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Forord 
 

Denne rapport gengiver resultaterne af et Elforsk-projekt j.nr. 342-078 med titlen "Højef-
fektive – højtemperatur varmepumper til industri køling". 
 
Rapporten skal ses dels som en afrapportering af de i projektet gennemførte aktiviteter 
samt, som en introduktion til/vejledning i, hvorledes systemer til implementering af var-
mepumper for industriel varme kan oprettes.  
 
Rapporten tager udgangspunkt i og handler altovervejende om en varmepumpe installe-
ret hos Jensens Køkken, i Struer. Varmepumpen udnytter overskudsvarmen fra eksiste-
rende Ammoniak-køleanlæg til opvarmning af vand til rengøringsformål. 
 
Rapporten beskriver den leverede varmepumpe mht. til ydelser, virkemåde etc. Samtidig 
dokumenterer rapporten det økonomiske aspekt set fra slutbrugerens synspunkt ud fra 
målte data og værdier fra den daglige drift med anlægget, ligesom afskriftsbetingelserne 
er beskrevet. 
 
 
Projektet er udført af: 
Advansor A/S: Lars Rasmussen og Jacob Nielsen 
Cronborg: Hanne Kronborg 
Jensens Køkken: Klaus Skouenborg 
 
Der rettes en speciel tak til Elforsk for den økonomiske støtte til projektet, samt ALECTIA 
og JCI for support vdr. R600a varmepumper. 
 
 
 
 
 
 
 
Advansor A/S  
 
Jacob Nielsen, projektleder  
Marts 2013 
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Resume 
 
 
 
Projektet "Højtemperatur varmepumper til industri køling" er et projekt bevilget under 
Elforsk-puljen, som administreres af Dansk Energi. 
 

Rapporten omhandler teoretisk analyse af forskellige former for integration af varme-
pumper i industrien, såvel som et demonstrationsanlæg, der tjener til projektets prakti-
ske udførsel.  
 

Varmepumpeteknologien har været kendt gennem mange år og varmpumper har været 
tilgængelige i ligeså mange.  De har gennem de seneste årtier holdt sit indtog som billigt 
alternativ til fjernvarme i privat boligbebyggelse samt som favorabel varmekilde i egne 
uden varmeforsyning så som landejendomme og sommerhuse.  

Til gengæld har det haltet lidt med udbredelsen på det inustrielle marked, hvor antallet 
af enheder stadig er begrænset sammenlignet med vores nabolande. Dette har grobund i 
flere forskellige problemstillinger: Elpris, udvalg af produkter med tilstrækkelig høj tem-
peratur, stor andel af fjernvarme, usikkerhed om afgiftsforhold og lignende. Det er pro-
jektgruppens opfattelse at afgifterne er med til at afskrække evt. interessenter og derfor 
falder mulige projekter til jorden allerede inden de ser dagens lys. Holdningen synes at 
være: ”Det kan ikke lønne sig, når der skal betales afgifter”. Dette er imidlertid ikke hele 
sandheden og oftest skal en grundig analyse danne grundlag for en endelig vurdering. 
Det i konkrete tilfælde fra Jensens Køkken viser at en fornuftig rentabilitet opnås, selv 
med fuld afgiftspåtegning. Endvidere synliggøres det, at den mulige årlige besparelse 
forhøjes, når man betragter systemet i et ikke afgiftsbelagt perspektiv.  

Rapporten beskriver systemintegration mellem varmepumper og eksisterende industrielle 
køleanlæg. Ammoniakanlæg i industrien anslås at have en fordelingsnøgle på 85%, hvor-
for kun en analyse af denne type installation som overskudsvarmegiver er inkluderet i 
denne rapport.  Som potentiel varmeoptager undersøges derimod både varmepumper 
med CO2 og Isobutan som kølemedie, da disse er de interessante kølemidler til frembrin-
gelse af højtemperatur varme. Det ses gennem projektet at kombinationen af varme-
pumpe med eksisterende kølanlæg kan frembringe fordelagtige situationer, hvor virk-
ningsgraden på varmepumpen er særdeles høj samtidig med at el- og vandforbruget til 
køleanlægget reduceres.  Analysen gengiver at CO2 er foretrukket frem for Isobutan i de 
tilfælde hvor et højt temperaturløft er ønsket, hvorimod fordelen tipper til Isobutans side 
ved lavere temperaturløft.  

I demonstrationsprojektet viser rapporten at varmepumpen isoleret set har en COP på 
4,1, mens man ved at betragte systemet som helhed, opnår en COP på 5,5. Udover øget 
virkningsgrad profiterer løsningen ved at have en reduktion i CO2-udledning på 81 ton/år, 
og en besparelse på 470.000 kr/år. 
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1 Indledning 

1.1 Baggrund 
Anvendelse af varmepumper i den danske proces- og fødevareindustri er begrænset. 
Dette skyldes dels mangel på varmepumper, som er i stand til at levere den ønskede 
procestemperatur, idet de fleste traditionelle varmepumper er teknisk begrænset om-
kring 60°C og dels at effektiviteten samtidig er så lav ved høje temperaturer, at den 
økonomiske gevinst er begrænset ift. gaskedler etc. Varmepumper der benytter CO2 eller 
Isobutan som kølemiddel - vil imidlertid kunne levere temperaturer omkring 80-90°C ved 
en effektfaktor over 4,5 ved de rette systemintegrationsbetingelser og dermed være di-
rekte attraktive som varmeproducerende enheder til fortrængning af fossilt brændsel. I 
de tilfælde, hvor proceskøling også skal nyttiggøres, kan behovet dækkes ned til -10°C.  
 
Transkritiske varmepumper med CO2 som kølemiddel er en ny teknologi, men teknologi-
en er allerede afprøvet i et antal større projekter i Danmark, herunder blandt andre ne-
denstående varmepumper:  
 

- Marstal - 1500 kW varme 
- Frederikshavn - 1000 kW varme  
- Hjortebjerg - 700 kW varme 
- Københavns energi - 160 kW varme 

 
Anvendelsen af isobutan til varmepumper er ligeledes en ny teknologi, og i Danmark kø-
rer der: 

- Skejby Sygehus – 450 kW varme 
 
Med El-forsk projektet ønskedes demonstreret nye løsninger til industriens anvendelse af 
køleanlæg ved systemintegration af samtidig varmeproduktion. En grundlæggende barri-
ere for virksomheders realisering af denne type projekter skyldes ikke mindst uklarhed 
omkring forholdene omkring afgiftsregler ved udnyttelse af overskudsvarme. Det er dog 
udgangspunktet, at der ved integration af køle og varmefunktioner kan opnås både in-
stallationsmæssige besparelser og ikke mindst nedbragt energiforbrug. Heraf foreligger 
der danske virksomheder et samlet udnyttelsespotentiale af overskudsvarme på op mod 
10% af erhvervslivets energiforbrug.  

1.2 Projektformål 
Såvel teknologiske nye muligheder for at skabe synergi mellem køle- og varmeprodukti-
on, samt økonomiske konsekvenser heraf, søges kortlagt ved på baggrund af projektet at 
opstille systemintegrationsbetingelser i forhold til procesindustrien; herunder forsøg på at 
kortlægge samspil med eksisterende køleanlæg og samtidighedsforhold for varme- og 
kuldebehov. Hvor der ikke eksisterer et erfaringsgrundlag for varmepumper i industrielle 
anvendelser, ønskes dette etableret gennem fuldskala demonstration. 
 
