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Resumé
Borgerrepraesentationen godkendte den 23. september 2021, i indstil- Dokumentnummer i F2
lingen om "Mulighederne for at udfase treebaseret biomasse”, at for- 72137
valtningen i forbindelse med udarbejdelsen af en ny klimaplan for 2035 .

. ] . Sagsnummer i eDoc
skal analysere mulige placeringer af varmepumper, geotermi og varme- 2023-0022349

lagre for at reducere brugen af biomasse som primeer energikilde i den
kebenhavnske energiforsyning.

| analysen af mulige placeringer og dermed i dialogerne mellem by-
planlaagger og HOFOR om placering af varmepumper, er der opstéet et
behov for at afdaekke forskellige arkitektoniske og multifunktionalitets-
formaél ved de forskellige varmepumpetyper. Da storskala varmepum-
per ikke er bredt udviklet i byerne, er der mange spergsmal, som aldrig
er blevet besvaret. Fx var der et behov for at afklare, om varmepumper-
nes bygninger kunne placeres under jorden, om man kunne bruge var-
mepumpebygninger til at klatre p4, om man kunne have sportsarealer
ovenpa damvarmelagre, osv.

Nedenfor praesenteres hovedkonklusionerne fra analysen, som findes i
bilag 1.

Sagsfremstilling

Teknik- og Miljgforvaltningen har hyret ingenigrfirmaet NIRAS samt ar-
kitekturfirmaet ARKIKON til at undersege og beskrive, hvilke typer af
varmeanlaeg, der egner sig til hvilke multifunktionelle Izsninger.

Tilgangen har veeret at tage udgangspunkt i seks ‘arketyper’ af energian-

leeg ud fra varmepumpetyper og multifunktionalitetsformal, som bru-

ges til at undersgge forskellige type anleeg med forskellige arkitektoni-

ske muligheder. Nogle arketyper er stedsspecifikke, mens andre er ge-

neriske. De stedsspecifikke placeringer skal forstds som hypotetiske pla-

ceringer, som til formalet gav mulighed for NIRAS og ARKIKON at ar-

bejde med indpasning af tekniske anleeg i forskellige bymiljger. Disse

seks arketyper opsummeres i falgende tabel: Klima og Byudvikling
Njalsgade 13
2300 Kgbenhavn S

EAN-nummer
5798009809452



Grundvand = Luft-til-vand Havvand Varme-
lagre
P-kalder Arketype 3
Havnefront Arketype 4  Arketype 5
Naer byliv Arketype 1 & 2
Idraetsanlaeg Arketype 6

De vigtigste konklusioner for hver arketype gennemgas i de falgende af-
snit.

Arketype 1: Luft-til-vand varmepumpe neer byliv - energioptagere pé
jord

Arketype 1 bestar af en 3-4 MW luft-til-vand varmepumpe, hvor energi-
optageren (luft-absorberen) er placeret pajorden, og hvor kondensen
fra energioptageren kan bruges i forbindelse med et vandbassin, hvor
der vil veere mulighed for at skgjte om vinteren grundet kold kondens.
Varmepumpen kan placeres tet pd en idreetsfacilitet.

Arketype 2: Luft-til-vand varmepumpe neer byliv - energioptagere pa
tag

Arketype 2 bestar af en 3-4 MW luft-til-vand varmepumpe, hvor energi-
optagere er placeret pd taget af en teknisk bygning. | arketype 2 er der
arbejdet med en lgsning, hvor det samlede anlaeg kreever mindst muligt
areal.

Arketypen medfgrer en reekke udfordringer (fx stgjforurening, konden-
sat pa taget, varmetab, m.m.), men kan vaere en mulig lgsning i teetbyg-
get omréade.

Arketyper 3: Grundvandsvarmepumpe i P-keaelder
Arketype 3 bestar af en 3-4 MW grundvandsvarmepumpe, som indpas-
ses i et p-hus.

Varmepumpens tekniske bygning kan indpasses i et p-hus, og det vur-
deres som en god mulighed for at integrere traditionelle ("billige") tek-
nikbygninger i byen, da et P-hus ofte har karakter af et teknisk anleeg
med praktisk formal. Lesningen er velegnet til mindre varmepumper
(<5 -10 MW). Etablering i keelderplan vil ggre indfering af udstyr i byg-
ningen mere kompliceret, og vil kreeve en ekstra indsats i forhold til
kommunikation og koordinering mellem projekter/entrepriser for hhv.
P-hus og varmepumpeanlaeg.

Der er god mulighed for at bruge grundvandsboringer multifunktionelt,
fx med leg, kunst, idreetsfaciliteter og formidling.

Arketype 4: Havvandsvarmepumper ved havnefront

Arketype 4 bestar af en 100 MW havvandsvarmepumpe hvor arkitektu-
ren er inspireret af de mange klinter, som findes forskellige steder i Dan-
mark. Den stor teknikbygning er multifunktionel, i det der er adgang til
tagarealet, hvor der er placeret boldbaner og der er placeret en klatre-
vaeg pa& den ene facade.
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Arketype 5 og 6: Varmeakkumuleringstanke ved hhv. havnefront og
idreetsanleeg

Arketype 5 bestar af en stor enkeltstdende 60.000 m?® varmeakkumule-
ringstank (VAK), som taenkes integreret i byen ved anden hgj infrastruk-
tur.

Arketype 6 bestar af en 60.000 m?® VAK designet med tre tanke i forskel-
lige hojde. Det ggres for at indpasse anleegget i et rekreativt milje og ggre
det visuelt attraktivt uden at det skal placeres ved anden hgj infrastruk-
tur. Derudover er der indteenkt treeningsfaciliteter pa toppen og klatre-
vaeg p& den ene facade.

Videre proces

Na&r Teknik- og Miljgudvalget er orienteret, vil forvaltningen fortsat ar-
bejde pé at identificere arealer til fremtidens energianleeg. Dette gores
ved at seette i gang en ny analyse af mulige placeringer til varmepumper
i byen, samt at se p& hvordan varmepumper, geotermi og varmelagre
skal indgd i hhv. Kommune Plan Strategi, Kommune Plan og i Klimaplan
2035.

Karsten Biering Nielsen
Vicedirektar
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1. Indledning

NIRAS og Arkikon har assisteret Kgbenhavns Kommune i afdaekning af muligheder for at indpasse varmepumper og
varmelagre i byen.

Rapporten indeholder en teknisk beskrivelse af varmepumper, varmeakkumuleringstanke og damvarmelagre til brug i
fiernvarmenet. Der er i den forbindelse ogsa set pa investeringsomkostninger og arealbehov ift. varmeydelsen.

Herudover har hovedopgaven veeret at udarbejde visualisering af seks arketyper som idéoplaeg til hvordan varme-
pumper og varmelagre arkitektonisk kan integreres i forskellige bymiljger og til hvordan multifunktionalitet kan ind-
teenkes i forbindelse med anleeggene. Beskrivelse og visualiseringer af arketyperne er samlet af Arkikon og vedlagt
som bilag til denne rapport.

2. Varmepumpers tekniske krav og pavirkninger pa omgivelserne

| det felgende beskrives en raekke tekniske forhold for varmepumpeanleeg, der har indflydelse pa valg af placering og
pa hvordan varmepumpeanlaeg pavirker og stiller krav til deres omgivelser.

2.1 Beskrivelse af varmepumpe-teknologien

En varmepumpe udnytter energi ved lav temperatur til at producere varme ved en hgjere temperatur. For at gare det
skal der bruges elektrisk energi. Hvis der tages udgangspunkt i luft som varmekilde, s& kan en varmepumpe ved afka-
ling af udeluft og brug af elektrisk energi lave en opvarmning af fijernvarmevand.

Selve varmepumpeteknologien medfarer cirkulation af et arbejdsmedium (kglemiddel) i en lukket kreds og minder om
den teknologi man benytter i kaleanleeg. Typiske varmepumpeanlaeg til fiernvarme kan opvarme vand til omkring
90°C og benytter CO; eller ammoniak som arbejdsmedium Der findes ogsé en lang raekke andre kalemidler til varme-
pumper f.eks. kulbrinter eller syntetiske kalemidler, som dog er mindre udbredt i fiernvarmeforsyning.

Trenden indenfor varmepumper til fiernvarme er at anleeggene benytter enten ammoniak eller CO», som har fglgende
fordele og ulemper:

e Ammoniak:
o Velkendt og afprgvet teknologi
Generelt hgjere COP-veerdi end CO;
Generelt dyrere anlaeg end CO;
Giftigt og breendbart arbejdsmedium
Lavere tryk i anleegget sammenlignet med CO;
Units er generelt bredere og kortere sammenlignet med CO,-units for samme varmeeffekt, hvilket
kan vaere en fordel eller ulempe afhaengigt af det teknikrum der er tilgeengeligt
o Standardunits (rammeopbygning) kan levere op til omkring 1,5 MW. Stgrre unit laves ofte som
pladsopbyggede units. Se et eksempel pd en varmepumpeunit med ammoniak i Figur 2.2

o O O O O

o Mindre velkendt og afpravet end ammoniak
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o Generelt lavere COP-veerdi end ammoniak, men ved lave fijernvarmereturtemperaturer (under 35
°Q) er forskellen ikke stor
Generelt billigere anleeg end ammoniak
Ikke giftig eller breendbart, men potentiel kvaelningsfase ved udslip, da CO; er tungere end luft og
dermed falder til jorden
Hajere tryk i anlaegget end ammoniak
Units er generelt smallere og laeengere sammenlignet med ammoniak-units for samme varmeeffekt,
hvilket kan veere en fordel eller ulempe afhaengigt af det teknikrum der er tilgaengeligt
Med CO; kan der opnés hgjere fremlgbstemperaturer end ammoniak
Der findes CO,-varmepumper baseret pa centrifugalkompressorer, som kan leverer op til 50 MW
varmeeffekt per unit. Se et eksempel pa en varmepumpeunit med CO; i Figur 2.1

Figur 2.1 CO>-varmepumpe fra producenten Fenagy A/S med Figur 2.2 Ammoniakvarmepumpe fra producenten Johnson
et effektomrdde fra 300 til 2000 kW' Controls med et effektomrdde pd 240 til 1200 kWP

Ydelsen af en varmepumpe er i hgj grad bestemt af hvor stor forskel der er pa temperaturen for varmekilden og det
der skal opvarmes. F.eks. er det mere kreevende for et varmepumpanlaeg at benytte udeluft pa -12 °C som varme-
kilde, end det er, at benytte overskudsvarme ved 30 °C som varmekilde. Tilsvarende er det mindre kreevende for var-
mepumpen (og gger dens effektivitet) hvis levering af varme kan ske ved lavere temperaturer end 90 °C. Varmepum-
peteknisk er det gnskeligt med lavere temperaturer end 90 °C, og varmepumper er derfor szerligt relevante til forsy-
ning af lavtemperaturomrader.

Temperaturforskellen mellem varmekilde og fiernvarmevand pavirker badde varmeydelsen for et varmepumpeanlaeg
og dets effektfaktor som pé engelsk kaldes Coefficient Of Performance (COP-veerdien). COP-veerdien angiver forhol-
det mellem elforbrug og fjernvarmeproduktion og er vaesentlig for gkonomien i at opstille et varmepumpeanlaeg.

Tages der udgangspunkt i et konkret varmepumpeanlaeg, vil COP-veerdi falde ndr temperaturforskellen mellem var-
mekilde og fjernvarmetemperatur er hgj. F.eks. vil et varmepumpeanlaeg der benytter luft som varmekilde om vinte-
ren producere varme ved en relativt lav COP-veerdi, da der er relativt stor temperaturforskel mellem udeluft og fjern-
varmevand. Om sommeren vil samme anlaeg kunne praestere vaesentlig hgjere COP-vaerdi. Et varmepumpeanlaegs
ydelse er dermed generelt dérligere om vinteren, hvor varmebehovet er stgrst. P& trods af dette er varmepumpean-
lzeg en teknologi der finder stor udbredelse i bl.a. fiernvarmesystemer, da det er en effektiv made at benytte el-energi
til produktion af varme.

' Se yderligere informationer (herunder fysiske mal) for anleeg her: https://www.fenagy.dk/en/products-heat-pumps
2 Se yderligere informationer (herunder fysiske mal) for anleeg her: https://www.johnsoncontrols.com/da_dk/buildings/heat-pumps
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Nar man forholder sig til varmeeffekt, pris og starrelse pa et potentielt varmepumpeanlaeg er det derfor ngdvendigt
at definere ved hvilke temperaturer pa varmekilde og fijernvarmevand, som varmeffekten er angivet ved.

2.2 Fjernvarme
Et varmepumpeanlaeg der producerer varme til et fiernvarmenet har brug for at tilkoble pa fijernvarmenettets frem-
lgbsledning og returledning, sa varmt vand kan sendes frem og retur mellem anlzegget og varmekunderne.

| forhold til valg af placering for et varmepumpanlaeg er det vaesentligt, at varmepumpeanlzegget er placeret naer ek-
sisterende fjernvarmeledninger med en diameter, der er tilpas stor i forhold til varmeproduktionen fra varmepumpan-
lzegget. Hvis ikke det er tilfaeldet kan det vaere ngdvendigt at udskifte eller etablere nye fijernvarmeledninger i den gin-
skede starrelse for at tilkoble varmepumpen pa fiernvarmenettet. Dette medfarer yderligere omkostninger til et pro-
jekt og vil dermed bidrage til en darligere business case og samfundsgkonomi for projektet.

| Kgbenhavn er der to typer af fijernvarmenet:

e Transmissionsnet, som leverer varme fra kraftveerkerne til distributionsnettene. Temperaturer pa vandet i rgrene
er op til 120 °C

e Distributionsnet, som leverer varme fra transmissionsnettene til varmekunderne. Temperaturer pa vandet i rg-
rene er op til 90 °C

Konventionelle varmepumpeanlzeg kan producere varme op til 85-90 °C, men der eksisterer ogsa hgj-temperaturvar-
mepumper, som kan producere 120 °C. Hajtemperaturvarmepumper er dog ikke sé velafpravede som konventionelle
varmepumpeanlaeg, og de er typisk dyrere per MW varmeydelse. Generelt kan et varmepumpeanlaeg levere den hg-
jeste ydelse, hvis fremlgbs- og returtemperaturer i fiernvarmesystemet er lave. Det betyder, at varmepumpeanlzaeg er
mere effektive, hvis de leverer varme til distributionsnettene, og varmepumper vil i seerlig grad spille godt sammen
med etablering af lavtemperatur fiernvarmesystemer.

