter F3 on the COy, cincuit
calculate the waste energy.

The primary functicn is to recover as much
energy as possible, and secondary as high
temperature as possible, we always prioritize
usage of heat recoverad from cooling unit,
before supplying from external heat source.

VDLMGD.02
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Denfild

Data sheet HRU - Heat Recovery Unit

Clrcult diagram A3 Direct connection to DHU network with possibility of transfer heat outside heating system

ECL i
o [
000000000 RPORFOOOORRFOCOPOOOOPQ
T
Il ] N
11 [ 1 | 1
[ 11 11 1 11
11 [ 1 | 1
[ [ 1 1 [
IR . L
@ moo ) SE"‘ b 31 | i
LI el T T
I | - [ I I
Dot} rm.-lw,' L__I T DN-IJ]: L I I
@1;&1—}—&: - : gl : :
I DH supply 0 : Mz 28 I R TE : :
2 DHreturn :_ _____ — :34 'm: :
3 Heating supply @ _‘m o
4 Heating return
5 Cooling supply ERAL Premscy
& Cooli
ooling return - »
7 DHsupply
8 DHreturn
A3 selection list €0, output [kW] (Sales demand)
up to up to upto upto up to up to
50 75 100 150 300 400
14 146B8283 | 146BB284 | 146BB285 | 146B&286 | 146BB287 | 146BA2BR
E 22 146B8280 | 146B8200 | 146B2201 14688202 | 146BE2093 | 146BE204
=y 14 14688295 | 146B8296 | 146BB297 | 146BB208 | 146BE299 | 146BE300
& 54 146883 14688302 | 146BB303 | 14688304 | 146BR305 | 146B2306
_E 85 146B8307 | 146BB208 | 146BBI00 | 146BE310 | 146B2211 146B88312
@ 135 146688112 14688314 14688315 | 146BE316 | 146BB317 14688318
E= 216 14688319 | 146B2320 | 146BR321 14688322 | 146B&323 146858324
- 318 146B58225 | 146BB326 | 146BA327 | 146BR328 | 146B5320 | 146B5330
540 14688331 14688332 | 146B8333 | 146B8334 | 146BB335 | 145B8336
Function Waste heat is transferred via a heat exchanger The primary function is to recover as much

{not included in the delivery of HRU) but as

energy as possible, and secondary as high
part of the cooling unit, with water as medium

temperature as possible, we always prioritize

into supply storage tanks (T2 and T1). The
temperature sensor (56) check the temperature
in tank (T2) and send a signal to a 3-way valve
(M1}, which will open and heat accumulated in
tanks will be transfermed into the heating Circuit.
Lower demand for heat will cause closing of the
controlling valve (M2) and reduce or cut the need
for energy from the external heat source. The
temnperature sensor (S8) closes the control valve
(M3} when the temperature reaches the desired
level and no more heat can be accumulated.
Secondary heat meters (F1 and F2) are measuring
flow and heat meter F3 on the CO, circuit
calculate the waste enargy.

usage of heat recovered from cooling unit,
before supplying from external heat sourca.

A3 version offers returning heat back into the
district heating network or other heat receiver
via heat exchanger V2. If the waste enaray is
more than we can reuse our self, the pump P4 is
activated and wea will start selling energy.

4| & Danfoss | 2017.08

VD.MG.D1.02

Side 127



SUPER SUPERMARKETS

Data sheet HRW - Heat Recovery Unit
Circult dlagram A4 Direct connection to DHU network
ECL
a [
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I DHsupply 1 ! : «®
2 DHretum
3 Heating supply ..@
4 Heating return 0
5  Cooling supply
&  Cooling return
A4 selection list €0, output [KW]
50 75 100 150 300 400
14 14685337
= 2 14688328
E 34 14685339
g 54 146B8340 | 14688341
k] 85 14685342 | 146B8343 | 146B8344
@ 135 14688345 | 146BB346 | 146BB347 | 146BB348
= 216 146B8349 | 146B8350 | 146B8351 14688352 | 146B8353
£ 338 14685354 | 146BB355 | 146B8356 | 146B8357 | 146BB35E | 146BB3SG
540 14688360 | 14688361 | 146B8362 | 146BB363 | 14688364 | 146BB36S

Function

Waste heat is transferred via a heat exchanger
{not included in the delivery of HRU) but as

part of the cooling unit, with water as medium
into supply storage tanks (T2 and T1). The
temperature sensor (56} check the temperature
in tank (TZ) and send a signal to a 3-way valve
(M1), which will open and heat accumulated in
tanks will be transferred into the heating circuit.
Lower demand for heat will cause closing of the
controlling valve (M2) and reduce or cut the need
for energy from the external heat source. The
temperature sensor (S8) closes the control valve
(M3) when the temperature reaches the desired
level and no more heat can be accumulated.
Secondary heat meters (F1 and F2) are measuring
flow and heat meter F3 on the COy, cincuit
calculate the waste energy.

The primary function is to racover as much
energy as possible, and secondary as high
temperature as possible, we always prioritiza
usage of heat recoverad from cooling unit,
before supplying from external heat source.

VDLMGD.02
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HRU - Heat Recovery Unit
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EMGINEERING
TOMORROW

Dimenslons

LLL

e F OO0

—

mix. 2700 mm

i

i
Component overview
Item Description
100,110,120 Check valve
200 Shut-off Ball valve
300 Balancing valve MSV-ED [ver. Al, A3)
310 Balancing valve M5V-ED
400 Alr vent
500 Drain
F1F2F3 Heat meter
M1 Motorized Control valve HE (3-way) VREZ+AMV
M2 M3 Motorized Combi valve AHOM + AMV
P3 Pump
P4 Pump { ver. A1, A3)
51 Outdoor temperature sensor, ESMT
53,55, 5750514 Surface temperature sensor, ESM-T1
56,58 Immersion temperatura sensor, ESMU 250
T1,T2 Tank & bar ver Al, A2) Tank 10 bar ver A3, A4)
V1 Heat exchanger XE 37/XB 59 (ver Al. AZ)
V2 Heat exchanger XB 37/XB59 [ver Al A3)
ECL Elactronic controller+ AS01

Dandoas can acoept no responsiility for possible arors In catalogues, brochures 2nd other printed matertal Danfoss ressrvas tha right to alter s products without notice. This also appllas bo products
drzady on order provided that such alterations can ba made without subseguential cha E?Slﬂd
All trademarics in this matsrial ane propserty of the respective companies. Dandoss and tha Danfoss fegotype are trademarks of Danfoss AT, all mghts reserved,

s belng necessary ir specifications already
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