Til projektet er der opført en fuldskala varmepumpeinstallation hos Jensens Køkken, i 
Struer. Varmepumpen udnytter overskudsvarmen fra et eksisterende ammoniak-
køleanlæg og åbner således op for fuldskala demonstration og hermed etableringen af et 
erfaringsgrundlag. Heraf skal nærværende rapport dels ses som en afrapportering af 
gennemførte projektaktiviteter, og dels som en introduktion til/vejledning i, hvorledes 
systemer til implementering af varmepumper for industriel varme kan oprettes. Samtidig 
er det målet at bruge projektet til at dokumentere det økonomiske aspekt set fra slut-
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brugerens synspunkt ud fra målte data og værdier fra den daglige drift med varmepum-
pen hos Jensens Køkken. Herved skal der behandles både muligheder for, samt konse-
kvenser ved systemintegration.  
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2 Varmepumpeafgifter 
 
Det er projektgruppens opfattelse, at der forud for projektet er generel uklarhed i køle-
branchen omkring afgifter og økonomi ved installation og drift af en varmepumpe. Uklar-
heden udspringer af komplekse afgiftsregler, som typisk har ført til den ofte forkerte 
konklusion; at en varmepumpeløsning helt generelt ikke kan svare sig. I daglig praksis 
forpasses således mulige rentable varmebesparelser. Sammenlignet med det øvrige Eu-
ropa må Danmark desværre karakteriseres som et ”uland” indenfor varmepumper, og 
der foreligger et presserende behov for at differentiere varmeformål, temperaturkrav og 
kapaciteter i forhold til gældende afgifter og priser på el, olie og gas. 
 
Denne usikkerhed omkring afgifter er en uheldig barriere, der er til gene for både slut-
brugere og andre interessenter. 
 
Nærværende afsnit sammenfatter og konkretisere relevante afgifter for emnet Højtempe-
ratur varmepumper til industriel køling. Redegørelsen danner samtidig grundlag for rap-
portens opgørelse af de driftsøkonomiske konsekvenser for integrationen af varmepum-
peinstallationen hos Jensen Køkken.   
 

2.1 El og overskudsvarme 
Ved benyttelse af varmepumper til industriel køling kan man være omfattet af to typer 
afgifter: 
 

� Afgift på varmepumpens drivmiddel 
� Afgift på varmepumpens output 
 

 

 
 

 

Afgift på varmepumpens drivmiddel er en afgift, der pålægges den mængde el eller 
brændsel (kul, olie, gas, biogas etc.) som benyttes til at drive varmepumpen.  I de fleste 
tilfælde og i nærværende projekt benyttes elektricitet som drivmiddel. Derfor behandles 
kun forhold omkring elafgift.  

Afgift på varmepumpens output er en afgift der kan pålægges den mængde varme, som 
varmepumpen producerer. Denne afgift kaldes overskudsvarmeafgift. Denne afgift skal 
kun svares af den mængde nyttiggjort arbejde, der overstiger elforbruget tre gange (dvs. 
varmepumpe med en COP på over 3.0) og såfremt at varmen ikke benyttes til proces-
mæssige forhold.  
 

Figur 1: Afgiftstyperne fordeles mellem varmepumpens 
optagne el og afgift på overskudsvarme  
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2.2 Formålsbestemt afgiftspålæggelse 
Forholdene omkring afgiftspålæggelse skal sættes i relation til hvilket forbrugsformål der 
anvendes elektricitet. Her skelnes der overordnet mellem elforbrug til produktion af pro-
cesvarme eller rumvarme. Alt efter formålet tillægges overskudsvarmeafgift.   

Procesvarme: 
I industrien, hvor elektriciteten anvendes til belysning, drift af maskiner, 
samt EDB-udstyr og ventilation (dog ikke komfortkøling), kan virksomheden 
som hovedregel få godtgjort 100% af elafgiften (inkl. elsparebidrag og til-
lægsafgift). Der kan kun opnås 75% godtgørelse af eldistributionsafgiften af 
et årligt forbrug op til 15 mio. kWh. Ved forbrug herudover er der mulighed 
for 100% fradrag af eldistributionsafgiften. Der er ikke fradrag for energi-
spareafgiften (CO2 afgiften). Der skal ikke betales overskudsvarmeafgift.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rumvarme:   

Virksomheder skal betale afgift af overskudsvarme, hvis virksomheden ved 
særlige installationer udnytter overskudsvarme fra procesformål til rumvar-
me eller opvarmning af vand eller komfortkøling. Dette gælder f.eks. varme 
og varmt vand fra procesformål, der anvendes i rør- eller radiatorsystemer 
til rumopvarmning eller opvarmning af varmt vand. Virksomhedens betaling 
af overskudsvarmeafgift sker ved at modregne en beregnet afgift af over-
skudsvarme i den afgift, som virksomheden søger godtgjort fra procesfor-
mål. 

 
Ved overskudsvarme forstås varme fra et optimeret procesanlæg (hvor der ydes refusion 
af elafgifter på forbrugt el til procesformål), der således ikke anvender mere el end nød-
vendigt til procesformålet. Overskudsvarmen må således ikke opstå fordi procesanlægget 
dimensioneres eller opereres med nedsat effektivitet, og derved laver mere overskuds-
varme, som ellers ikke ville være fremkommet.  
 
Godtgørelsen af energiafgifter skal nedsættes med et beløb i kr. pr. gigajoule (GJ) over-
skudsvarme, der anvendes i virksomheden til rumopvarmning eller varmt vand. Altså 
gøres der brug af en modregningsmetodik for afgiftspålæggelsen.  

Figur 2: Elafgiftens bestanddele, 2012 
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For nyttiggjort overskudsvarme udgør overskudsvarmeafgiften (nedsættelse af afgifts-
godtgørelsen) 51,5 kr/GJ i 2013.  

Virksomheden skal kun betale afgift af nyttiggjort overskudsvarme til eget forbrug af 
rumvarme i virksomheden eller internt forbrug af varmt vand, der er fremstillet af over-
skudsvarme i perioden 1. oktober til 31. marts (typisk fyringssæson). Der skal ikke beta-
les overskudsvarmeafgift, hvis overskudsvarmen anvendes til procesformål.  

For varmepumper gælder det, at der skal betales overskudsvarmeafgift af den mængde 
nyttiggjort arbejde, der overstiger elforbruget tre gange (dvs. varmepumpe med en COP 
på over 3).  
 

2.3 Konkretiseret afgiftspålæggelse: Jensen Køkken 
Afgiftsforholdende for den installerede varmepumpe hos Jensen Køkken i Struer, er her-
under fremlagt. Der ses konkret og udelukkende på konsekvensen for den specifikke 
kWh-pris når varmepumpen er i drift henover et år.       
 
Ser man på varmepumpen isoleret, producerer denne varme med en COP = 4,1 (jfr. ka-
pitel 5.5) til rengøringsformål og der skal herfor betales afgift af brændslet – i dette til-
fælde den optagne el-effekt. Denne afgift er på 82 øre (se figur 2). Varmepumpens sy-
stem vises på figur 3. 
 
 

 
Figur3: Eksempel på energiforhold og afgiftsforhold for en varmepumpe. 

 

  
Ses varmepumpesystemet som en helhed, består konceptet, udover varmepumpen, 
yderligere af en varmeveklser, der forvarmer rengøringsvandet inden den strømmer vi-
dere ind i varmepumpens veksler (se figur 3a). Denne installation øger systemets COP-
værdi fra 4,1 til 5,3. Dvs. at denne veksler i sig selv yder 1,2 kW – denne ydelse skal 
pålægges overskudsvarmeafgift (jf. formuleringen i lovteksten, der beskriver at: over-
skudsvarmeafgift er pligtig, såfremt der ved særlig installation opnås varme fra proces-
formål… - Det er netop tilfældet her)  
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Figur 3a Eksempel på energi og afgiftsforhold for en varmepumpe, der kører parallelt med en 
overhedningsfjerner. 

 

Pr. 1. januar 2013 gives refusion af 41,3 øre såfremt den forbrugte elektricitet anvendes 
til rumvarme, opvarmning af vand og komfortkøling.  
 