Hvis varmepumpeanlaeg placeres naer kraftvaerkerne, f.eks. havvandsvarmepumper, sa kan det veere ngdvendigt at
producere varme til transmissionsnettet. | det tilfeelde skal der benyttes hajtemperaturvarmepumper eller alternativt
skal et konventionelt varmepumpeanlaeg kombineres med et andet anleeg (f.eks. kraftvaerk eller elkedel), som kan
booste temperaturen pa fiernvarmevandet.

Generelt er der falgende fordele og ulemper ved tilslutning af varmepumper pa hhv. transmissionsnettet og distributi-
onsnettet:

e Transmissionsnettet: Der er mulighed for at afseette stor varmeeffekt i transmissionsnettet, men pga. den hgje
temperatur giver det lavere COP-veerdi, hvilket bidrager til en hgjere varmeproduktionspris. Derudover krae-
ver det specielle varmepumper (hgjtemperatur-varmepumper) at levere stor effekt ved hgje temperaturer,
som ikke er sa velafprgvede som konventionelle varmepumper. Alternativt skal konventionelle varmepumper
kombineres med anden varmekilde (f.eks. affaldsvarme, biomassekraftvarme eller en elkedel), som kan boo-
ste fremlgbstemperaturen. Tilfgjelsen af en anden varmekilde vil bidrage til hgjere investeringsomkostninger.
Hvis der leveres varme pé transmissionsnettet, s& produceres varmen ved en hgjere temperatur end der krae-
ves pa distributionsnettene. Dette bevirker, at det er mindre energi-effektivt for et varmepumpeanlaeg at pro-
ducere til transmissionsnettet sammenlignet med produktion til distributionsnettet.

e Distributionsnettet: P& distributionsnettet kan der afsaettes varme ved lavere temperaturer, hvilket giver hgjere
COP-veerdi, som bidrager til lavere varmeproduktionspris. De lavere temperaturer giver ogsa den fordel, at
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der kan benyttes velkendt varmepumpeteknologi. P4 distributionsnettene kan der aftages mindre varmeeffekt
end pé transmissionsnettet.

2.3 El

Et varmepumpeanleeg har behov for el tilslutning til forsyning af kompressorer, pumper, ventilation, og lignende. An-
lzegget har typisk behov for el pa 0,4 eller 10 kV-niveau, og tilkobles typisk elnettet, hvor et hgjere spaendingsniveau
f.eks. 10 eller 50 kV er tilgaengeligt. Dette betyder, at teknikfaciliteterne til et varmepumpanlaeg skal indeholde en eller
flere transformerstationer, s& udstyret far den rette spaending. | Kgbenhavns Kommune sker tilkobling til elnettet hos
elnetselskabet Radius.

Transformerstationer placeres ofte i et separat hus uden for teknikbygningen, men kan ogsé placeres indenfor teknik-
bygningen. Rum til transformerstationer skal have udgang til det fri og veere velventilerede.

| forhold til placering af et varmepumpeanlaeg er det vigtigt, at der er tilgeengelig kapacitet i elnettet naer varmepum-
peanlaegget. Hvis ikke der er ledig elkapacitet eller hvis varmepumpeanleegget ligger langt fra eksisterende el infra-
struktur, sa kan det veere ngdvendigt for elnetselskabet at opgradere elnettet for at forsyne varmepumpeanlaegget
med strgm.

Figur 2.3 Hus til transformerstation. Sterrelsen pé huset kan variere fra omkring 1,5 x 1,5 m til 3 x 3 m, men det afhcenger af transfor-
mertype, speendingsniveauer og kapacitet’

2.4 Varmekilde

En varmepumpe har brug for en varmekilde for at kunne fungere. | forbindelse med naervaerende rapport har fal-
gende varmekilder vaeret draftet relevante (se naermere beskrivelser i de fglgende underafsnit):

e Grundvand

e (Geotermi
e Havwvand
o Luft

e Jordvarme

3 https://www.holtab.com/product/secondary-substations/sheet-steel/secondary-substation-315-1250-kva/
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Derudover arbejdes der ogsd med fglgende varmekilder i hovedstadsomradet, som dog ikke er behandlet naermere i
denne rapport:

e  Overskudsvarme f.eks. fra kaling til industrivirksomheder og store procesanlaeg i forbindelse med power-to-X
og carbon capture

e  Drikkevand

e Spildevand

e Rgggasser fra kraftvaerker

2.4.1 Grundvand

Nar grundvand bruges som varmekilde er det ngdvendigt at varmepumpeanleegget placeres i neerheden af et brug-
bart grundvandsreservoir, og at der i det valgte omrade er plads til et antal spredte boringer, som bruges til at fgre
grundvand til varmepumpeanleegget og retur. Grundvand kan iseer veere egnet som varmekilde i omréder hvor der
ikke er drikkevandsinteresser. Grundvandsboringer er typisk 10-100 m afheengigt af hvor det er placeret i Danmark.

Hvis grundvand bruges udelukkende til varmepumpeanlaeg vil der veere en gradvis afkaling af reservoiret og dermed
principielt graenser for hvor meget varmeenergi der kan hentes fra reservoiret. Derfor kombineres grundvandsvarme-
pumper ofte med kaleanlaeg, da kaleanlaeggene principielt kan tilfare overskudsvarme til grundvandsreservoiret, og
dermed helt eller delvist "genoplade” reservoiret. Vaesentligt for grundvandsvarmeanlaeg er, at de projekteres til en
langsigtet stabil tilstand, hvor der opnés en ligeveegt med omgivelserne.

2.4.2 Geotermi

Geotermi er varme hentet fra boring i omkring 1000-3000 meters dybde, hvor det indvundne vand har en hgjere tem-
peratur end grundvand. Ligesom for grundvand, skal der findes en placering, hvor det tekniske anleeg er naer rele-
vante boresteder og hvor der er plads til at etablere boringer. Afhaengigt af hvor varmt vand der kan hentes, s& kan
geotermisk varme enten bruges direkte til at opvarme fiernvarmevand eller, hvis temperaturen ikke er hgj nok, sé kan
varmen bruges i en varmepumpe. | hovedstadsomradet er det Innargi der arbejder med geotermi, og derfor er geo-
termi ikke en del af denne analyse.

243 Havvand

Hvis havvand benyttes som varmekilde er det ngdvendigt at der etableres et havvandsindtag og havvandsudigb, sa
havvand kan fgres til og fra varmepumpeanlaegget. Havvandsindtag og havvandsudlgb skal placeres i passende af-
stand fra hinanden, sa det sikres af den afkglede havvandsstrgm ikke suges tilbage til varmepumpanlaegget. Placerin-
gen af havvandsvarmepumpeanlaegget skal derfor tilgodese afstand mellem indtag og udigb.

24.4 Luft

Nar luft er varmekilden til varmepumpeanlaegget, sé er det n@dvendigt at etablere energioptagere, der bestar af en
ventilator, som blaeser luften over en reekke rgr med kalevaeske/kglemiddel. Nar luften blaeses over rgrene afkgles
luften og kalevaeske/kalemidlet opvarmes, hvilket giver varme-energi til varmepumpen.

Luft er som udgangspunkt tilgeengeligt overalt, men selve energioptagerne optager et betydeligt areal og stgjer som
falge af ventilatorernes rotation. Stagjen kan reduceres ved at installere flere energioptagere og saenke luftblaeserha-
stigheden.
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Figur 2.4 Energioptager til luft-vand varmepumpe®

2.4.5 Jordvarme

Jorden kan bruges som varmekilde, enten ved udlaegning af jordslanger vandret under et passende areal (som for
eksempel kan veere en parkeringsplads eller et grant omrade, eller ved etablering af borehuller (“lodret jordvarme”). |
begge tilfeelde cirkuleres en kglevaeske (typisk vand iblandet glykol), som optager energi fra jorden, og afleverer den i
varmepumpen. Borehuller til lodret jordvarme er omkring 200 m dybe.

Jordvarme er relativt pladskraevende, og derfor sjaeldent relevant for stgrre varmepumper i bymaessig bebyggelse,
men kan eventuelt vaere en mulighed neer dbne pladser og sikre forsyning pa bygningsniveau.

Til sammenligning med geotermi hentes der ved jordvarme kun varme fra de gverste jordlag, hvorimod varmen i
geotermi hentes fra dybere boringer. Dermed er temperaturen fra geotermi ogsa hgjere end ved jordvarme.

2.5 Vandforsyning

Teknikbygninger til varmepumpeanlaeg kraever, at der er vandforsyning til falgende formal:

e Toiletfaciliteter til driftspersonale

e Eventuelt vandbehov til renseprocesser, hvilket kan veere ngdvendigt hvis varmekilden er pa veaeskeform med
mulighed for tilsmudsning af varmevekslere. Kan veere relevant for havvand

e Eventuelt vandbehov til ngdbruseranlaeg, hvis varmepumpen benytter ammoniak som kglemiddel

2.6 Aflab

Teknikbygninger til varmepumpeanlaeg kreever, at der er aflgb til falgende formal:

o Aflgb fra toiletfaciliteter

o Aflgb fra ventiler pd vandsystemer

e Eventuelt aflgb fra renseproces (CIP-anlaeg)

o | tilfeelde af luft-varmepumper skal der hdndteres kondensat fra energioptagere, som ofte nedsives.

Teknikbygningen skal typisk udfgres sdledes, at eventuelle udslip af kalemiddel ikke kan tilgé aflab, og heller ikke kan
slippe ud af bygningen. | praksis etableres typisk en sump i gulvet eller det sikres, at dbninger er over gulvhgjde.

4 https://www.kelvion.com/products/product/customized-dry-coolers/
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2.7 Stoj

| forhold til integration af varmepumpeanlaeg i byen er stgj en veesentlig barriere, som skal tages i betragtning tidligt i
planleegningsprocessen. Dermed kan det sikres at der etableres passende foranstaltninger for hdndtering af stgj —
f.eks. ved at sikre passende afstand mellem stgjkilder og byrum eller ved etablering af stgjdeempende tiltag.

Fra varmepumpeanlaeg er der falgende kilder til stgj:

e Kompressorer

e Pumper

e Ventilationsanlzaeg i teknikbygning

e Energioptagere i tilfeelde af luft-varmepumper

Den starste stgjkilde er kompressorerne, men da disse er placeret inde i en teknikbygning, er der gode muligheder for
at stgjideempe. Det samme ger sig geeldende for pumper, som dog er en betydelig mindre stgjkilde sammenlignet
med en kompressor. Hvis kompressorer placeres hgjt i bygninger, f.eks. pé etagedeek i stél, kan vibrationer og stgj
lettere forplante sig i selve bygningskonstruktionen, hvilket kan veere et problem, hvis bygningen ogsa bruges til boli-
ger, kontorer eller lignende med krav til stgj . En lgsning kan veere at etablere seerligt steerke etagedaek med seerlige
stgj- og svingningsdeempende tiltag, men generelt er det en stor fordel, hvis varmepumper kan placeres pa terreen-
deek.

Ventilationsanlaeg til en teknikbygning er en kilde til stgj, som i mindre grad kan deempes, da ventilationskanalerne er
dbne til det fri, s& luft kan komme ind og ud af bygningen. Varmepumpeanlzeggene kan dog designes til at afgive
mindre varme til rummet, hvilket kan medfare mindre behov for luftudskifte og dermed mindre stgj fra bleesere i ven-
tilationsanlaegget. Ligeledes kan ventilationssystemer udfgres med stgjdeempning.

Stgj fra energioptagere kan i mindre grad deempes, da disse skal st i det fri og gennemstrgmmes af luft. Der er dog
en reekke kompromisser, som kan overvejes i forhold til at nedbringe stgjen fra energioptagere:

o Stgjafskaermning med vaegge eller bygninger: Afskeermning af energioptagere vil give mindre stgj, men vil
ogsa medfare ringere luftcirkulation og dermed lavere varmeeffekt. For at imgdega den lavere varmeeffekt
kan der etableres flere energioptagere. Stgjafskeermning kan derfor vaere et kompromis med enten stgj vs.
varmeeffekt eller stgj vs. arealbehov

e Mindre belastning af ventilatorer: Mindre belastning af ventilatorer medfgrer mindre luftflow og i sidste
ende lavere varmeeffekt fra varmepumpen. For at imgdega den lavere varmeoverfgrselseffekt kan der
etableres flere energioptagere. Mindre belastning af ventilatorer kan derfor ligeledes vaere et kompromis
med enten stgj vs. varmeeffekt eller stgj vs. arealbehov

e Valg af stgjsvage ventilatorer: Der er mulighed for at vaelge mere eller mindre stgjsvage ventilatorer og til-
veelge stgjdeempende funktioner f.eks. flowgrids

e Afsides placering af energioptagere: Der er begraensede muligheder for at placere energioptagere langt fra
varmepumpeanlaegget. | sidste ende vil afstanden mellem energioptagere og varmepumpe veere et
spargsmal om, hvor lange rar det er teknisk og gkonomisk muligt at lave. Lange ragr medfarer hgjere etab-
leringsomkostninger og starre elforbrug til pumper eller kompressorer som skal sgrge for cirkulationen i
rgrene. Derfor placeres energioptagere fortrinsvist umiddelbart udenfor teknikbygningen. Det er normalt
med afstande mellem 10-50 m fra teknikbygning til energioptagere, og afstande over 50 m bgr undgas,
hvis muligt
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2.8 Sikkerhed

Varmepumpeanlaeg til fiernvarmeproduktion benytter typisk enten ammoniak eller CO, som arbejdsmedium. Arbejds-
mediet cirkuleres i et lukket system, men der skal tages hgjde for sikkerheden ved oplag af arbejdsmedium i forhold til
maengder og tryk i anleeggene. Et varmepumpeanlaeg skal derfor af drifts- og personsikkerhedsarsager ikke veeret frit
tilgaengelig for offentligheden.

For varmepumpeanlzeg med ammoniak som kglemiddel skal der udfares mulighed for sikker ammoniakafkast fra sik-
kerhedsventiler i tilfeelde af eventuelt udslip, og der skal etableres ventilation af teknikrum. Da ammoniak er giftigt skal
der tages saerlige forholdsregler, i forhold til mulige uheld, og hvis den samlede ammoniakmaengde i anleegget er
sterre end 5 ton vil virksomheden, der ejer anleegget veere omfattet af Risikobekendtgarelsen. Ammoniakanlaeg kan
laves op til 10 MW uden at blive omfattet af risikobekendtgarelsen. For varmepumpeanlaeg med CO; skal der ogsa
etableres afkast for sikkerhedsventiler og ventilation af teknikrum. CO; er ikke giftigt, men kan udgare kvaelningsfare,
hvis det laekkes i store maengder. Derudover er tryk i COz-varmepumper hgjere end i ammoniaksystemer.

Det skal sikres at der ikke er offentlig adgang til f.eks. afkast fra sikkerhedsventiler, da der i tilfeelde af at sikkerhedsven-
tilerne aktiveres vil komme arbejdsmedium ud af afkastene.

2.9 Trafik - anlaeg og drift

Falgende er generelle beskrivelser baseret pa dialog med HOFOR omkring driftsmaessige gnsker til varmepumpean-
laeg, men er dermed ikke en udtgmmende liste af HOFOR's krav til anlaeg. Ved planleegning af konkrete projekter er
det derfor pakreevet, at HOFOR inddrages og tager stilling til forhold omkring det konkrete projekt.

| anleegsfasen vil der veere behov for at tilgé byggepladsen for hdndveerkere, og der skal veere plads til mandskabsfa-
ciliteter og materialeoplag. Typisk vil starre lastbiler og lazftegrej ogsa komme pé pladsen for levering af store anlaegs-
komponenter f.eks. varmepumpeunit, transformerstation, energioptagere, mm.

| driftsfasen vil det veere ngdvendigt med vejadgang til teknikbygningen og et par P-pladser i naerheden til service- og
driftspersonalet. Starre anlaeg skal helst have en parkeringsplads pé& grunden. Adgangsvejene til bygningen skal mu-
liggare at der kan kgres ind og ud med kompressorer og elmotorer pa pallelaftere, i tilfaelde af behov for udskiftning
af disse dele. Trafik omkring teknikbygningen som falge af service- og driftsopgaver vil forventeligt veere ca. en gang
om ugen, men det skal sikres at driftspersonale har mulighed for adgang hele degnet alle dage.

Omradet omkring teknikbygninger og udstyr skal bl.a. facilitere fglgende:

e Mulighed for etablering af ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger f.eks. afblaesning fra sikkerhedsventiler og
flugtveje

e Anlaeg der indpasses i andre funktioner skal have minimum 2 frie facader til adgangs- og flugtveje

e Passende afstand til naboer i forhold til stgj

e Mulighed for at etablere ledninger i jord og tilkobling til @vrig infrastruktur f.eks. fiernvarmeledninger og
elkabler.
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3. Arealbehov og investeringsomkostninger for varmepumpeanlaeg

Varmepumpeanlaeg kreever generelt mere plads og st@rre investering med stigende fjernvarmeeffekt. Der er ikke en
entydig sammenhaeng mellem disse parametre, da alle varmepumpeprojekter er forskellige med forskellige forudsaet-
ninger, men i det fglgende er lavet et forsgg pa at estimere arealbehov og investeringsomkostninger, som funktion af
fiernvarmeproduktionskapaciteten for varmepumpeanlaeg. Estimaterne er baseret pa tidligere projekter.

3.1 Arealbehov

Estimatet for arealbehov er opgjort for selve varmepumpebygningen, som antages at huse fglgende komponenter:

e Varmepumpeunits

e Pumper

e Diverse rgrfgringer

e Transformerstation

e Eltavle evt. bade hgj- og lavspaendingsrum
e Styretavle evt. i selvstaendigt kontrolrum

o Toiletfaciliteter

I nogle tilfeelde kan en buffertank (varmelager) ogsa veere relevant at have ifm. varmepumpeanlaegget.

Figur 3.1 viser den estimerede sammenhaeng mellem arealbehov for teknikbygning og varmeeffekt for varmepumpe-
anlaegget. Det angivne spaend pa +30 % er inkluderet for at illustrere at sammenhaengen ikke er entydig og der kan
veere betydelige variationer mellem forskellige projekter.

Arealestimatet er baseret p& NIRAS' kendskab til realiserede varmepumpeprojekter i Danmark. Konkret er der benyttet
data fra 10 varmepumpeprojekter i intervallet 1-10 MW, hvilket er repraesentativt for stgrstedelen af de realiserede pro-
jekter i Danmark indtil slut-2022. Derudover indgdr der forventet arealbehov for MANs 50 MW varmepumpeunit inkl.
hjeelpeudstyr jf. listen ovenfor.

Det ses at i takt med at varmepumpens kapacitet vokser, falder arealbehovet per MW. Det skyldes at varmepumpean-
lzeg indeholder en raekke komponenter, som kan fungere under flere forskellige anlaegskapaciteter uden at variere
vaesentligt i starrelsen. Dette forhold viser ogsa, at det pladsmaessigt bedre kan svare sig at investere i store anlaeg, da
de fylder mindre per MW. F.eks. kunne et anleeg pd 50 MW vaere dimensioneret baseret pa én stor varmepumpeunit
pa 50 MW eller 5 mindre units pa 10 MW per stk., hvilket vil give fglgende starrelser for teknikbygningen jf. Figur 3.1:

1x 50 MW anlaeg:
1% 50 MW x 25 m?/MW = 1.250 m?
5 x10 MW anlzeg:
5% 10 MW x 50 m?/MW = 2.500 m?

Figur 3.2 viser den estimerede sammenhaeng mellem arealbehov for energioptagere (til udeluft) og varmeeffekt. Are-
albehovet daekker kun selve omrédet, hvor energioptagere placeres og dermed ikke friareal rundt om energiopta-
gere, som er ngdvendigt for at sikre god luftudskiftning og for at sikre overholdelse af eventuelle stgjkrav.

Den samlede stgrrelse pa et varmepumpeanlaeg kan estimeres afhaengigt af varmekilden baseret pa falgende:
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Luft/vand-varmepumpe:
Samlet areal = areal for teknikbygning (Figur 3.1) + areal for energioptagere (Figur 3.2)

Typisk placeres energioptagere naer teknikbygning i omkring 2-10 m afstand. Det er muligt med stgrre afstande, men
fra et teknisk og gkonomisk perspektiv er det uhensigtsmaessigt, da det kraever laengere rgr, som medfgrer hgjere an-
laegsomkostninger og starre elforbrug til pumper/kompressorer.

Havvandsvarmepumpe:
Samlet areal = areal for teknikbygning (Figur 3.1) + areal for havvandskammer (underjordisk)

Arealbehovet til havvandskammeret vil veere afhaengigt at det konkrete projekt. HOFOR har oplyst et indledende
overslag p& 20 m?/MW, som kan give en stgrrelsesorden pé arealet til indledende vurdering.

Grundvandsvarmepumpe:
Samlet areal = areal for teknikbygning (Figur 3.1) + arealer for pumpehuse
HOFOR har bidraget med fglgende indledende overslag pa pladskrav for pumpehuse:

e Boringer f.eks. 0,5 MW/boring
e Pumpehus f.eks. 1x 2 m per boring
e Overslag pa afstande mellem boringer: 100-200 m

Det skal bemaerkes, at de arealer der er estimeret ovenfor er baseret pd minimumskrav i forhold til starrelser pa det
tekniske udstyr og afstandskrav omkring udstyr. Der kan veere seerlige forhold omkring projekter, som ger, at der er
behov for mere plads. F.eks. kan der veere behov for at reservere ekstra areal omkring energioptagerne for at img-
dega stgjkrav, og i forbindelse med store varmepumpeanlaeg, f.eks. havvandsvarmepumper, vil det veere hensigts-
maessigt at reservere et areal omkring teknikbygningen, for at sikre gode adgangsforhold for store lastbiler og lig-
nende.

10
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Areal til bygning / Kapacitet
[m? /MW
Z

Kapacitet [MW]

e Bygningsareal === +/-30%

Figur 3.1: Forhold mellem varmepumpens kapacitet og arealbehov til bygningen baseret pd tidligere projekter. For kapaciteter over 50
MW kan antages samme m?/MW som ved 50 MW
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Figur 3.2: Forhold mellem varmepumpens kapacitet og arealbehov til energioptagere baseret pé tidligere projekter. For kapaciteter
over 15 MW kan antages samme m?/MW som ved 15 MW

3.2 Investeringsomkostninger

Figur 3.3 viser den estimerede sammenhaeng mellem investeringsomkostninger og varmeeffekt for varmepumpean-
lzegget. Investeringsomkostningerne daekker varmepumpeanlaegget herunder varmepumpeunits, transformer, teknik-
bygning, pumper og rgrarbejde inden i bygningen.

Investeringsomkostningerne er estimeret baseret pé seks konkrete udbud af varmepumpeprojekter med varmeeffekt
pad 1-10 MW. Derudover indgér der ansldede investeringsomkostninger for MANs 50 MW varmepumpeunit inkl. hjael-
peudstyr jf. beskrivelsen ovenfor. For hvert af de syv projekter er omkostningerne fordelt p& underkategorierne var-

mepumpeunits, transformer, el arbejde, teknikbygning, pumper og rgrarbejde inden i bygningen. Underkategorierne

11
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er efterfglgende skaleret i effektintervallet 1-100 MW og til sidst summeret til at given det samlede estimat for investe-
ringsomkostningen.

Investeringsomkostninger for den del af anleegget der er relateret til varmekilden, dvs. at omkostninger til energiopta-
gere, havwandskammer, grundvandsboringer og -pumper er ikke medtaget. Etablering af fiernvarmergr fra teknikbyg-
ningen til det gvrige fiernvarmenet er heller ikke medtaget. Det angivne spaend péa +30 % er inkluderet for at illustrere
at sammenhzaengen ikke er entydig og der kan vaere betydelige variationer mellem forskellige projekter.

Det ses at i takt med at varmepumpens kapacitet vokser, falder investeringsomkostningerne per MW. Det skyldes at
varmepumpeanlaeg indeholder en raekke komponenter, som kan fungere under flere forskellige anleegskapaciteter
uden at variere veesentligt i starrelsen. Dette forhold viser ogsd, at det investeringsmaessigt bedre kan svare sig at in-
vestere i store anleeg, da de fylder mindre per MW. F.eks. kunne et anlaeg pé& 50 MW veere dimensioneret baseret pa
én stor varmepumpeunit pa 50 MW eller 5 mindre units p& 10 MW per stk., hvilket vil give falgende investeringsom-
kostninger for teknikbygningen jf. Figur 3.3:

1x 50 MW anlaeg:
1x 50 MW x 6,5 mio. kr./MW = 325.000.000 kr.
5x10 MW anlaeg:

5x 10 MW x 7,5 mio. kr./MW = 375.000.000 kr.
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Investeringsomkostninger [kr./MW] 30% -30%

Figur 3.3: Estimeret sammenhceng mellem varmepumpekapacitet og investeringsomkostninger baseret pd tidligere projekter
(0-10 MW) og estimater for store projekter (>10 MW)

4. Varmeakkumuleringstank
En varmeakkumuleringstank (VAK) er et varmelager bestdende af en stor isoleret stdltank, der fyldes med opvarmet

vand til senere brug i et fiernvarmenet. Teknologien er meget udbredt og er den geengse lgsning i de danske fjern-
varmenet.

12
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Tanken har veesentlige fordele for varmelasten og balancering mellem varmebehov og -produktion. Fjernvarmesel-
skaber kan opné besparelser ved at fylde lageret i perioder med lav varmeefterspargsel eller med lave produktions-
omkostninger, for s& at benytte varmen i de dyrere spidslastperioder.

Varmeakkumuleringstanken kan benyttes og fyldes uafhaengig af anlaegstypen eller produktionsteknologien der er
benyttet til at opvarme fjernvarmevandet.

Tanken kan veere hydraulisk koblet med fiernvarmenettet eller veere hydraulisk afkoblet. Nar en tank er hydraulisk
koblet betyder det, at det vand som er i fiernvarmenettet ogsa kan/vil stramme gennem tanken. Dermed pavirker
trykforhold i tanken trykket i nettet og omvendt. Dermed er det muligt at benytte tanken som trykhold i et fjernvarme-
system, sa trykket i tanken fra vandsgjlens statiske tryk er definerende for trykket i hele nettet. Nar tanken er hydraulisk
koblet med fjernvarmenettet er det derfor ngdvendigt at hgjden pa vandspejlet i tanken passer til trykkravene i nettet.