Overskudsvarmeafgift skal betales af den mængde produceret varme, der overstiger en 
COP på 3, jf. forudgående afsnit.   
 
Overskudsvarmeafgiften betales kun fra 1. oktober til 31. marts. 
Herunder ses den sammenfattede opgørelse af kWh-pris for henholdsvis elafgift og over-
skudsvarmeafgift. 

Elafgift: 
Varmepumpeinstallationen afgiftsbelægges på elforbruget, eftersom over-
skudsvarme fra procesformål udnyttes til opvarmning af rengøringsvand. 
Grundet refusionsydelse pr. 1. januar 2013, reduceres den samlet kWh-pris 
til 40,70 øre/kWh.   
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Overskudsvarmeafgift: 

Overskudsvarme fra procesformål udnyttes til opvarmning af rengørings-
vand, hvor der kun afgiftsbelægges i perioden 1. oktober til 31. marts. Der 
pålægges afgift på den mængde produceret varme som overstiger en COP = 
3 (se evt. figur 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Samlede afgifter:  
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

Figur 4: Elafgift kWh-pris, Jensens Køkken 

Figur 5: Overskudsvarmeafgift kWh-pris, Jensens Køkken 

Figur 6: Samlet afgifts kWh-pris, Jensens Køkken 
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3 Varmepumper – Generelt 
 

En varmepumpe er et anlæg, der ved hjælp af en kredsproces er i stand til at flytte var-
me fra en kilde til en anden. De fleste varmepumper flytter varme fra en lav temperatur 
til en højere temperatur. Varmepumper er oftest drevet af el, men varianter drevet af 
forskellige typer forbrændingsmotorer kan også forekomme, ligesom absorptionsvarme-
pumper, der udnytter varmeenergi som drivmiddel.   
 

3.1 Kredsprocessen 
Varmepumpens kredsløb (gælder ikke for absorptionsvarmepumper) består af et lukket 
system, der indeholder et medie, der i systemet er enten på gasform eller væskeform. 
Man kalder gassen/væsken for et kølemiddel, idet kredsprocessen er identisk med den 
som foregår i et køleanlæg.  

 
 

 
Kompressoren (1) er hjertet i varmepumpen. Den tilføres effekt gennem el eller forbræn-
ding og udnytter denne energi til at komprimere kølemidlet. Komprimeringsprocessen 
gør, at gassen kommer under et højt tryk og samtidig bliver meget varm (op til 140° C 
ved CO2). I kondensatoren (2) fortættes den varme gas og bliver til væske. Den afgiver 
herved sin varme til det omkringliggende system (5). Væsken, der fortsat er under højt 
tryk, strømmer fra kondensatoren videre mod ekspansionsventilen. Væsken ekspanderer 
over ekspansionsventilen (3) og bliver til en blanding af væske og gas ved lavt tryk. 
Denne blanding strømmer videre mod fordamperen (4). Her fordampes al væsken og 
bliver til gas. Fordampningen kræver en stor mængde energi, der tages fra omgivelserne 
(se punkt 6) og derfor køles omgivelserne. Gassen strømmer herfra tilbage til kompres-
soren og er klar til at begynde processen forfra.  
 
I de sekundære systemer (5 og 6) afgives og optages varme. I kondensatorens sekun-
dærsystem afsættes varmen fra kondensatoren. Det betyder at den væske, der strøm-
mer ind i kondensatoren, har en lavere temperatur end når den kommer ud. I fordampe-
rens sekundærsystem forholder det sig lige omvendt. Her har væsken en højere ind-
gangstemperatur end udgangstemperatur.  

Figur 7: Principskitse for kredssprocessen 
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4 Systemintegration af varmepumper 
 
For at udnytte overskudsvarme fra et industrikøleanlæg er det nødvendigt at varmepum-
pen integreres på kondensatorsiden af anlægget. Denne type køleanlæg opererer nor-
malt med ammoniak (NH3) som kølemiddel, og kondensatorsiden består normal af en af 
følgende typer kondensatorer: 
 

� Fordampningskondensator  
� Pladevekslerkondensator med køletårn 
� Luftkølet kondensator 
� Søvandskølet kondensator 

 
Hovedparten af danske industrianlæg kører med fordampningskondensatorer (skøns-
mæssigt over 90%), og det vil derfor ikke umiddelbart være relevant at undersøge andre 
optioner. 
 

4.1 Fordampningskondensatorer 
I en fordampningskondensator kondenserer NH3 i et rørbundt (2) (se figur og principskit-
se herunder), som oversprayes med recirkuleret vand. I modstrøm med vandet trækkes 
luft forbi rørbundet vha. en ventilator. Sprayvandet opsamles i bunden (sumpen) af kon-
densatoren (7), og pumpes direkte til dyserne i toppen af kondensatoren vha. en spray-
vandspumpe (8). Alternativt ledes sprayvandet til et centralt reservoir, der kan være 
fælles for flere kondensatorer. Fra dette reservoir pumpes vandet til spraydyserne (3). 
 

  
Figur 8: Eksempel på fordampningskondensator. 1: NH3 gas ind (overhedet); 2:kondensator rør-
bundt; 3:sprayvandd dyser; 4:centrifugal ventilator; 5:tilgangs luft; 6:NH3 kondensat ud (underkø-
let); 7:lokalt vand reservoir (=sump); 8:sprayvand pumpe; 9:varmt, fugtig luft ud (100% RH); 
10:dråbe fang.  
 
Processen i kondensatoren er, at den overhedede trykgas fra kompressorerne føres ind i 
toppen af rørbundet, og det cirkulerede sprayvand, der strømmer hen over rørbundet, 
fjerner hele kondensatorvarmen fra rørene ved fordampning af sprayvand og samtidig 
opvarmning og befugtning af luften. Kondensatet ud af rørbundet er underkølet omkring 
3 grader. 
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Sprayvandets temperatur ligger typisk et sted midt mellem kondenseringstemperaturen 
og luftens våd-temperatur, dvs. sommertemperatur = 25-28°C og vintertemperatur = 5-
15°C.  
 
Kondenseringstemperaturen ligger omkring 10-15°C over luftens vådtemperatur, der i 
Danmark ikke overstiger 21°C om sommeren. Og hvis kondenseringstemperaturen 
kommer under ca. 15°C, stoppes vandflowet, så køleanlægget ikke kommer uden for 
dets arbejdsområde. Kondenseringstemperaturen vandrer dermed mellem f.eks 15 og 
36°C gennem året.  
 
Da vandet i kondensatoren gradvist koncentreres mere og mere pga. den kontinuerlige 
afdampning, er det nødvendigt altid at tilføre mere spædevand end der fordamper, sam-
tidig med at der af tappes vand fra kondensatorens sump (Bleed off).  Bleed off mæng-
den afhænger af spædevandets hårdhedsgrad, og ved ubehandlet råvand i Danmark an-
vendes Bleed Off-rate på mellem 0,5 og 2,5 gange den fordampede mængde vand. For 
at reducere vandforbruget, anvendes ofte vandbehandlet spædevand, hvilket reducerer 
Bleed-off raten til omkring 0,2 gange den fordampede vandmængde. Vandprisen stiger 
dog samtidig pga. kemikalieforbruget. 
 
 
Delproces Nominelt forbrug 
Spædevands flow Vandforbrug: 1,3 m3/h pr. MW ved vandbehandlet vand 

Vandforbrug: 1,7 m3/h pr. MW ved blødt vand 
Vandforbrug: 3,9 m3/h pr. MW ved hårdt vand 

Sprayvands flow Elforbrug: 4 kW/MW (70-100 m3/h pr. MW) 
Luft flow Elforbrug: 21 kW/MW (92.800 m3/h pr. MW) 
Samlet El-forbrug  Elforbrug: (4+21 kW =) 25 kW/MW 

 

Figur 9: Nominelt forbrug for fordampningskondensator med centrifugalventilator. 
 