Det er muligt at etablere en varmeakkumuleringstank der er hydraulisk afkoblet fiernvarmenettet. Det opnés ved at
vandet i tanken cirkuleres i et separat system, som ikke er forbundet til fiernvarmenettet. | stedet overfgres varmen til
og fra tanken igennem en varmeveksler. Da varmeveksleren kraever en temperaturforskel for at fungere giver dette et
temperaturtab, som ger driften mindre effektiv. Til gengeeld er det muligt at veelge en hgjde uafhaengigt af trykforhol-
dene i fiernvarmenettet.

Varmeakkumuleringstanke kan veere meget store med hgjde op til 50 m og diameter pa til 65 m, hvilket kan gare det
udfordrende at indpasse tanke i bymiljger.

Varmeakkumuleringstanke placeres ofte i forbindelse med centrale varmeproduktionsanleeg og temperaturerne i tan-
ken defineres af produktionsanlaeggenes fremlgbstemperatur og fiernvarmenettets returtemperatur. Varmeakkumule-
ringstanke kan principielt tilkobles i bade distributionsnet og transmissionsnet. Maksimumtemperaturer i transmissi-
onsnettet er over 100 °C hvilket kraever at tanken har et overtryk. Tanke designet op til 500 mbar overtryk kan holdes
indenfor DS/EN 14015 og giver mulighed for temperaturer omkring 105-110 °C.

| afsnit 6.5 er der yderligere beskrevet drifts- og sikkerhedsmaessige betragtninger ved varmeakkumuleringstanke, som
behandles i arketype 5 og 6.

4.1 Nedgravede tanke af GroeneWarmte
Det hollandske selskab GroeneWarmte tilbyder Igsninger med nedgravede VAK'er, se tegning af deres lgsning i Figur
4.1. Fordelen ved at nedgrave VAK'en er at det er pladsbesparende og at jorden omkring har en isolerende effekt.

Der kan etableres jord og belsegning oven over VAK'en, som kan opna styrke nok til at holde eksempelvis en parke-
ringsplads. Hermed opnas et teknisk anlaeg med begraenset gene for borgere eller erhvervsdrivende der keemper om
de samme kvadratmeter i byen. Der kan dog ikke bygges pé overfladen, og heller ikke laves fodboldbane, da der er
brug for adgang til i forbindelse med drift og vedligehold. Derudover kan der vaere forskelle i levetid for tanken og
det der etableres ovenpa.

Der falger ogsa ulemper ved nedgravning. Trykforskellen mellem tappepunktet i tanken og fiernvarmenettet betyder,
at GroeneWarmte vil opfare tanken i en separat lukket kreds der udveksler varme med fiernvarmenettet vha. en var-
meveksler. Hermed undgés trykudfordringerne, men i stedet indfares et ekstra varmetab med ekstra driftsomkostnin-
ger til falge.

Den anden ulempe ved nedgravning er ggede etableringsomkostningerne, som skal tages med i investeringsoverve-
jelserne. | skrivende stund er det ikke muligt at f& et prisoverslag fra GroeneWarmte.

13
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Figur 4.1: Nedgravet varmeakkumuleringstank fra GroeneWarmte

4.2 Arealbehov

Arealbehovet til en varmeakkumuleringstank mgnter sig stort set pd tankens eget rumfang, her menes at hjeelpeud-
styr, sésom ventilhaetter, rgrledninger og elledninger mm. graves ned eller fastgares pa tankens facade eller tag.

Varmeakkumuleringstanke findes i mange sma- og mellemstore fiernvarmeforsyninger pé starrelser mellem 1.000 og
5.000 m® vand, hvilket svarer til ca. 50 MWh til 288 MWh varmelagerkapacitet ved 55 graders temperaturforskel. | de
stgrre danske byer er det relevant med starre tanke, f.eks. planlaegger Aalborg Forsyning fire tanke p& 50.000 m?® per
styk®.

En tank p& 1.000 m? vil typisk have en hgjde pa 18-20m og et fodaftryk pé ca. 70m? inklusiv rgr og hjeelpeudstyr.
En tank p& 5.000 m? vil typisk have en hgjde pd 30-35m og et fodaftryk pa ca. 90m? inklusiv rar og hjeelpeudstyr.

Se et eksempel pé en VAK i Figur 4.2.

5 https://www.tv2nord.dk/aalborg/nye-gigantiske-varmebeholdere-skal-sikre-billig-fiernvarme
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Figur 4.2: Eksempel pG VAK, Kilde :SDFE Skrdfoto af VAK'en pa DTU kraftvarmeveerk

5. Damvarmelager

Et damvarmelager er et meget stort bassin til lagring af termisk energi. Damvarmelageret kan benyttes til opbevaring
af varme fra alle fjernvarmeproduktionsanleeg, uafthaengigt af energikilden, herunder: Varmepumper, kraftveerker, for-
braendingsanlaeg osv. Kort sagt kan det indgd i et moderne fiernvarmesystem.

Fordelen ved at benytte et damlager, kontra fx en varmeakkumuleringstank i stal, er at anlaegsomkostningerne pr.
MWh ved starre anlaeg (>50.000 m3) er lavere end stéltankens. Den store lagringskapacitet til rédighed i lageret kan
benyttes til varmelastoptimering, lagring af overskudsproduktion fra vedvarende energi, og foragelse af tilgaengelig
produktionskapacitet i perioder. Hastigheden hvorved den termiske energi i lageret kan fyldes p& og temmes af, kon-
tra hvor mange gange starre lagerkapacitet er, bevirker at damlagre oftest bruges som seesonlagere af varme. Dvs. at
varmen lagres fra en &rstid til en anden, typisk fra sommer til benyttelse om vinteren i tilfselde, hvor der er billig varme
til rddighed om sommeren, for eksempel fra solfangeranlaeg. | det kabenhavnske fijernvarmenet kan det dog veere
relevant med flere arlige op/afladningscyklusser, som f.eks. er formalet med damvarmelageret der etableres i Haje
Taastrup®.

| modseetning til de fleste varmeakkumuleringstanke, er damvarmelagre ikke tryksatte. Se skitse af opbygning i Figur
5.1. Damvarmelageret er typisk en stor pyramidestub-formet grav foret med en vandtaet liner. | bunden af lageret er
der ene eller flere indfgringer af installationer til op- og afladning af tilkobling til fiernvarmenettet. Grundet termisk

6 Damvarmelageret i Hgje Taastrup planlaegges at skulle op- og aflades 25-30 gange érligt, hvor man lagrer varme nar den er billig at producere.
Link: https://www.veks.dk/om-veks/fiernvarme-i-hovedstadsomraadet/andre-anlaeg/damvarmelager?sc_device=%7B79AAA06F-A7F0-4EB7-B175-
850951B5ACIE%7D
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stratificering vil det varmeste vand vaere gverst i lageret, og det kolde nederst, som i en stal lager tank. @verst pé la-
geret er et flydende, isolerende lag placeret. Ldget mindsker varmetabet fra lageret og fungerer som beskyttelse mod
nedbgr og skidt. P4 1dget er ventilationshaetter mod luftiommer og til fugtventilering placeret, samt pumpebrgnde til
at komme af med ophobet nedbgr. Lineren svejses sa bund, sider og 1ag seettes sammen, og fastgares i kanaler gra-
vet omkring lageret, der til sidst fyldes med jord som kontravaegt.

Ballast lag
Isoleret Pumpebrond

flydende lag Ventilation

Figur 5.1: Tveersnit af damvarmelager’

5.1 Damvarmelagerets tekniske krav og pavirkninger pa omgivelserne

5.1.1 Omradet
Der skal tages hgjde for jordbundsforholdene hvor damvarmelageret placeres. Jorden under lageret skal kunne holde
til trykket fra et fyldt lager uden deformation eller anden form for jordbevaegelser.

Samtidig bar grundvand ikke forekomme teet pa lageret, da det vil afkgle lageret. Opvarmning af grundvandet vil
bade medfare et stort varmetab fra lageret, og kunne medfare bakterievaekst/forurening af grundvandet. Det er der-
for afgagrende for placering af et damvarmelager at kunne sikre de rette grundvandsforhold.

5.1.2  Laget

Laget pa de danske damvarmelagre har veeret under udvikling siden de farste demonstrationsprojekter sa dagens lys.
Lagets funktion er at veere isolerende for at mindske varmetabet fra lageret til omgivelserne, og samtidig undgé at
nedbgr blandes med lagerets indhold. Laget leegges som en dug pa overfladen af vandet i lageret og forankres i
jordvolden rundt om. Der graves en graft hvor kanten af dugen placeres, hvorefter jord pafyldes som ekstra fastgae-
relse.

L&get bestér typisk af en nedre liner, forstaerkning, isolering, forsteerkning og en @vre liner. For at undga ophobning af
damp under l3get, er det ngdvendigt at ldgets liner er diffusionsdbent, s& dampen kan treenge igennem. Nar dampen
nedkales undervejs gennem isoleringsmaterialet og pd undersiden af den gvre liner, forteettes det og bliver til vand

7 Kilde: https://www.aalborgcsp.dk/forretningsomraader/lagring-af-termisk-energi/damvarmelager
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der opfugter isoleringsmaterialet, der dermed mister isoleringsevne. Derfor er det ngdvendigt at ventilere mellem li-
nere og i isoleringsmaterialet. Ventilationen gennemfares ved ventilationshaetter i ballastfri omrader af Idget. Ventilati-
onshaetterne stikker op over den vandrette flade.

Det er ngdvendigt at sektionsopdele 1&get for bedre at kunne handtere og bortlede nedbgar. Hver sektion har egen
pumpebrand og draenvandssystem. Pumpebranden placeres i midten af sektionen, der konstrueres med kuvertfald,
for at lede vandet dertil. Placering af tunge elementer pa laget medfarer lokal nedsynkning(lunker) og dermed vand-
pytter, der ligeledes pavirker fald mod pumpebrgnde og dreenvandssystemets funktionalitet. Sektionsopdelingen giver
samtidig mulighed for nemmere at identificere og udbedre eventuelle materialefejl og utaetheder.

5.1.3 Sikkerhedsforanstaltninger

Tekniske installationer i teetbefolkede omrader kraever typisk en form for indhegning som sikkerhedsafskaermning,
samt for at undgéd haerveerk o.l.. Lageret indeholder vand pa op til 90 grader, hvilket er livsfarligt for mennesker eller
dyr der gennemtreenger laget.

5.2 Rekreative formal
Et relevant spgrgsmal til indpasning af damvarmelagre i Kabenhavn, er om man kan integrere et damvarmelager i
byen i kombination med rekreative tiltag sésom fodboldbaner.

Set pa baggrund af ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger, kravene til at Iaget skal veere diffusionsédbent og indeholde
ventilationshaetter og pumpebrande, vil det stort set veere umuligt at opretholde den tekniske formaen af anleegget,
samtidig med for eksempel en fodboldbane pa lagets overside.

En lzsning til problemet er kan vaere at placere hele fodboldbanen pa en platform der svaever over |&get p& damlage-
ret. Denne lgsning vil i s& fald veere meget bekostelig og samtidig vanskeligggre almindeligt vedligehold af damlage-
ret.

5.3 Arealbehov

Damlagere har et stort arealbehov, der i flere projekter er den begraensende faktor for starrelsen eller kapaciteten.
Baseret pa ovenstdende virker det umiddelbart udfordrende, at finde et passende areal i Kgbenhavns Kommune, som
kan benyttes til damvarmelager.

6. Arketyper
| projektet udvaelges seks forskellige arketyper, som udger udgangspunktet for konkrete anlaegsdesign og visualiserin-
ger. Arketyperne er defineret ved en placering i byen, typen af teknisk anlaeg og anleegskapacitet. Anlaegsdesignet er

udfert overordnet og fokuseret pé at definere starrelsesforhold s& som arealbehov og hgjde, som danner udgangs-
punktet for visualiseringen. Tabel 6.1 viser en bruttoliste som udggr udgangspunkt for udveelgelsen af arketyperne.
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Tabel 6.1: Bruttoliste over placeringer af mulige tekniske anleeg, hvor kapacitet angiver varmeeffekt som kan aftages i det neerlig-
gende fjernvarmenet. Tabellen stemmer fra HOFORs indledende screening af mulige varmepumper potentielle.

Placering
Jernbanebyen
Ydre Nordhavn
Bystaevneparken
Feelledby

Badehavnsgadekvarte-
ret

Folehaven
Rovsingsgade

Kraftveerkshalveen

Lynetteholmen
Ydre Nordhavn
Benzingen

Klgvermarken

Anlzegstype
Varmepumpe, grundvand
Varmepumpe, luft
Varmepumpe, grundvand
Varmepumpe, grundvand

Varmepumpe, luft

Geotermi / Varmepumpe, luft
Geotermi

Geotermi - Havvand

Geotermi - Havvand
Havvand
Geotermi - Havvand

Varmeakkumuleringstank eller
damvarmelager

Kapacitet
3,7 MW
3-5 MW
4 -5MW

10 MW

10 =20 MW
30 MW
50 - 100 MW

50 =100 MW
50 - 100 MW
50 =100 MW

Omradetype

Jernbaneterraen , Parkeringshus
Havneomrade

Bymiljg

Bymiljg, parkeringshus

Havneomrade, blandet bolig og
erhverv

Bymiljg

Erhvervsomrade

Havneomrade, erhvervsom-
rade

Havneomrade

Havneomrade

Havneomrade, erhvervsomrade

Bymiljg

Udveelgelsen af arketyperne er sket pd baggrund af et gnske om at daekke et bredt udsnit af aktuelle placeringer og
anlaegstyper, som er indtaenkt i en konkret placering, men udgangspunktet er ogsa at visualiseringerne kan bruges

generelt og give nyttig information om starrelsesforhold mm. ved andre placeringer.

Falgende arketyper er blevet udvalgt til visualisering:

e Arketype 1: Luft/vand-varmepumpe placeret ved en hypotetisk placering i BAdehavnsgade. Arketypen omfatter

et anleegsdesign, hvor teknikbygning og energioptagere placeres pa jorden.

o Arketype 2: Luft/vand-varmepumpe placeret ved en hypotetisk placering i B&dehavnsgade. Arketypen omfatter
et anleegsdesign, hvor energioptagere placeres ovenpa teknikbygning og anden erhvervsbygning.

e  Arketype 3: Grundvandsvarmepumpe ved en hypotetisk placering i Jernbanebyen , hvori varmepumpen teen-
kes indpasset i grundplan af f.eks. et P-hus.

e  Arketype 4: Havvandsvarmepumpe ved ydre havneomrade. Arketypen er vigtig, da havvandsvarmepumper kan
opna en meget stor kapacitet.

e Arketype 5: Varmeakkumuleringstank ved havneomréde.

e Arketype 6: Varmeakkumuleringstank ved bynaere idraetsanleeg.
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6.1 Arketype 1 - Luft-til-vand varmepumpe med energioptagere pa jorden

For at kunne integrere varmepumpeanlaeg i bymiljiget, tager analysen udgangspunkt i byudviklingsomradet Bade-
havnsgade. Det giver mulighed for at arbejde konkret med indpasning af anlaegget i et kommende boligomrade, hvor
der skal arbejdes med stgjafskeermning og multifunktionalitet.

Badehavnsgade er et omrade ved Sydhavnen, hvor der i gjeblikket er en lystoddehavn, erhvervsbyggerier og en mid-
lertidig genbrugsstation. By og Havn er sammen med COBE i gang med et byudviklingsprojekt, hvor der arbejdes pa
at etablere boliger i omradet. Det understreges, at placeringen for anleegget er hypotetisk.

| det indledende arbejde med arketypen er der set pa falgende forskellige placeringer af energioptagere:

e Energioptagere placeret pa jorden umiddelbart ud for teknikbygningen (oehandles i arketype 1)
e Energioptagere placeret pa taget af teknikbygningen (behandles i arketype 2)
e Energioptagere placeret pa taget af etagebyggeri

Se de tre konceptuelle muligheder visualiseret i Figur 6.1.

Figur 6.1: Tre koncepter for placering af energioptagere udarbejdet af Arkikon

Den farste mulighed, hvor energioptagere er placeret pa jorden, er den gaengse méade at designe luft/vand varme-
pumpeanlaeg. Denne mulighed kraever det stgrste areal.

Den anden mulighed, hvor energioptagere er placeret pa taget af teknikbygningen, er realiseret enkelte steder f.eks.
hos Hundested Varmevaerk. Det skal bemaerkes, at arealkravet for energioptagerne er stgrre end arealkravet for det
gvrige varmepumpeanlaeg, og derfor er det ngdvendigt med et starre tagfladeareal end selve teknikbygningen. Det
kunne f.eks. vaere i forleengelse af naerliggende erhvervsbygninger.

Der er falgende tekniske udfordringer ved placering af energioptagere pé tag:

e Energioptagerne producerer store maengder kold luft, som vil give kuldenedfald omkring bygningen. Det krae-
ver seerlig god isolering af bygningen — saerligt pa tagfladen.

e Energioptagerne producerer kondens, som er lettere at hdndtere hvis energioptagere star pa jorden.

e Energioptagere er tunge og placeringen pa taget kraever en saerlig staerk eller forstaerket konstruktion.

o Stgjudbredelsen er starre med en hgjere placering.

Den tredje mulighed, hvor energioptagere er placeret ovenpd etagebyggeri, vurderes ikke at vaere relevant, da place-
ring af energioptagere pé tag ovenpa hgjt boligbyggeri vil veere saerligt problematisk i forhold til ovenstdende punk-
ter. Samtidig vil der veere stor afstand og dermed tryktab mellem energioptagere pé taget og det gvrige varmepum-
peanlaeg, som placeres pa terreen eller i kaelderen, hvilket er yderligere en ulempe ved den konfiguration.

19



NIRAS

En alternativ udformning af mulighed tre er at placere varmepumpeanlaegget ekskl. energioptagere i en bygning der
0gsé bruges til andre formal. Energioptagere kunne i denne version placeres pa terraen. Ved placering af varmepum-
peanleeg i byggeri, som ogsa benyttes til andre formal kan give fglgende udfordringer i forhold til anleeg i dedikeret
teknikbygning:

e Stgjen fra varmepumpeunits er omkring 110 dB(A) og der skal derfor indarbejdes saerlige foranstaltninger i
forhold til at overholde stgjkrav i omkringliggende rum

e Hvis varmepumpeanleeggene placeres pa etagedaek (og dermed ikke pé terreendaek), sa kreever det seer-
lige tiltag for at sikre tilpas styrke i etagedaekket og sikre at svingninger fra varmepumpeunits ikke forplan-
ter sig i bygningskonstruktionen

e FEtablering fiernvarmeledninger, elkabler og andre tilslutninger til bygningen

e Sikkerhed omkring afkast fra sikkerhedsventiler og ventilationsindtag og -afkast

P& baggrund af ovenstdende er det valgt at arketype 1 skal omhandle indpasning af varmepumpeanlaeg, hvor ener-
gioptagerne er placeret pa terreen umiddelbart ud for teknikbygningen.

ARKTKON

Figur 6.2: Billede af arketype 1 udarbejdet af Arkikon
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6.1.1 Indpasning og multifunktionalitet

Det tekniske anleeg i arketypen er et luft-til-vand varmepumpeanleeg pa 3-4 MW, som normalt kreever omkring 200-
300 m? til teknikbygning og omkring 480 m? til energioptagere. For arketypen er arbejdet med multifunktionalitet og
derfor er det samlede areal omkring 2.000 m?.

Indpasning med genbrugsstationen ved siden af teknikbygningen opnés ved at teknikbygningen designes med cirku-
lzert grundplan. Det cirkulere grundplan ger det mere udfordrende at indpasse det tekniske udstyr, og derfor er byg-
ningens areal omkring 400 m?, hvilket er starre end angivet ovenfor for en klassisk firkantet teknikbygning til samme
formal.

I indpasningen af varmepumpen i det bynaere miljg kan der ogséa arbejdes med formidling af hvad varmepumper og
fiernvarme er og hvordan teknologierne bidrager til Igsning af udfordringer i samfundet. Det kan f.eks. vaere igennem
informationsmateriale pa teknikbygningens facade. Derudover kan der ogsé etableres solceller pa tagarealet, hvilket
kan medvirke til at bygningen fremstar, som et teknisk anleeg til beeredygtig varmeproduktion.

| arbejdet med arketype 1er det seerligt udfordrende at integrere energioptagerne i omgivelserne, da de er omkring 2
x 12 meter per stk. og genererer stgj og kondens, og derfor er der arbejdet med en "vifteformet” opstilling af ener-
gioptagerne, som passer med den runde form pé teknikbygningen. Med en vifteformet opstilling af energioptagere er
det ngdvendigt at unders@ge neermere, om luftcirkulationsforholdene omkring energioptagerne giver mulighed for
god ydelse.

Stgjforhold omkring energioptagerne for arketype 1 er visualiseret i Figur 6.3. Der er forskellige muligheder for at
héndtere stgj fra energioptagere; se naermere beskrivelse i afsnit 2.7.

Typisk h&ndteres kondens fra energioptagere ved at kondensatet nedsives i terreenet under energioptagerne. | arke-
type 1er arbejdet med multifunktionalitet idet kondensatet fra energioptagerne indgar rekreativt i omgivelserne. Det
skal undersgges naermere om kondensatmaengder fra det konkrete anlaeg passer til de afsatte bassiner. Eventuelt kan
overskydende vand ledes videre til nedsivning.

Visualiseringer og yderligere beskrivelser af arketype 1 er vist i bilag 1. Se ogsé et billede fra bilag 1i Figur 6.2.
6.1.2 Sikkerhed
Falgende skal tages i betragtning i forhold til sikkerheden omkring anleegget (se ogsé afsnit 2.8):

o Det skal sikres at der ikke er offentlig adgang til energioptagere eller teknikbygning bade af hensyn til drifts-
sikkerhed og personsikkerhed. Personsikkerhed skal tages i betragtning, da energioptagerne indeholder rote-
rende udstyr, hvor fingre kan komme i klemme, og da der er sikkerhedsventiler, som kan risikere at blive akti-
veret og dermed afblaese den vaeske eller gas (CO,, ammoniak, frostvaeske eller andet afhaengigt af design)
der er i energioptagerne. Driftssikkerhed skal tages i betragtning i forhold til sikring mod heervaerk, uheld og
lignende.

e Frateknikbygningen er der sikkerhedsventiler og ventilationssystemer, der har afblaesning/afkast til det fri. Det
skal sikres at personer ikke kan komme naer disse installationer, da det vil vaere farligt, hvis der afblaeses kale-
middel ved hgijt tryk eller ventileres store ammoniakmaengder f.eks. i tilfelde af ammoniaklaekage.
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Figur 6.3: Stgjudbredelse fra anlceg i arketype 1

6.1.3 Okonomiske betragtninger

Varmepumpeanlaeg pd 3-4 MW som det der er behandlet i arketype 1 placeres typisk i en rektanguleer teknikbygning,
da det er gkonomisk fordelagtigt i forhold til praktisk indretning af rummet. Omkring bygningen etableres ofte flise-
eller asfaltbeleegning pé plant terreen i niveau med grundplan péa teknikbygningen. Arketype 1 omfatter feglgende afvi-
gelser fra traditionelt design:

e Teknikbygningen er konstrueret med cirkuleer grundplan

e P43 grund af den cirkuleere grundplan er der inkluderet omkring 30 % ekstra bygningsareal sammenlignet
med traditionelle teknikbygninger af hensyn til indpasning af det tekniske udstyr

e Energioptagerne er opstillede i vifteform omkring den runde bygning

e Omradet omkring anlzegget er integreret med boldbaner, skateboardbaner, forhgjning med beplantning

Ovenstdende elementer medfgrer en meromkostning sammenlignet med en traditionel teknikbygning til lignende
varmepumpeanlaeg. Det vil veere ngdvendigt med videre arbejde i forhold til at estimere meromkostningerne og
finde en Igsning pa hvem der daekker meromkostningerne. Prisen for en almindelig teknikbygning til et varmepum-
peanleeg kan udggre omkring 10-20 %° af den samlede investering, og er dermed generelt en afgarende parameter
for fiernvarmeforsyningsselskaber i forhold til at fa positiv gkonomi i et varmepumpeprojekt.

8 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology data catalogue for el and dh.pdf
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6.2 Arketype 2 - Varmepumpe med energioptagere pa taget af teknikbygningen
Arketype 2 omhandler et varmepumpeanleeg, hvor energioptagerne er placeret pa taget af en teknikbygning. Lige-
som arketype 1 omhandler denne arketype en placering af et luft-vand varmepumpeanlaeg i et bymiljg med boliger,
men i stedet for at placere anlaegget pa terraenet udenfor bygningen, sé placeres energioptagerne pa taget af teknik-
bygningen. Se ogsa beskrivelsen i afsnit 6.1.

6.2.1 Indpasning og multifunktionalitet

Tilsvarende arketype 1 bestar det tekniske anlaeg i arketype 2 af et luft-til-vand varmepumpeanlaeg pé 3-4 MW, som
kreever omkring 200-300 m? til teknikbygning og omkring 500 m? til energioptagere. Teknikbygningen er dimensione-
ret ud fra at energioptagerne kan placeres pa taget og er derfor omkring 500 m?. Teknikbygningen inkl. energiopta-
gere har en samlet hgjde pa 12 m.

| arketype 2 er der arbejdet med en Igsning, hvor det samlede anleeg kreever mindst muligt areal, hvilket opnés ved at
placere energioptagerne pa taget af bygningen. Samtidig er der arbejdet med en ydre konstruktion med lameller
med henblik pa at stgjskeerme energioptagere og skeerme for indkig til energioptagerne. Arketype 2 udger dermed et
bud pa hvordan en traditionel ("billig”) teknikbygning til et luft-til-vand varmepumpeanleeg indpasses i et by-miljg. Der
vil dog veere meromkostninger ved at arketype 2 sammenlignet med traditionelle teknikbygninger, hvilket er behand-
let i afsnit 6.2.3.

Et eksempel pé en stgjberegning for arketype 2 er vist i Figur 6.4. | beregningen er det antaget at der er lukkede la-
meller pa den nordlige facade, som giver en teet stgjskaerm. Pa de resterende sider er lamellerne dbne, hvilket medfa-
rer at der ikke er stgjJdeempning retning vestlig, gstlig og sydlig retning, men sikrer god luftudskiftning. Lasningen illu-
strer muligheden for at stgjdeempe i udvalgte retninger, hvilket er kan veere relevant afhaengigt af teknikbygningens
placering.
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Figur 6.4: Stejudbredelse fra anlceg i arketype 2

| indpasningen af varmepumpen i det bynaere miljg kan der ogsa arbejdes med formidling af hvad varmepumper og
fiernvarme er og hvordan teknologierne bidrager til lzsning af udfordringer i samfundet. Det kan f.eks. veere igennem
informationsmateriale pa teknikbygningens facade.