4.2 Valg af varmekilder til varmepumpen 
Kondensatoren varetager normalt hele processen med overhedningsfjerning, kondense-
ring og underkøling, men ved en integration med en varmepumpe, kan varmen trækkes 
ud af anlægget ved at installere varmevekslere før, parallelt med eller efter den eksiste-
rende kondensator. Alternativt kan varmen trækkes ud af sprayvandet. De 4 positioner 
har forskellige temperaturniveauer og kapaciteter. 
 
Varmepumpens varmekilde skal have en tilstrækkelig kapacitet, som afhængig af design 
og det aktuelle varmtvandsforbrug, fx kan variere mellem 10 og 100% af NH3 anlæggets 
kondensatorkapacitet. Samtidig er det optimalt at tage varmen ud af NH3 anlægget på så 
højt et temperaturniveau som muligt, for at opnå den mest energioptimale varmeproduk-
tion. 
 
Køleanlæggets kondensatorkapacitet og temperaturniveau afhænger kraftigt af omgivel-
sestemperaturen og belastnings profilet på anlægget, og et NH3 anlæg med fx nominelt 
500 kW kondensatorydelse ved 35°C kondenseringstemperatur, vil godt kunne have en 
års-gennemsnitlig ydelse på 300 kW og en gennemsnitlig kondenseringstemperatur på 
25°C. I perioder vil ydelse og temperatur naturligvis kunne falde yderligere. Det er derfor 
nødvendigt dels at dimensionere varmepumpens veksler til den forventede middel kapa-
citet og temperatur, og samtidig gøre den robust overfor de store udsving der vil fore-
komme.  
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Der skal således vælges en veksler-position der både har det ønskelige temperaturniveau 
og varmekapacitet. Følgende vil kunne udnyttes:   
 

1. Overhedningsvarmen 
o Overhedningsvarmen fra køleanlægget har et højt temperaturniveau, men 

kapaciteten er lille. Det vil ofte ikke være tilstrækkelig kapacitet i overhed-
ningen som eneste varmekilde til varmepumpen. 

o Op til 10% kapacitet ved gennemsnitlig NH3 temperatur = 40-45°C 
  

2. Kondenseringsvarmen 
o Kondenseringsvarmen er den kapacitet der afgives i kondenseringszonen, 

og udgør derfor den største varmekapacitet. Temperaturen her er lavere 
end i overhedningszonen, og fordampningstemperaturen i varmepumpen 
skal derfor vælges tilsvarende lavt. 

o Op til 100% kapacitet ved gennemsnitlig NH3 temperatur = 20-35°C 
 

3. Underkølingsvarme 
o Underkølingsvarmen, dvs. den restvarme der er i NH3’en efter kondense-

ringszone, har et lavt temperaturniveau, og vil kunne udnyttes hvis der er 
behov. 

o Op til 5% kapacitet ved gennemsnitlig NH3 temperatur = 10-25°C 
 

4. Sprayvandsvarme 
o Hvis sprayvandet udnyttes som varmekilde, kan dette gøres uden indgreb i 

NH3 anlægget da sprayvandet kan bruges direkte til veksling i varmepum-
pen. Der kræves dog en effektiv vandfiltrering for at beskytte veksleren.  

o Op til 50% kapacitet ved gennemsnitlig vand temperatur = 5-20°C 

Figur 9: Eksempel på sammensætning af kondensatorvarme fra NH3 anlæg. Zonen med overhedet 
gas er varm, men udgør kun en lille andel af den samlede varme.  

For at opnå både høj temperatur og tilstrækkelig varmekapacitet, synes den optimale 
løsning at være én pladeveksler, der placeres i serie med den eksisterende fordamp-
ningskondensator. Herved vil den overføre så meget af den varme overhedning som mu-
ligt, og hvis der er større behov end den tilgængelige overhedningskapacitet, så kan den 
yderligere overføre en større eller mindre andel af kondenseringsvarmen (se nedenstå-
ende figur 11).  
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Pladeveksleren dimensioneres til varmepumpens kapacitet ved fuld last. Herved vil pla-
deveksleren ved lav vandbelastning være overhedningsfjerner, og kunne levere ret høje 
temperaturer, og den vil ved øget vandbelastning yderligere overtage en del af konden-
seringszonen. 

 

 

 

 

 

Hvis varmepumpen har så stor ydelse at den kan aftage 100% af køleanlæggets konden-
satorvarme, kan køleanlæggets kondenseringstemperatur vælges optimalt, så både køle-
anlæg og varmepumpe kører mest effektivt. Men da varmepumpen ikke formodes at 
kunne aftage hele kondensatorvarmen, vil køleanlæggets kondenseringstemperatur reelt 
være uberørt af om varmepumpen kører eller ej. Varmepumpen skal derfor designes til 
at fungere under det store naturlige sæsonudsving, der dermed stadig er på kondense-
rings-temperaturen. 

Uanset hvilken varmekilde der udnyttes, så vil varmepumpen foretage en effektiv køling 
af køleanlæggets kondensatorside, og dermed aflaste fordampningskondensatorerne med 
en tilsvarende kapacitet, hvilket vil spare både strøm og vand. 

4.3 Valg af direkte eller indirekte varmeveksling 
Foruden valget af varmekilde, skal der vælges om vekslingen skal ske ved direkte eller 
indirekte fordampning op mod NH3 anlægget. Den direkte fordampning er mest effektiv 
da der ikke optræder noget unødigt temperaturtab, men lækager i veksleren vil kunne 
forurene enten varmepumpens kølemiddel, eller i værste fald beskadige NH3-anlægget, 
hvilket ville være voldsomt dyrt i tabt produktion og reparation af anlægget. CO2 og NH3 
reagerer kemisk og danner hjortetaksalt som blokerer kølerørene. 

En indirekte fordampning, hvor der anvendes en vandkreds som varmebærer, beskytter 
begge anlæg mod gensidig forurening, og reducerer samtidig integrationen mellem an-

Figur 10: Eksempel på temperaturprofilet for vand under veksling med NH3 i 
overhedet zone (orange vand ind=15°C/ud=40°C) og i en kombination af over-
hedet zone og starten af kondenseringszonen (grøn vand ind=15°C/ud=20°C). 
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læggene til et håndgribeligt vandsystem. Vandsystemet gør det samtidig let at indregule-
re varmepumpen, da varmekilden herved kan kapacitetsstyres vha. vandventiler og 
vandpumpe.  Yderligere giver det indirekte system gode muligheder for at fordele var-
men fra NH3 anlægget, så den del af vandet der er varmt nok til direkte at blive brugt til 
opvarmning af brugsvandet blot kan bypasse varmepumpens fordamper, og derved re-
ducer kompressorarbejde. 

 

 

 

 

Figur 12: Systemkoncept med indirekte veksling mellem NH3 og varmepum-
pens kølemiddel, via vandloop. 

Figur 11: Systemkoncept med direkte veksling mellem NH3 og varmepumpens kø-
lemiddel.  
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4.4 Valg af kølemiddel 
Varmepumpens kølemiddel er naturligvis af meget stor betydning for konceptet. De kø-
lemidler der undersøges i indeværende rapport er: 
 

� Isobutan - R600a 
� CO2 – R744 

 

4.4.1 Varmepumpe med IsoButan (R600a) som kølemiddel 
Isobutan er et lavtryks kølemiddel med lave mætningstryk og en lille overhedning af 
trykgastemperaturen. Mætningstrykket ved 20°C er 3 bar(a) og ved 70°C er trykket 11 
bar(a). Trykgassens overhedningszone er kort og trykgassen køles hurtigt ned til den 
dominerende kondenseringszone. Den korte overhedningszone bevirker at kondense-
ringstemperaturen er på niveau med vandtemperaturen ud af kondensatoren, da der 
ellers vil opstå pinchpoint problemer, hvor temperaturprofilet for vandside og R600a 
kommer så tæt ved hinanden at LMTD bliver for lav. Pinchpoint under 2K vil normalt give 
så lille LMTD at veksleren skal have meget stort areal og hvorved den bliver meget dyr.  