Visualiseringer og yderligere beskrivelser af arketype 2 er vist i bilag 1. Se 0gsa et billede fra bilag 1i Figur 6.4
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Figur 6.5: Billede af arketype 2 udarbejdet af Arkikon

NIRAS har i forbindelse med arbejdet med arketype 2 vaere pd besgg hos Hundested Varmevaerk, som har etableret
energioptagere til et varmepumpeanlaeg pa 6 MW pa taget af varmevaerket. Anlaegget er stort set faerdigbygget,
men driftstest er planlagt december 2022 og det var derfor ikke muligt at indhente driftserfaringer fra anlaegget.

Hundested Varmeveerk har etableret energioptagerne pa taget pga. pladsudfordringer pa veerket. Den eksisterende
bygning, som huser varmepumpeanlaeg og avrige varmeproduktionsanlaeg, var ikke staerk nok til at beere udstyret pa
taget som vejer omkring 200 tons. Derfor har man bygget en stdlkonstruktion omkring bygningen, som hviler pa stat-
teben der Igber langs bygningens eksisterende facade. Energioptagerne pa taget inklusive den baerende stalkonstruk-
tion kan ses pa Figur 6.5.

25



Figur 6.6: Energioptagerne pd taget inklusive den bcerende stdlkonstruktion hos Hundested Varmevcerk. Kilde: Google Streetview

Ved placering af energioptagere pa taget er det ogsa ngdvendigt at medregne dannelsen af kondensat. Energiopta-
gerne danner kondensat, som vil dryppe ned pa den underliggende konstruktion. Ved placering af energioptagere pa
tag, vil bygningen derfor i perioder blive udsat for en form for konstant regnvejr. Det er derfor vigtigt at vandafled-
ning fungerer optimalt. Hundested Varmeveerks varmepumpe p& 6 MW danner op til omkring 7 m® kondensat i ti-
men, som drypper ned pa taget, hvor fra det bliver opsamlet i en tank og genbrugt som spaedevand pa varmeveaerket.
Overskydende vand afledes til regnvandsledning. Generelt kan det forventes, at energioptagere danner kondensat-
maengder op til omkring 1-1,5 m*/h per MW-varmeeffekt ved konditioner hvor luften har hgj fugtighed (temperaturer
omkring 15 °C og luftfugtighed op til 100 %).

Energioptagere danner store maengder kulde. Oftest vil energioptagerne traekke luften ind fra bunden og blaese den
afkglede Iuft ud i toppen, hvorved kuldepavirkningen pa den nedenstdende konstruktion mindskes. Kuldepavirkningen
udgds dog ikke helt, hvorfor det bar overvejes at ekstraisolere bygningen hvor pd energioptagerne er placeret.

Figur 6.6 viser omradet mellem energioptagerne og taget hos Hundested Varmeveerk.

Det anbefales, at felgende udfordringer omkring energioptagere pé tag undersgges naermere f.eks. ved interview
med Hundested Varmeveerk efter idriftseettelse af deres anleeg:

e Stgjudbredelse fra energioptagere

e Handtering af kondensat pé taget

e Kuldenedfald fra energioptagere omkring bygningen

e Pévirkning af varmetab fra bygningen som fglge af kaling fra energioptagerne
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Figur 6.7: Omradet mellem energioptagerne og taget hos Hundested Varmevcerk.

6.2.2 Sikkerhed

Forholdene omkring sikkerhed er aekvivalente med arketype 1, som beskrevet i afsnit 6.2.2. Da energioptagere er pla-
ceret pa taget i arketype 2 vil det vaere naturligt at der ikke er personadgang til udstyr som sikkerhedsventiler. Dermed
vil det forventeligt vaere lettere at opna et sikkert design med arketype 2 sammenlignet med arketype 1.

6.2.3 @konomiske betragtninger

Arketype 2 er et eksempel pd hvordan en billig teknikbygning kan indpasses i bymiljg. Sammenlignet med arketype 1
vil arketype 2 udggre en billigere Izsning, men der vil vaere falgende meromkostninger for arketype 2 sammenlignet
med traditionel teknikbygning med energioptagere placeret pa terreen:

e  Forsteerkning af tagkonstruktion

e Handtering af kondens og afrimning pa tagfladen

e Ekstraisolering i forhold til at sikre mod varmetab fra bygningen
e Afskeermning med lameller

6.2.4 Nedgravet teknikbygning

| forbindelse med udformningen af arketype 2 har mulighederne for at nedgrave teknikbygningen ogsé veeret drgftet.
P& den méde kunne selve teknikbygningen placeres under terreen med energioptagerne over teknikbygningen. Dette
er en ukonventionel Igsning, hvor der vil veere fglgende tekniske og gkonomiske udfordringer:
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e Nedgravning af en teknikbygning kraever flytning af en stor maengde (som ofte forurenet) jord, hvilket er
dyrt, og kraever at der kan findes et passende sted at bortskaffe jorden

e P& lokationer med lille afstand til skel eller omkringliggende bygninger/bygvaerker skal der etableres spuns

o Det er generelt udfordrende at lave en teet keelderkonstruktion uden indtreengning af vand/fugt, og derfor vil
det kraeve ekstra foranstaltninger at sikre et tart miljg i teknikbygningen

e For nedgravede bygninger under hgjeste grundvandsstand vil der skulle etableres en opdriftssikring f.eks. i
form af jordankre

e Der skal etableres passende adgangsveje til bygningen, sé store varmepumpeenheder kan komme ind og ud
af bygningen, f.eks. et eller flere adgangsdaeksler, hvor stgrre komponenter kan kranes lodret ned. Det vil
veere udfordrende hvis tagfladen daekkes med energioptagere eller indgar i et bymilja. Alternativt kan laves
en nedgravet rampe, men dette vil optage en del plads omkring teknikbygningen

e Hvis der placeres energioptagere over den nedgravede teknikbygning, sa skal det sikres, at der er tilpas
styrke i teknikbygningens tagkonstruktion til at baere energioptagerne

e Det er ikke muligt at placere transformere uden adgang til det fri, og derfor kan denne komponent ikke pla-
ceres i nedgravet teknikbygning

e Ventilation og afkast fra sikkerhedsventiler kreever adgang til det fri, og skal dermed etableres igennem tek-
nikbygningens tag og fgres op gennem terraen

P& baggrund af ovenstaende udfordringer vurderes det, at placering af teknikbygning under terreen kun er relevant,
hvis det gares i forbindelse med andet byggeri, hvor der alligevel skal etableres keelder. Et eksempel kan veere i et P-
hus, som behandlet i arketype 3, se afsnit 6.3.

Omkostningerne forbundet med at nedgrave en teknikbygning, som ikke laves i forbindelse med andet byggeri, vur-
deres at veere sa store, at det vil gare et sddant varmepumpeprojekt gkonomisk uattraktivt.

6.3 Arketype 3 - Grundvands varmepumpeanlaeg og multifunktionelle boring huser
Arketype 3 omhandler et varmepumpeanleeg som tager udgangspunkt i byudviklingsomradet i Jernbanebyen. Arkety-
pen benytter grundvand som varmekilde, som hentes ved en raekke boringer og tilhgrende pumpebrgndene. Pum-
perne i pumpebrandene fgrer grundvandet forbi en varmepumpe udnytter varmen fra grundvandet. Pumpebrgn-
dene er fordelt udover et starre areal og varmepumpeanlaegget er placeret i grundplan i et P-hus.

6.3.1 Indpasning og multifunktionalitet

Arketype 3 er baseret pa tekniske oplysninger fra HOFOR og omfatter indpasning af 20 pumpebrgnde og et varme-
pumpeanlaeg pa 3,7 MW. Pumpebrgndene er 1x 2 m og det samlede areal afsat til varmepumpeanlaegget er

2100 m?. Arealet er stgrre end estimaterne for minimumarealer i afsnit 3.1, hvilket kan skyldes, at HOFOR planlaegger,
at teknikbygningen ogsa skal rumme udstyr til fiernkal og eventuelt andre formal.

For selve varmepumpebygningen er indpasningen i et P-hus en god mulighed for at integrere traditionelle ("billige”)
teknikbygninger i byen, da et P-hus ofte har karakter af et teknisk anlaeg med praktisk formal. Det er teknisk muligt at
etablere teknikbygningen i et P-hus enten i grundplan eller kaelderplan. Etablering i keelderplan vil gare indfering af
udstyr i bygningen mere kompliceret, hvis der ikke er niveaufri adgang fra det fri.

Teknikbygningen i arketype 3 er lavet med en glasfacade, s& det er muligt for forbipasserende at kigge ind pé det tek-
niske anlzeg. Dette gar det muligt at benytte anlaegget i forbindelse med formidling af hvad varmepumpeteknologi er
f.eks. suppleret med informationsmateriale pd bygningens facade.
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Hvis varmepumpeanlaeggene placeres pa etagedeek (og dermed ikke pé terreendaek), sé kreever det seerlige tiltag for
at sikre tilpas styrke i etagedeekket og sikre at svingninger fra varmepumpeunits ikke forplanter sig i bygningskonstruk-
tionen.

Bade teknikbygningen og pumpebrandene skal vaere tilgeengelige for driftspersonale. | pumpebrandene er der etab-
leret luger pd 1x 2 meter, som gar det muligt at servicere udstyr. Omfanget af driftstrafik til pumperne vil veere fa
gange érligt, og der skal veere plads (gerne op til 2 m) uden for pumpebranden, s en pumpe kan lgftes ud af pum-
pehuset og over pé en pallelgfter. Se ogsad generelle beskrivelser omkring driftsforhold i afsnit 2.9.

Indpasningen af varmepumpeanlaegget skal sikre ngdvendig stgjdeempning af teknikbygningen i forhold til lokale
krav, da kompressorer i varmepumpeanlaegget genererer en del stgj, se naermere beskrivelse i afsnit 2.7. Der vil ogsa
veere stgj fra pumper i pumpebrgnde, men disse er vaesentlig mindre stgjkilder, som forventeligt vil kunne stgjdaem-
pes fornuftigt af selve pumpehuset.

HOFOR arbejder ogsd med nedgravede pumpebrgnde, hvilket er en Igsning, der gar det muligt at skjule det tekniske
anleeg fra bymiljget. De nedgravede pumpebrgnde kraever at der etableres adgang til pumpebranden i terraen.

Visualiseringer og yderligere beskrivelser af arketype 1 er vist i bilag 1. Se ogsa et billede fra bilag 1i Figur 6.7.

ARKTKON

Formidling

Figur 6.8: Billede af arketype 3 (pumpebrande i bymilie) udarbejdet af Arkikon — se bilag 1 for sterre udgave af billedet

6.3.2 Sikkerhed

Falgende skal tages i betragtning i forhold til sikkerheden omkring teknikbygningen (se ogsé afsnit 2.8):
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e Det skal sikres at der ikke er offentlig adgang til teknikbygningen bade af hensyn il driftssikkerhed og person-
sikkerhed. Personsikkerhed skal tages i betragtning, da der er sikkerhedsventiler, som kan risikere at blive akti-
veret og dermed afblaese gas — f.eks. ammoniak eller CO,. Driftssikkerhed skal tages i betragtning i forhold til
sikring mod haerveerk, uheld og lignende.

e Frateknikbygningen er der sikkerhedsventiler og ventilationssystemer, der har afbleesning/afkast til det fri. Det
skal sikres at personer ikke kan komme naer disse installationer, da det vil vaere farligt, hvis der afblaeses kale-
middel ved hgijt tryk eller ventileres store ammoniakmaengder f.eks. i tilfeelde af ammoniakleekage.

| forhold til sikkerheden omkring pumpebrandene er det ligeledes vigtigt at sikre mod haervaerk. Personsikkerhed i
forhold til ophold ovenpé pumpebrandene bar ogsa undersages naermere — f.eks. er det relevant at undersgge og
overveje trykforholdene for vandet fra boringerne og indholdsstoffer i vandet.

6.3.3 Okonomiske betragtninger

Hvorvidt placeringen af en teknikbygning i et P-hus vil medfare meromkostninger sammenlignet med etablering af en
separat teknikbygning afhaenger af om der er szerlige krav til udformningen af P-huset. Hvis der ikke er szerlige krav til
P-huset (arkitektoniske eller tekniske), og hvis teknikbygning og P-hus etableres pa samme tidspunkt, s& vurderes det,
at teknikbygningens placering i P-huset ikke vil medfgre betydelige meromkostninger. Dog vil placeringen i P-huset
kreeve ekstra indsats i forhold til kommunikation og koordinering mellem projekter/entrepriser for hhv. P-hus og var-
mepumpeanlaeg.

Udformningen af pumpebragnde som illustreret i arketypen mé forventes at medfgre meromkostninger, som er bety-
delige sammenlignet med etablering af et simpel teknisk pumpehus.

6.4 Arketype 4 - Havvandsvarmepumpeanlaeg

Arketype 4 daekker et stort havvandsvarmepumpeanlaeg omkring 100-200 MW. Arealbehov til teknikbygningen er
anslet til omkring 6.000 m? og arealbehov til udeomréde er ansldet til 4.000 m?. Teknikbygningen er dimensioneret i
forhold til store varmepumper fra MAN, som er op til 8 meter hgje.