Isobutan har en meget høj opløselighed med olien, hvilket giver store fordele for oliecir-
kulationen i anlægget, men det bevirker samtidig at oliens smøreevne i kompressoren 
reduceres dramatisk, hvis olien ikke er tilstrækkeligt varm. Da trykrørstemperaturen i 
forvejen ikke er særlig varm, vil den ikke bidrage tilstrækkeligt til at holde olien varm, og 
dermed er der brug for en stor sugegasoverhedning (omkring 20K) for at kompressoroli-
en beholder tilstrækkelig smøreevne. Dette opnås nemt vha. en sugegasveksler, men da 
varmen skal hentes ved veksling med kondensatorens drænrør, reduceres muligheden 
delvist for at underkøle kølemidlet med procesvandet, da sugegasveksleren herved mist-
er drivende temperaturdifferens. Den reducerede underkøling reducerer COP.  

En typisk kølecyklus for R600a ses på nedenstående T-h diagram. Da overhedningszonen 
er lille ifht kondenseringszonen, kan den ikke opvarme vandet varmere end kondense-
ringstemperaturen. I figuren er køleprocessen optegnet i et T-h diagram, selvom køle-
processer tegnes normalt i et LogP-h diagram. Disse er dog ikke optimale til at illustrere 
temperaturprofilet på kondensatorsiden i en varmepumpe.  
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Vand 
ind/ud 

Fordampnings 
temperatur 

Kondenserings 
temperatur 

Underkøling COP 

8/70°C 10°C 68°C 20 4,1 
40/70°C 10°C 68°C 5 3,7 

 

 

ALECTIA har sammen med JCI opført 2 stk. R600a varmepumper ved Skejby Sygehus. 
Disse anlæg har en varmeproduktion ved 40°C /70°C og anvender sygehusets aircond-
tioningvand (15°C/9°C) som varmekilde (Bilag 1). Anlæggene producerer dermed både 
varme og kulde, hvilket giver en optimal udnyttelse. Fordampningstemperatur er 5°C og 
kondenseringstemperaturen er 68°C, hvilket ifølge ALECTIA/JCI giver en teoretisk ERR 
på 3,8. Den målte COP er 3,1, hvilket menes at skyldes underisolering og andre forhold, 
som forventes at kunne forbedres ved fremtidige anlæg. COP-værdier på 3,4 skønnes 
derfor fremadrettet at være opnåelige med konceptet ved Skejby.  

Varmepumpekonceptet ved Skejby ligger tæt op ad konceptet i indeværende projekt, 
selvom temperaturforholdene afgiver på nogle punkter. Funktion hvor både varmepum-
pens kolde og varme kapacitet udnyttes, svarer til konceptet ved Jensen Køkken, hvor 
fordamper-kapaciteten bruges til at nedsætte NH3-anlæggets el-forbrug, og kondensa-
torkapaciteten bruges til varmt vand. Det er derfor relevant at estimere hvordan en 
R600a varmepumpe vil fungere sammen med et NH3 anlæg, som ved Jensen Køkken: 

  

Figur 13: T-h diagram for typisk kølecyklus med R600a ved 10°C fordamp-
ningstemperatur og 70°C kondenseringstemperatur. Den grønne kurve viser 
vandtemperaturprofilet gennem den varme side, med 20°C tilgangstemperatur 
og 70°C afgangstemperatur.  

Figur 14: Teoretisk varme COP for R600a ved forskellige vand ind/ud tempe-
raturer. 
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Direkte energiforhold 
 
8°C/70°C 40°C/70°C  

Varmeproduktion (vand ind/ud = 8°C/70°C) 200 155 kW 

Optagen kompressor effekt 41,1 45,6 kW 

Direkte effektfaktor COP 4,9 3,4 - 

Indirekte energiforhold     

Optagen cirkulationspumpeeffekt (30m3/h@1,5 bar) 2,5 2,5 kW 

Effektbesparelse på kondensatorventilator og sprayvandspumpe  -3,9 -2,7 kW 

Vandbesparelse pga. reduceret sprayvand (50% bleed off) -0,27 -0,19 m3/h 
Samlede energiforhold    

Samlet varmeproduktion 200 155 kW 

Samlet optagen el-effekt 40 45 kW 
Samlet effektfaktor COP  5,0 3,4 - 

Samlet varmepris pr. kWh, excl. afgifter 0,119 0,192 kr/kWh 
 

Figur 15: Estimerede data for R600a varmepumpe under de målte drift forhold ved Jensen Køk-
ken. Forbrugspriser: El = 0,75 kr/kWh excl. afgifter; ubehandlet vand = 22,6 kr/m3. 

 
Som det fremgår af ovenstående tabel, kan R600a varmepumpen både bruges til op-
varmning af brugsvand fra 8 til 70°C med en COP = 5,0, og er også velegnet til opvarm-
ning af recirkuleret vand fra f.eks. et varmeanlæg fra 40°C til 70°C med en COP på 3,4. 
Hovedårsagen til at COP er lav ved 40°C/70°C varmeproduktion, er at der ikke kan hen-
tes noget ”fri-varme” fra NH3 anlægget, og brugsvandet yderligere ikke kan bidrage med 
nogen nævneværdig underkøling. 
 
Afgifter   
Produceret varme fra VP + overhedningsfjerner 200 155 kW(varme) 
Varmemængde udover det der laves ved COP=3 (200-40*3) 69 11 kW(varme) 
Optaget kompressor + pumpe el-effekt (37,5+2,5) 44 48 kW(el) 
Overskudsvarme – Vinter  
Afgift pr. kWh(el) der bruges til varmepumpen  0,407 0,407 kr/kWh(el) 
Omregnet til afgift pr. kWh produceret varme (0,407*40/200) 0,089 0,126 kr/kWh(varme)  
Afgift pr. kWh overskudsvarme fra VP (over varmen v. COP=3) 0,185 0,185 kr/kWh(varme)  
Afgift pr. kWh overskudsvarme fra VP (aktuel (0,185*80/200)) 0,064 0,013 kr/kWh(varme)  
Samlet afgift pr. produceret kWh varme (vinter) 0,153 0,139 kr/kWh(varme)  
Overskudsvarme – sommer  
Afgift pr. kWh(el) der bruges til varmepumpen 0,407 0,407 kr/kWh(el) 
Omregnet til afgift pr. kWh produceret varme (0,407*40/200) 0,089 0,126 kr/kWh(varme) 
Samlet afgift på varmen (antaget 60% i sommermdr.)  0,115 0,131 kr/kWh(varme)  
Samlet energipris for R600a VP varme, incl. afgifter 0,233 0,324 kr/kWh(varme) 
 
Figur 16: Afgiftsforhold for varme produceret ved 8°C/70°C og 40°C /70°C med R600a varme-
pumpe.  
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4.4.2 Varmepumpe med CO2 (R744) som kølemiddel 
CO2 er et højttrykskølemiddel, hvor trykniveauet i gaskøleren er omkring 90-110 bar un-
der varmepumpedrift. Mætningstrykket ved 20°C er 58bar(a).  