6.4.1 Indpasning og multifunktionalitet

Teknikbygningen til varmepumpeanlaegget er en stor teknikbygning, som er indpasset i havnemiljget ved et arkitekto-
nisk design, som er inspireret de mange klinter, som findes forskellige steder i Danmark. Derudover er bygningen
multifunktionel idet der er adgang til tagarealet, hvor der er placeret boldbaner, og der er placeret en klatreveeg pa
den ene facade. De store glaselementer i facaden mod havnefronten medvirker at forbipasserende kan kigge ind pé
det tekniske anlaeg i bygningen, som dermed fungerer som formidlingsinitiativ. Det vurderes, at det er muligt at etab-
lere indkig i facaden sikkerhedsmaessigt forsvarligt.

Varmepumpeanlaegget benytter CO, som arbejdsmedium, som er ved hgjt tryk i anleegget. Teknikbygningen skal
derfor facilitere ventilationsanlzeg til ventilering af maskinrum og afblaesningskanal for sikkerhedsventiler. Sikkerheds-
ventiler og tilharende afkast aktiveres, hvis trykket i anlaegget stiger over en fastlagt teerskelvaerdi, men benyttes ikke i
forbindelse med almindelig drift. Skorstenen pé arketype 4 er taenkt benyttet til afkast fra sikkerhedsventiler. Et sddant
afkast vil ogsa kunne placeres pa siden af bygningen i et omrade der ikke er offentligt tilgeengeligt.

Visualiseringer og yderligere beskrivelser af arketype 4 er vist i bilag 1. Se 0gsé et billede fra bilag 1i Figur 6.8.
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Figur 6.9: Billede af arketype 4 udarbejdet af Arkikon

6.4.2 Sikkerhed
| forhold til personadgang pa tagarealet og klatring pa den ene facade bgr der arbejdes videre med fglgende i for-
hold til sikkerhed:

e Sikring mod fald og heerveerk

e Certificering og godkendelser i forhold til personadgang

e Placering af driftsansvar (sikkerhed og vedligehold) for boldbaner og klatrevaegge

o Afkast fra sikkerhedsventiler og ventilationskanaler skal afskeermes fra personadgang

6.4.3 @konomiske betragtninger
| arketype 4 er der inkluderet faglgende elementer, som forventes at give en meromkostning i forhold til traditionelle
teknikbygninger:

e Etablering af glaspartier i facaden som gar det muligt at kigge ind pa anlaegget
e Facadedesign inkl. klatrevaeg

e Sedumtag indrettet med boldbaner

e  Afkast fra ventilationsanleeg i en skorsten

6.5 Arketype 5 og 6 — Varmeakkumuleringstanke

Arketype 5 og 6 omhandler begge varmeakkumuleringstanke som er integreret i to forskellige bymiljger. Som beskre-
vet i afsnit 4 kan varmeakkumuleringstanke have meget forskellig sterrelse afhaengigt, hvilket fiernvarmenet de inte-
greres i.
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6.5.1 Indpasning og multifunktionalitet

Arketype 5 omhandler en stor enkeltstdende varmeakkumuleringstank, som f.eks. kan veere et vartegn i indsejlingen til
Kabenhavn. Tanken er ca. 60.000 m* med en diameter omkring 36 m og hgjde pa 60 m baseret p& ydre mal. Da det
er et hgjt anlaeg, teenkes det placeret ved anden hgj infrastruktur, og derfor er tanken visualiseret ved en containerter-
minal.

Det vil veere oplagt at placere en sddan tank i naerheden af et varmeproduktionsanleeg, som kan benytte tanken il
varmelager. Fra et energimaessigt perspektiv er det hensigtsmaessigt, hvis tanken er hydraulisk koblet med fiernvarme-
nettet, dvs. at fiernvarmevandet i nettet ogsa kan stramme igennem tanken. Dermed skal tanken have en bestemt
stgrrelse for at sikre ngdvendigt holdetryk i fiernvarmenettet og sikre at tanken holdes naer atmosfaerisk tryk. Disse
forhold er ikke undersggt naermere. Hvis hgjden pa en hydraulisk koblet tank ikke er gnskelig i forhold til det arkitek-
toniske udtryk, er det principielt muligt at lave en tank der er hydraulisk afkoblet med nettet. | en sadan lgsning veksles
der varme mellem tank og net igennem en varmeveksler, hvilket giver mindre effektiv drift, men muligger fleksibelt
valg af hgjde pa tanken.

| arketype 6 er varmeakkumuleringen designet med tre tanke i forskellige hgjder. Det gares for at indpasse anlaegget i
rekreativt milig og gare det visuelt attraktivt. Derudover er der indteenkt treeningsfaciliteter pé toppen og klatreveeg pa
den ene facade.

Ulempen fra et teknisk perspektiv er at det giver de tre forskellige hgjder en driftsmaessig udfordring, da tanke i den
stgrrelse bar udfares som atmosfeeriske (tryklgse) tanke. Det er sandsynligt at der kan findes en teknisk Igsning der
kan imagdekomme de forskellige vaeskehgjder. F.eks. kunne der taenkes i en Igsning, hvor den ene tank er trykstyrende
og designet i forhold til holdetrykket i fiernvarmenettet. De gvrige tanke kunne kobles pd, som om de var forbrugere i
fiernvarmenettet. Udover styrings- og trykmaessige udfordringer vil opdelingen pa tre tanke medfare betydelig starre
investeringsomkostninger og stgrre varmetab, da den samlede ydre overflade bliver stgrre. Fra et teknisk perspektiv vil
det dermed vaere fordelagtigt at viderefare arketype 6 i en udgave, hvor der opfares én varmeakkumuleringstank
som integreres arkitektonisk med to cylindriske bygninger. Derudover kraever personadgang pa tankene seerlig fokus
pa sikkerhed og tankkonstruktion, se afsnit 6.5.2.

Udover selve tankene, som er vist i arketype 5 og 6 er der ogsa typisk fglgende udstyr tilknyttet en varmeakkumule-
ringstank:

e Pumper og ventiler som skal indplaceres i teknikbygning naer tanken

e Rar der farer vand ind og ud af tanken inkl. fiederbaeringer der holder rgrene pa plads ved termiske udvi-
delser

e Nitrogenanlaeg som benyttes som “luftpude” over vandet i tanken til balancering af vandets volumenaen-
dringer som fglger af temperaturaendringer

e Tanke designet op til 500 mbar overtryk kan holdes indenfor DS/EN 14015°, og kraever kugleformet top og
giver mulighed for temperaturer op til omkring 105-110 °C

Derudover kraeves der omkring 4 meter friplads omkring selve varmeakkumuleringstanken i forbindelse med etable-
rng.

9 DS/EN 14015 Specifikation for konstruktion og fremstilling af vertikale, cylindriske, fladbundede, svejste stéltanke over jorden bygget pa stedet til
opbevaring af flydende veesker ved omgivende temperatur og derover
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Visualiseringer og yderligere beskrivelser af arketype 5 og 6 er vist i bilag 1. Se 0gs et billede fra bilag 11 Figur 6.9.

ARKTKON

Figur 6.70: Billede af arketype 6 udarbejdet af Arkikon

6.5.2 Sikkerhed
Hvis der arbejdes videre med personadgang pa tankene, er der en raekke sikkerhedsmaessige (drift og personsikker-
hed) aspekter der bgr undersgges naermere, f.eks. fglgende:

e  Sikring mod fald og haervaerk

e  Statikberegninger for tanken skal medtage eventuel belastning fra fastmonteret udstyr, som f.eks. trapper
e Placering af driftsansvar (sikkerhed og vedligehold) for klatrevaegge

e Certificering og godkendelser i forhold til personadgang

e Overtryksventiler og vakuumventiler skal afskaermes fra personadgang, da de kan sende varm vand/Iuft ud

6.5.3 @konomiske betragtninger
Arketype 5 er som udgangspunkt ikke dyrere end traditionelle varmeakkumuleringstanke af samme stgrrelse, men
hvis der etableres udsmykning pa tanken, klatreveegge og andre funktioner vil det medfgre meromkostninger.

Udfarsel af arketype 6 vil medfare betydelige meromkostninger sammenlignet med en enkelt varmeakkumulering-
stank af samme volumen pga. falgende fordyrerene elementer:

e Udfgrsel i tre mindre tanke i stedet for én stor medfgrer hgjere omkostninger, da der skal bruges mere stél
for samme samlet volumen
e Teknisk integration af tre tanke i forskellige hgjder er udfordrende og vil medfare meromkostninger
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e Udsmykning af tanke og etablering af trapper og tagarealer til personadgang vil medfare meromkostninger
og kan betyde at grundkonstruktionen for tanken skal vaere ekstra steerk
e Godkendelser og certificeringer i forhold til personadgang kan medfgre meromkostninger

7. Opsummering

7.1 Generelt
Denne rapport omfatter generelle tekniske beskrivelser af varmepumper og varmelagre, herunder estimater for sam-
menhaeng mellem investeringsomkostninger, arealbehov og kapacitet.

7.2 Arketyper

Derudover praesenterer rapporten det tekniske arbejde med seks arketyper, som illustrerer ideopleeg til indpasning af
stgrre fiernvarmeanlaeg i by-miljger. Arketyperne inkluderer hver isaer enten arkitektoniske traek eller multifunktionali-
tets formal, som ikke normalt indarbejdes i tekniske anlzeg som varmepumper og varmelagre. Eksempler pa det er
falgende:

e Arketype 1: Valg af cirkulzer grundplan for varmepumpebygning
e Arketype 2: Placering af energioptagere pa tag

e Arketype 3: Multifunktionalitet for pumpehuse

e Arketype 4: Aktiviteter pa taget af en stor varmepumpebygning
e Arketype 5: Udsmykning af store varmeakkumuleringstank

e Arketype 6: Valg af tre varmeakkumuleringstanke frem for én

Ovenstaende valg er ikke optimale fra et fiernvarmeteknisk og -gkonomisk synspunkt, men er illustreret med henblik
pa at supportere en proces omkring indpasning af fiernvarmeanlzaeg i bymiljger, hvor det kan vaere ngdvendigt at
indga kompromisser for at fa fiernvarmetekniske, gkonomiske og byplanmaessige gnsker og krav til at mades.

Arketyperne skal derfor ikke ses som projektopleeg der er klar til implementering, men i stedet ideoplaeg, som kan
give inspiration til videre samarbejde mellem forsyning, kommune og @vrige interessenter. Seerligt vil der i forbindelse
med personophold pa anlaeg vaere behov for at arbejde videre med sikkerhedsforhold, certificering, godkendelser og
lignende.
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NIRAS

Bilag 1: Arketyper

Se saerskilt dokument.
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ARKIKON

Bilag 2

INDPASNING AF VARME-
PUMPER OG VARMELAGRE | KGBENHAVN




Forord & Indhold

Kgbenhavns Kommune undersgger mulighederne for at placere varme-
pumper, geotermi og varmelagre i naere bymiljger. | en indledende screening
har Teknik- og Miljgforvaltningen sammen med HOFOR udvalgt 13 mulige
placeringer til naermere undersggelse. Disse placeringer ligger hovedsageligt i
omrader med udsigt til byfornyelse.

| den forbindelse har Arkikon sammen med NIRAS udarbejdet seks hypote-
tiske forslag til de forskellige placeringer baseret pa udvalgte varmekilder:
luft-til-vand, grundvand, havvand og VAK. Det har veeret vigtigt, at fa forsla-
gene integreret i bymiljget med en supplerende funktion, der er tilpasset den
specifikke placering. En supplerende funktion, der kan benyttes af beboere
eller besggende i bymiljget.

Alle forslagene er hypotetiske. Nogle arketyper har benyttet specifikke place-
ringer, for at Arkikon kunne arbejde med bymiljg og byplanlaegning. Men de
skal forstas som helt hypotetiske placeringer.

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Forord

De seks arketyper
Arketype 1
Arketype 2
Arketype 3
Arketype 4
Arketype 5

Arketype 6

12

17

22

28

32

ARKIKON



Arketyper

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

6 arketyper Varmepumpe Varmepumpe Varmepumpe
tildeling Grundvand | Luft | Havvand | VAK

o

=

8 Arketype 3

=

o

=

(=}

o

o Arketype 4 Arketype 5
©

I

& 2
z> Arketype 1 & 2

c

S oo

*é' 8 Arketype 6
s

ARKIKON

| dialog med Kgbenhavns Kommune
og NIRAS er fglgende placeringer og
varmekilder udvalgt som de seks
arketyper til bearbejdelse i by-inte-
grering.

Nogle arketyper er stedsspecifikke,
mens andre er generiske. De
stedsspecifikke placeringer skal
forstas som hypotetiske placeringer,
som giver mulighed for ARKIKON at
arbejde med indpasning af teknisk-
anlaeg i forskellige bymiljger.



Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I K 0 N

Arketype 1

Luft-til-vand varmepumpe
Energioptagere ved siden af




Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Badehavnsgade Vest

Situationsplan over Sydhavn /

Rottegen

Stejlepladsen

Genbrugscenter

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

-

ARKIKON

Varmekilde: Luft-til-vand
Kapacitet: 3-4 MW

Stgrrelse: ca. 2000 m2 (inkl. udea-
real)

ARKETYPE 1 tager udgangspunkt i
byudviklingsomradet Badehavns-
gade. Stedet er valgt som en
hypotetisk placering for at ARKIKON
kan arbejde med byplanlaegning og
integration af stgrre anlaeg. Placering
og arketypen ervalgt pga. stgjgener
fra genbrugsstation og varmepumpe-
anlaegget.

Sydhavnens kystlinje har ligesom
de gvrige dele af Kgbenhavns Havn
forandret sig og gennemgar en ud-
vikling, der gradvist vokser la&engere
ud i vandet. Oprindeligt var arealet,
hvor Sydhavnstippen ligger i dag, et
vandareal ud for Kongens Enghaves
historiske kyst.