Kølemidlet udmærker sig ved at have høje trykrørstemperaturer, og da der ikke er nogen 
kondenseringszone ved transkritisk drift, så strækker overhedningszonen sig over hele 
varmeafgiversiden. Temperaturprofilet er højt og jævnt faldende gennem hele zonen. For 
at opnå en god COP har CO2 har brug for en stor nedkøling af kølemiddellet ud af gaskø-
leren, og dette opnås ved at tilgangsvandtemperaturen er så kold som muligt. Til gen-
gæld er trykrørstemperaturen i CO2-anlæg så høj, at vandet kan varmes op til høje tem-
peraturniveauer, hvilket er gunstigt for varmepumper, hvor der f.eks. opvarmes rengø-
ringsvand fra 8°C til 70°C 

En typisk kølecyklus for CO2 i varmepumpedrift ses på nedenstående T-h diagram. Kur-
ven læses fra venstre (pkt.2) hvor CO2 gassen strømmer ind i veksleren, hvor den konti-
nuerligt ned mod udgangstemperaturen (pkt.3). Gassens temperaturprofil fra punkt 2 til 
3 har en karakteristisk S-formede udvikling, hvilket skyldes en meget varierende varme-
kapacitet. 

Vandet strømmer i modstrøm med CO2-gassen, og varmes derved kontinuerligt op fra 
gennem veksleren. Vandets opvarmning ses som en ret linje i diagrammet, da vandets 
varmekapacitet (tilnærmelsesvis) er konstant under opvarmningen.     

Pinchpoint for varmevekslingen ligger dybt inde i veksleren. Dette betyder at det nød-
vendige gaskølertryk ikke bestemmes alene af vandtemperaturen ud af veksleren (fx 
70°C), men i stor grad afhænger mere af vandtemperaturen ind i veksleren (fx 20°C). 
Gaskølertrykket skal være så højt at CO2-temperaturprofilet til en hver tid ligger over det 
ønskede vandtemperaturprofil, da pinch point ellers ville være negativ, hvilket ikke er 
fysik muligt. Pinch point temperaturdifferensen bør vælges større end 2K, for at opnå en 
rentabel veksler størrelse.  

 

  
Figur 17: T-h diagram for typisk kølecyklus med R744 (CO2) ved 10°C for-
dampningstemperatur og 107bar afgangstryk. Den grønne kurve viser vandtem-
peraturprofilet gennem den varme side, med 20°C tilgangstemperatur og 70°C 
afgangstemperatur. 
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4.4.3 Indsatsområde for R600a og R744 varmepumper 
Indsatsområdet for en varmepumpe afhænger af kompressorernes og systemets tilladeli-
ge tryk og temperaturforhold, og inden for indsatsområdet er det interessant at vurdere 
varmepumpens COP. Nedenstående tabel viser temperatursæt for vand ind/ud og COP-
værdier for R744 og R600a varmepumper ved en fordampningstemperatur på +10°C. 
Felter markeret med grønt er der hvor CO2 varmepumpen har højst COP og felter marke-
ret med blåt er der hvor isobutan varmepumpen har højst COP. Røde felter ligger uden 
for begge varmepumpers driftsområde.  

Generelt kan det ses for begge varmepumpetyper at jo koldere tilgangsvandet er, des 
højere COP kan der opnå3s. Ligeledes har afgangsvandets temperatur en stor betydning 
for COP, og jo koldere afgangsvand, des højere COP kan der opnås. 

Begge kølemidler viser sig at have et stort indsatsområde, og CO2 er optimalt ved til-
gangstemperaturer under 30°C, og kan reelt ikke bruges ved tilgangstemperaturen over 
45°C. Isobutan er optimalt ved temperaturer over 30°C, COP under 30°C er på næsten 
på niveau med CO2.  

COP for R744 og R600a som funktion af vand temp. ind/ud.  

Fordampningstemperatur = +10°C 

 Tilgangsvand 

 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 

Afgangsvand R744/R600a R744/R600a R744/R600a R744/R600a R744/R600a R744/R600a 

50°C 6,5/6,4 5,3/5,2 4,3/5,1 3,3/3,7 

  60°C 6,0/5,8 4,8/4,6 4,4/4,3 3,3/3,7 2,5/3,5 0/3,5 

70°C 5,5/5,3 4,3/4,1 4,0/3,8 3,3/3,6 2,4/3,5 0/3,5 

80°C 5,3/4,9 4,1/3,7 3,8/3,5 3,2/3,3 2,3/3,1 0/3,0 

Figur 19: Sammenhængende COP værdier for forskellige vand ind/ud temperatursæt. Fordamp-
ningstemperaturen er +10°C.  

  

Figur 18: Udsnit af figur 17, med markeret Pinch point, hvor CO2 og vandtem-
peratur nærmer sig hinanden. Pinch point (=temperaturdifferensen) har stor 
betydning for veksleren nødvendige areal. Hvis Pinch point under ca. 2K er me-
get fordyrende for veksleren. 
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5 Case: Jensens Køkken 
 
 
Gennem et samarbejde med Cronborg Aps, leverede Advansor A/S en varmepumpe til 
Jensens Køkken i 2012. Denne varmepumpe indgår som fuldskala demonstrations-case 
for projektet, idet varmepumpen blev integreret i et eksisterende NH3-køleanlægssytem 
og blev leveret med fuld adgang for driftsovervågning og heraf med grundlag for dataop-
samling samt driftsanalyse.  

5.1 Varmepumpen 
 
Varmepumpen er et 1-trins transkritisk CO2 anlæg der blev leveret som et samlet an-
lægsrack, bestående af kompressorer med frekvensregulering, komplet oliestyringssy-
stem, receiver, og integreret varmeveksler som kondensator, intern veksler og fordam-
per. Hertil leveret med el-tavle indeholdende regulatorer og mulighed for fjernovervåg-
ning af anlægsdriften.  
 

 
Figur 20: foto af CO2 varmepumpe ved Jensen Køkken 
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Figur 20a: Foto af NH3 kompressor og isoleret overhedningsfjerner ved Jensen Køkken 

 

Varmepumpen der er opstillet ved Jensens Køkken består over ordnet set af følgende 
hovedkomponenterne, der fremgår af figur 21:  

 
Figur 21: Skematisk PI-diagram af varmepumpe 
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Anlægget har to kompressorer. Den ene er forsynet med en frekvensomformer, mens 
den anden er direkte koblet. Dette gør at anlægget kan operere under reduceret last – 
ned til ca. 25%. I kompressoren komprimeres CO2-gassen til et meget højt tryk (op til 
110 bar), hvilket samtidig gør trykgassen varm.  Den varme gas afkøles i gaskøleren 
som udgøres af et sæt pladevarmevekslere, og gassen afkøles fra omkring 110°C til 
30°C, samtidig med at procesvandet opvarmes fra ca. 20°C til 70°C.  

Herefter køles CO2-gassen yderligere ned i en intern CO2-/ CO2-varmeveksler (beskrevet 
senere) inden den ekspanderer. Ekpansionsventilen er elektronisk reguleret og styrer 
højtrykket efter et fast setpunkt – 103 bar på dette anlæg.  

Fordamperen er beregnet som værende en ”netop oversvømmet fordamper”, uden over-
hedning, og med en cirkulationsgrad på 1. Derfor er receiveren placeret på lavtrykssiden. 
Da gassen ud af receiveren har lav (eller ingen) overhedning benyttes en intern gas-
/gasveklser der veksler den kolde sugegas med den varme trykgas.  

 

5.2 Systemdesign 
Jensens Køkken har et stort behov for rengøringsvand og i forbindelse med indførelsen af 
varmepumpen, har man på siten etableret en stor vandtank som buffer. Tanken rummer 
60m3 og tømmes hver dag til rengøringsformål. Når tanken er ”ladet op” med varmt 
vand har tanken en temperatur på 68-70°C  
 
Systemdesignet ved Jensen Køkken kombinerer gamle og nye elementer: 
  

� Et ældre 900kW ammoniakkøleanlæg, til køling af råvarer samt færdigvarer. 
� En ny varmepumpe med CO2 som kølemiddel. 
� En ny 60 m3 lagertank for opbevaring af vand til rengøringsmæssige forhold. 

 

 

5.3 Systembeskrivelse 
Under daglig drift kører CO2-anlægget, så længe der foregår bearbejdning af råvarer. I 
dette tidsrum kører NH3-anlægget og derfor er der potentiale for varmegenvinding.  

Varmepumpen ved Jensens Køkken er installeret efter det beskrevne koblingskoncept af 
NH3-anlægget og CO2-anlægget, hvor overskudsvarme fra NH3-anlægget bruges som 
energikilde til varmepumpen, der derved producerer 200 kW brugsvand ved 70°C til ren-
gøring. Opvarmningen af brugsvandet foretages i 2 trin:  
 
Trin 1: Opvarmning af vandet vha. NH3 overhedningsfjerneren fra 8°C til 20°C.  
Trin 2: Opvarmning af vandet vha. varmepumpen fra 20°C til 70°C.  
 
Dermed bruges varmepumpen kun til den del af opvarmningen som kræver kompressor-
arbejde.   
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Det eksisterende NH3-anlæg og CO2-varmepumpen er således forbundet via et vandloop. 
Vandloop’et er et lukket kredsløb som har forbindelse til: 

� En overhedningsfjerner på ammoniakkøleanlægget 
� CO2-varmepumpens fordamper  
� En pladevarmeveksler, der forvarmer rengøringsvandet. 

Vandloopet befinder sig indendørs og kræver ikke frostsikring.  

  

Figur 21a: Skematisk flow diagram for varmepumpe ved Jensen Food. Vand-
loopet (grøn) forbinder NH3 ovehedningsfjerner med CO2 fordamper.  
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5.4 Styringsbeskrivelse 
Følgende diagram beskriver de essentielle dele af styringen.  

 
Figur 21a: Skematisk flow diagram for varmepumpe ved Jensen Køkken. Vandloopet (grøn) for-
binder NH3 overhedningsfjerner med CO2 fordamper.  

 

 
Figur 21b: Foto af PLC skærm ved Jensen Køkken  

 
 
Komponenter: 

P1 Grundfos pumpe Pumper flowet i kredsen mellem ammoniak og CO2-veksler 
MV1 Reguleringsventil Ventil der styrer flowet på varmekredsen  
F2 Temperatur føler måler vandtemperatur ud af varmepumpen 
F3 Tryk transmitter Måler trykket i tanken 
F4 Top niveau switch Registrerer max niveau i tanken 
F5 Temperatur føler Måler temperature i bunden af tanken. 
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Sekvens drift forudsætninger: 

1. Konstant overvågning af F2 temperatur. Må ikke være under 65°C gennemsnitligt 
målt over 15 min.  

2. Overvågning af F4 niveauswitch - Skal være lav.  

 

Start-/driftsekvens 

- P1 startes  
- MV1 startes / aktiveres  
- PID regulator aktiveres  
- Når der modtages driftstilbagemelding for P1, sættes dennes hastighed til define-

ret minimumhastighed, og der startes en timer på 10 sekunder.  
- Efter timerudløb for P1 driftsaktivering, afventes der at MV1 er åben med en, mi-

nimums PV værdi, samtidig med at temperatur målt ved F2 er under en via en pa-
rameter defineret maximum temperatur.  

- Ved opfyldelse af ovenstående betingelser i kontinuerligt 5 sekunder, gives start-
signal til varme pumpe, og der gives start signal til rampehåndteringen for P1, så-
ledes denne kører op til via parameter defineret max hastighed.  

  

Stop 

Anlægget stopper under følgende betingelser: 
- F4 aktiveres (=højt niveau) 
- F3 aktiveres  
- Fejl på varmepumpe 

 

Autostart 

Anlægget genstarter under følgende betingelser: 
- F4 deaktiveres  
- F3 deaktiveres (=lavt niveau) 
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5.5 Driftsresultater 
Der er dels foretaget korte loggeperioder for analyse af spotværdier, og dels en 12 mdr 
måling af de totale energiforbrug og energiproduktion vha. Kamstrup energimåler og 
Carlo Gavazzi elmåler. De loggede data fra varmepumpen danner grundlag for nedenstå-
ende analyse. 

Gennemsnitsværdierne for varmepumpen i den 12 måneder lange måleperiode fremgår 
af nedenstående tabel. 

Energiforhold basseret på 12mdr måledata 

Direkte elforbrug (april 2012 til april 2013) 132.719 kWh 

Varmeproduktion (april 2012 til april 2013) 674.000 kWh 

Gennemsnitlig ON tid for anlægget  38 % 

Årsmiddel COP (april 2012 til april 2013) 5,1 - 

Figur 22: Årsmiddelværdier for varmepumpen ved Jensens Køkken 

Logning af spotværdierne viser at varmepumpen yder 200 kW og det direkte energifor-
brug til varmepumpens kompressorer er 37,5kW. COP i den målte situation er 5,3 og 
dermed 5% højere end den målte årsmiddel COP. Dette skyldes en lavere COP under 
indreguleringen i starten af den 12mdr lange måleperiode.  

Når varmepumpen kører, så køler den NH3-anlæggets kondensatorside kraftigt, og denne 
køling betyder at NH3-anlægget udkobler en tilsvarende kapacitet på de kørerende for-
dampningskondensatorer. Der spares hermed en mængde el på ventilator og spray-
vandspumpe, og fordampningen af sprayvand reduceres. Beregningen af denne bespa-
relse kan foretages vha. normtallene for kondensatoren, som beskrevet i afsnittet om-
kring fordampningskondensator. Systemet bruger endvidere effekt på cirkulationspum-
pen. 

Direkte energiforhold   
Varmeproduktion (vand ind/ud = 8°C/70°C) 200 kW 
Varmeproduktion varmepumpe-andel (21,4°C/70°C) 155 kW  
Optagen kompressor effekt 37,5 kW 
Direkte effektfaktor varmepumpe COP 4,1 - 
Direkte effektfaktor system COP 5,3 - 
Indirekte energiforhold    
Optagen cirkulationspumpeeffekt (30m3/h@1,5 bar) 2,5 kW 
Effektbesparelse på kondensator ventilator og sprayvandspumpe  -4,0 kW 
Vandbesparelse pga. reduceret sprayvand (50% bleed off) -0,26 m3/h 
Samlede energiforhold   
Samlet varmeproduktion 200 kW 
Samlet optagen el-effekt 36 kW 
Samlet effektfaktor COP  5,5 - 
Samlet varmepris pr. kWh (36*0,75 – 0,26*22,6)/200, excl. afgifter 0,11 kr/kWh 
 

 
 
 
  

Figur 23: Gennemsnitsværdier ved max. varmekapacitet - Måledata for Jensen Food.  
Forbrugspriser: El = 0,75 kr/kWh excl. afgifter; ubehandlet vand = 22,6 kr/m3 
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Afgifter  
Produceret varme fra VP + overhedningsfjerner 200 kW(varme) 
Varmemængde udover det der laves ved COP=3 (200-40*3) 80 kW(varme) 
Optaget kompressor + pumpe el-effekt (37,5+2,5) 40 kW(el) 
Overskudsvarme – Vinter 

Afgift pr. kWh(el) der bruges til varmepumpen  0,407 kr/kWh(el) 

Omregnet til afgift pr. kWh produceret varme (0,407*40/200) 0,082 kr/kWh(varme)  

Afgift pr. kWh overskudsvarme fra VP, udover varmen v. COP=3 0,185 kr/kWh(varme)  

Afgift pr. kWh overskudsvarme fra VP – aktuel varme (0,185*80/200) 0,074 kr/kWh(varme)  
Samlet afgift pr. produceret kWh varme (vinter) 0,155 kr/kWh(varme)  
Overskudsvarme – sommer 

Afgift pr. kWh(el) der bruges til varmepumpen 0,407 kr/kWh(el) 

Omregnet til afgift pr. kWh produceret varme (0,407*40/200) 0,082 kr/kWh(varme) 
Samlet afgift på varmen (antaget 60% i sommermdr.)  0,111 kr/kWh(varme)  

Samlet energipris for produceret VP varme, incl. afgifter 0,215 kr/kWh(varme) 

 

 

Reelt bør den optagne el kun indgå med 36kW, svarende til hvad der er det ægte forøge-
de el-forbrug ved drift af varmepumpen. Dette forbrug er dog svært at måle, da bespa-
relse på kondensatoren ikke er direkte målbar. 

Varmeproduktion har i måleperioden været 674.000 kWh/år, og dette giver en stor direk-
te besparelse på olieforbruget (73.268 ltr/år), som naturligvis modvejes af energiforbru-
get til varmepumpen.  

Nettoresultatet er en årlig besparelse på 485.191 kr 

Besparelse 

Produceret varme 674.000  kWh/år 
Forbrug til VP (0,215 kr/kWh) 144.910  kr/år 

Besparelse af fyringsolie (73.268 ltr) 630.101  kr/år 

Besparelse totalt 485.191  kr/år 

Besparelse pr. kWh 0,72  kr/kWh 
 

 
Af ovenstående afsnit ses det at Jensens køkkens besparelse er opgjort til 485.191 kr/år 
– vurderet ud fra omkostningerne til etablering af systemet (pris for denne indgår ikke 
denne rapport) har er der en høj rentabilitet og deraf afledt en kort tilbagebetalingstid 
(se Bilag 3 og 4). Varmeprisen inkl. afgift ender på 215 kr./MWh 
 
Yderligere bemærkes det, at såfremt man kunne argumentere for at varmen skulle be-
nyttes til procesformål ville besparelsen være 20 % højere, da man i det tilfælde ville 
kunne blive fritaget for afgift. Varmeprisen uden afgift på 110 kr./MWh     
 

 

 
  

Figur 24: Afgiftforhold for varme produceret ved 8°C/70°C og 40°C /70°C med CO2 varmepumpe. 

 

Figur 25: Forbrugspriser: Olie = 0,930 kr/kWh;Varmepris med afgift ved CO2-VP = 0,215 kr/kWh 
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5.6 CO2-emisioner  
 

Med langsigtede ambitiøse mål om fremtidig reduktion af CO2 udledningen findes det interessant at 

belyse udledningen af CO2 på varmepumpesystemet. Gennem anskueliggørelsen af denne emission 

er det muligt at opgøre reduktionen af CO2-udledningen.  

Af afsnit 5.4 ses opgørelse over hvor meget olieforbruget er reduceret med implementeringen af 

varmepumpen, og hvor meget elforbruget samtidig er forøget.  

Opgørelse over reduktion i CO2-udledning apr. 2012 – apr. 2013 som følge af lavere 
fyringsolieforbrug  

Reduktion, fyringsolie  70.717 L 
Reduktion, CO2-udslip. (Omregnet til CO2 ækvivalent (70.717 * 2,65) ) 139.951 kg/år 
 
Opgørelse over tillæg i CO2-udledning apr. 2012 – apr. 2013 som følge af el til varme-
pumpe  

Tillæg, el   118.280 kWh/år 
Tillæg, CO2-udslip (Omregnet til CO2 ækvivalent (118.280 * 0,5)  59.140 kg/år 

 

CO2-reduktion totalt  

Reduktion (139.951 – 59.140) 80.811 kg/år 
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6 Konklusion 
 
Rentabiliteten ved udnyttelsen af overskudsvarmen fra et industrikøleanlæg er meget 
påvirket at afgifterne. Reglerne kan forekomme forvirrende og uigennemskuelige, og det 
er derfor nødvendigt at lave en grundig undersøgelse forud for et muligt projekt. Både 
fordi at afgiften ikke nødvendigvis er en ”show stopper”, men også fordi afgiftssatserne 
kan variere meget over tid. Afgiftsopgørelsen for dette studie viser at man både skal kig-
ge på elafgifter og overskudsvarmeafgifter og ydermere tage sig i agt, at den samlede 
afgift er forskellig fra sommer til vinter.  
 
Ved systemintegrationen af en varmepumpe med et eksisterende ammoniak-anlæg ses 
det, at både CO2 og isobutan har højere COP jo koldere tilgangsvandet er.  Ligeledes har 
afgangsvandets temperatur en stor betydning for COP, og jo koldere afgangsvand, des 
højere COP kan der opnås. Begge kølemidler viser sig at have et relativt stort indsatsom-
råde, og CO2 er optimalt ved tilgangstemperaturer under 30°C, og kan reelt ikke bruges 
ved tilgangstemperaturer over 45°C. Isobutan er optimalt ved temperaturer over 30°C, 
mens COP under 30°C stadig er god, og næsten på niveau med CO2.  
 
Projektets praktiske udførsel er et demonstrationsanlæg ved Jensens Køkken i Struer. 
Der er her tale om et 200 kW CO2-varmepumpeanlæg integreret med et eksisterende 
900 kW ammoniakkøleanlæg. Erfaringer med dette system viser at en sammenkobling 
mellem sådanne to anlæg er interessant ud fra flere betragtninger. Selve forbindelsen 
mellem anlæggene er skabt vha. en vandkreds og dette system har vist sig nyttigt.  
Vandkredsen er taknemmelig ud fra et reguleringsmæssigt syspunkt og viser sig som en 
god buffer mellem udsving i hhv. ammoniak- og CO2-anlæg. Desuden er det en sikker-
hedsmæssig god ide, idet at en evt. lækage ikke vil resultere i nær de samme problemer 
som en lækage i en kaskadeveksler, hvor indsivning af kølemiddel mellem de to anlæg 
kan være fatale.  

Driftsresultaterne for varmepumpen viser, at varmepumpen isoleret set opnår en COP på 
4,1 ved opvarmning af brugsvand fra 20°C til 70°C. Denne effektfaktor forøges væsent-
ligt (til COP=5,3) når man indregner den varmeveksler der, uden kompressorarbejde, 
forvarmer rengøringsvandet fra 8°C til 20°C, inden det strømmer ind i varmepumpen. 
Slutteligt øges systemets COP til 5,5 når man inkluderer den reducerede vandmængde i 
fordampningskondensatoren samt det reducerede ventilatorelforbrug. På bundlinen ud-
mønter den høje COP sig i en økonomisk besparelse på tæt ved 500.000 kr på årlig ba-
sis. En besparelse der ville være 20% større såfremt det varme vand kunne ville kunne 
omsættes til procesformål. Jensens Køkken opnår en varmeproduktionspris på 215 
kr/MWh inkl. alle afgifter.  

Oven i den økonomiske besparelse giver anlægskonstellation et reduceret CO2-udslip på 
ca. 80.000 kg/år 
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7 Kildehenvisninger 
 

Elafgifter: 

§ 6 stk. 2 i Lov om Afgift af Elektricitet 
§ 9 og bilag 1 Lov om kuldioxidafgift 
§ 11 stk. 3 i Lov om afgift af elektricitet 
 

Overskudsvarme: 

§ 11 stk. 9. i Lov om Afgift af Elektricitet 
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Bilag 1 R600a varmepumper – ALECTIA + JCI 
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Bilag 2 Overhedningsfjerner 
 

 

Data for NH3 overhedningsfjerner-pladeveksler hos Jensen Køkken.  

Monteret af Industri Montage: 

 Ammoniak Vand 
Effekt    270 kW 270 kW 
Masse flow 1.000 kg/h 30.000kg/h 
Temp. ind 85°C 16°C 
Temp. ud 25°C (sat = 23,3°C) 27°C 
Drifttryk    9,94bar(a)  
Trykfald     1,05 49,7 kPa 
Mål (h x b x l) 1115 x 470 x 905 mm 
Vægt total 545kg 
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Bilag 3 Case beskrivelse fra Go’Energi 
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Bilag 4 Artikel i DDV vedrørende Jensen Køkken 
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