Sydhavnstippen opstar i perioden fra
1945 frem til 1970’erne ved ”aftip-
ning” af byggeaffald, jord mv. fra
anlaegsarbejder i Kgbenhavn. Fra
midten af 1970’erne udlejes arealer
til erhverv og smaindustri samt bad-
klubber.

| 2018 dbnede genbrugsstationen pa
Badehavnsgade, som understgtter
genbrug og baeredygtighed. By og
Havn udvikler sammen med COBE en
masterplan for omradet.

Da masterplanen ikke foreligger, har
vi taget udgangspunkt i den eksi-
sterende ledige grund bagved gen-
brugsstationen, som case for vores
arketype.

Kontrast og samhgr mellem
naturen og byggeriet

5



Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Badehavnsgade Vest Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N

Luft-til-vand varmepumper henter
varme ud af luften pa samme
made som et kgleskab. Modsat et
. 15-20 kgleskab, hvor mélet er at kgle et
20-25 begranset rum, og hvorvarmen er
et affaldsprodukt, er det varmen
. 2530 man gnsker fra varmepumpen. For
at akkumulere mest muligt varme
kraeves der tilgang til store meengder
luft og helst varm luft. Dette lgses
ved at s@rge for en god udskiftning
af luften — bade i mindre skala rundt
om energioptageren ved hjalp af en
blaeser og i stgrre skala ved at sgrge
for en god udskiftning i omradet.
En darlig luftskiftning medfarer, at
omradet rundt om energioptageren
bliver koldere og dermed mindre
attraktiv til ophold, ligesom effekten
af varmepumpen bliver darligere
og bleeserne pa energioptagerene
arbejder hardere og larmer mere.

T W) "
" o s _‘_*_ -E--ﬁ'ﬁ_._

il a d

Udover et bedre luft-flow rundt om
anlaegget kan stgjen reduceres
ved dimensionering og design af
anlaegget samt ved at have stgj-
skarme rundt om anlaegget.

Stgjgraense for varmepumper i henhold til Energistyrelsen

D@gnperiode Teet lav boligomrade Etageboliger, Blandet bolig og
erhverv, det abne land.

Hverdage kl. 7-18 45 dB 50-55 dB

Lgrdage kl. 7-14

Hverdage kl. 18-22 40 dB 45 dB

Lardage kl. 14-22
S@ndage kl.7-22
Alle dage kl. 22-7 35 dB 40 dB

Stgjkort for omradet
uden stgjskeerme lagt
over grunden




Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering

Princip for energioptagere og
varmepumpebygning

Energioptagere pa terr@n

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Generisk stgjmodellering fra energioptagere

Energioptagere henter varme ud af luften

L

15

ARKIKON

Ved placering af energioptagere pa
grunden kraves et stort areal bade i
henhold til stgrrelsen pa energiopta-
gere og st@jen til omkringliggende
byggerier. Energioptagerne placeres i
hgjden for bedre udnyttelse af luften
bade oven- og nedefra.

Ved luftindtagning vil der ske en
betydelig temperaturendring, hvor
den varme luft afkgles og afgiver
kondens. Der er derfor behov for
vandafledning og muligvis afrimning
i visse perioder.

Til energibehov pa 3-4 MW kraves en
bygning pa omtrent 15x15m med en
hgjde pa 8m.

Teknikbygning med behov for 3-4 MW

1 Varmepumpe units

2 Omrade til rgr / pumper
3 Styretavle

4 Eltavle

5 Traforum

6 Respektafstand



Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Plan

1 Teknikbygning

2 Energioptagere

3 Vold (beplantning)
4 Vand

5 Boldbaner

6 Skateboard-bane

7 Lgberute / sti

8 Stgjskaerm

9 Parkering

10 Genbrugsstation

Referencer for energioptagere

ARKIKON

Den hypotetiske arketype 1 byg-
gervidere pa idéen fra formen pa
genbrugsstationen. Tanken er at inte-
grere teknikbygningen og energiopta-
gere sdledes, at de ertil mindst gene
for den omkringliggende bebyggelse.

Ved at placere aktiviteter med hgj
aktivitet, som boldbaner og ska-
teboard-bane, maskeres lyden fra
energioptagerne. En forhgjning med
treeer og beplantning er med til bade
at skjule indsigt og deempe lyden fra
energioptagerne, ligesom det gene-
relt fungerer som en stgjskaerm rundt
omkring anlaegget.




Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Snit Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I K 0 N

Idéen har vaeret at skabe en varme-
pumpebygning, der liggeri synergi

med omgivelserne. Ved at abne op
skabes en synlighed mellem byen
og bygningen. Der kan tenkes i at

S L
il 4y gy 08 n_um_l.‘

arbejde med form og materialer, der
ervarmere og mere indbydende.

1

sti stej- energi- teknik- sti Ved at skabe en forhgjning og
skarm optager bygning beplantning reduceres ikke klom'
stgjen, men der inviteres ogsa til

ophold.
jordvold vandop- genbrugs-

samling station Energioptagerne afgiver en del
. . . ) mangde vand. Ved at etablere et
Tveersnit gennem energioptagere og teknikbygning bassin, hvor vandet samles, invi-

|

teres der til ophold, og sammen
med kulden fra anlaegget kan bas-
sinet ogsa anvendes til skgjtebane

i vinterperioden. Boldbaner eller
skateboard-bane som hgjaktivitet er

en god sammensatning til stgjen fra
. energioptager.
/_s\ i o] HT :'_‘?":;‘

sti boldbaner vandopsamling stgjskaerm teknik- sti adgangs-
bygning forhold

A
-

Snit gennem parken og forlgbet

Inspirationsbilleder




Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N




Arketype 1: Luft-til-vand - hypotetisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N




Arketype 2: Luft-til-vand - generisk placering

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

ARKIKON

Arketype 2

Luft-til-vand varmepumpe
Energioptagere oven pa

-

il
-
—
-
—

=
——

I
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Arketype 2: Luft-til-vand - generisk placering

Princip for energioptagere og

Energioptagere ovenpa teknikbyg-

varmepumpebygning

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Energioptagere henter varme ud af luften

Generisk stgjmodellering fra energioptagere

ARKIKON

ARKETYPE 2 er tiltaenkt som en proto-
type-bygning, der kan placeres i for-
skellige bymiljger. Idéen er at placere
energioptagerne pa taget for at mini-
mere fodaftrykket af bygningen samt
forbedre luft-flowet rundt om energi-
optagerne. Facaden kan opbygges af
stallameller i varierende vinkel, der
regulerer luft-flow og stgj.

Energioptagere kommer i forskellige
udformninger og med forskellige
specifikationer og dimensioner. Der-
for er der valgt et referencedesign,
der ligger teet op ad flere leverandg-
rer pa markedet.

1,30
1,60

2,40

11,90

Dimension pa energioptager

13



Arketype 2: Luft-til-vand - generisk placering

O

- O

0 O

H m
q

1 T |

05 15 50

Plan

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Arketype 2 med hypotisk placering for
at sammenligne str. med almindelig
boligbyggeri

1 Teknikbygning

2 Energioptagere

3 St@jskaerm

4 Almen bolighyggeri

Referencer med energioptagere pa taget og udvendig
konstruktion i stalbekleedning

14
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Arketype 2: Luft-til-vand - generisk placering Snit A Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I K 0 N

Arketype 2 er teenkt til at fungere i
industriomrader og i byomrader, hvor
stgjgranser tillader det.

] P lukker for staj Da klimaet rundt om en luftvarme-
, - pumpe kan vaere ugaestmildt pa
//JM]D]]]]]I - grund af det kolde trek og den hgje
. - luftfugtighed, er der ikke lagt op til
? (L SPEPIPCWITE WERT YT I e —] - ophold rundt bygningen.
’S\.
v C - =
p o0 £ 2 5 =
g £ 2 2 g:, .
© 5 2 © > N kold luft ud
n o0 i~ - o N
5 E » S ’
~ N
Snit gennem teknikbygning Lufttilstrgmning ved bygningen

Inspirationsbilleder

15



Arketype 2: Luft-til-vand - generisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I K 0 N




Arketype 3: Grundvand - hypotetisk placering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I K 0 N

Arketype 3

Grundvand varmepumpe

17



Arketype 3: Grundvand - hypotetisk placering Anlazg placeret pa masterplan Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I Kn N

Varmekilde: Grundvand
Kapacitet: 3,7 MW
Stgrrelse: ca. 2100 m2

ARKETYPE 3 tager udgangspunkt i
byudviklingsomradet Godsbaneter-
reenet. Der er tale om et anlaeg pa
muligvis 3,7 MW grundvand varme-
pumpe. Anlaegget kan i sa tilfelde
ligge sammen med parkeringshus.
Kortet skal forstas som en hypotetisk
illustration af grundvand varme-
pumpe med boringer.

Godsbaneterrenet omfatter et areal
pa ca. 555.000 m2, der ligger iso-
leret mellem Vesterbro og havnen.
Omradet afgraenses og formes af to
bueslagsformede trek. De gamle
vaerkstedsbygninger og godsbane-
haller ligger centralt og danner sin
egen bymidte, der er forbundet med
jernbanespor til og fra. Desuden ken-
detegner naturen omradet bade ved
en formel beplantning og en mere
vildtvoksende beplantning mellem
sporene.

Omradet er udpeget som et veerdi-
fuldt samlingssted i Kgbenhavn med
bygninger af seerlig kvalitet og med
et bevaringsvardigt helhedspraeg. By
og Havn har sammen med COBE ud-
arbejdet en masterplan for omradet
med stor fokus pa omradets veerdier
og identitet samt grgnne frirum og
baredygtighed.

Det er tiltaenkt, at varmepumpean-
leegget med grundvand skal forsyne
omradet. Teknikbygningen etableres
i forbindelse med et parkeringshus.
De 20 pumpehuse vil ligge i to band
og integreres i masterplanen.

‘ ’ <> \ S : . lllustration udearbejdet
’ .. . S af COBE, med placgring
y~ o % o® \ . af boringer og teknik-
, , bygning
//, AA /.‘(\ = y
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Arketype 3: Grundvand - hypotetisk placering Stgrrelsesforhold Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn

IR

2.100 m?2

Kommende parkeringsshus

— pa godshaneterraenet med / Mindste dimensioner pa
HOFOR’s eksisterende anleg pumpehuse boringer

7]

Pumpehuse som element i
bybilledet

Mindste dimensioner i m. pa teknikbygningen og
tarkgler, indbygget i parkeringshuset

ARKIKON

Der teenkes en teknik bygning pa ca.
2.100 m2 plus tgrkgler pa 800 m2.
Kommende parkeringshus er med et
grundareal pa ca. 2.000 m2, hvilket
vil passe perfekt til teknikbygningen.

Pumpehusene er placeret for hver
75-100m, hvor sydlige boringer er
varme-boringer, og de nordlige er
kolde-boringer.

Tanken er at tage udgangspunktien
identisk form, der er let genkendelig
og star som et element i bymiljget.
Hvert pumpehus/form er integreret
med sin funktion, der appellerer til
leg, trening, kunst mm.

19



Arketype 3: Grundvand - hypotetisk placering Plan Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I KU N

Pumpehusene ligger som elementeri
bymiljget med hver sin funktion. Ved
at etablere teknikbygning i stue-
etagen er der mulighed for formidling
af anlaegsprocessen til borgerne.
Teknikbygningen kan sammen med
pumpehusene blive en del af et
stgrre eksperimentarium for bgrn og
voksne.

Referencer pa ny fortolkning af pumpehuse som element i byen

Leg Formidling Varmepumpe i p-anlag Kunst Traning

e

09

Plan med pumpehusene



Arketype 3: Grundvand - hypotetisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I Kn N

Treening Formidling




Arketype 4: Havvand - generisk placering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I K 0 N

Arketype 4

Havvand Varmepumpe

22



Arketype 4: Havvand - generisk placering

Situationsplan over Ydre Nordhavn

Ydre Nordhavn

Rekreative natur

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Containerhavn

krydstogtterminal

Ydre Nordhavn under bebyggelse og
fremtidig containerhavn

ARKIKON

Varmekilde: Havvandsvarmepumpe

Kapacitet: 100-200 MW

Stgrrelse: 6.000 m2 (bygning)
4.000 m2 (udearealer)

For atillustrere hvordan en
havvandsvarmepumpe kan inte-
greres i bymiljg, kigges der pa en
hypotetisk placering i Ydre Nordhavn.
Dette skal illustrere hvordan en
havvandsvarmepumpe kan inte-
greres i hav- og bymiljger.

Nordhavns historie gar tilbage til
slutningen af 1800-tallet, hvor den
fgrste inddaemning blev foretaget, og
industrihavnen blev etableret. Den
tunge industri er med tiden blevet
mindre, imens omradet er blevet
stgrre og st@rre i takt med inddam-
ning af overskudsjord.

| 2009 blev strukturplanen for
Nordhavn vedtaget ved et konkur-
renceprojekt. Forslaget byggede pa
idéen om at omdanne de industrielle
havneomrader til fremtidens
baredygtige by. Mange af de gamle
industribygningeriindre Nordhavn
star tilbage og har faet et nyt liv,

der er med til at skabe en identitet
sammen med den nye bebyggelse.

| 2014 blev den fgrste krydstogt-
terminal indviet. Sidenhen er der
kommet to til og den fjerde er under
planlagning. Det er tiltaenkt, at
containerhavnen vil blive flyttet til
ydre Nordhavn.

23



Arketype 4: Havvand - generisk placering

Stgrrelsesforhold for teknikbygning med
behov for 100-200 MW

Stgrrelsesforhold

100

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I KO N

60

Med behov for 100-200 MW kraeves
en teknikbygning af en vis mangde.
Arketypen er baseret pa en bygning
pa 6000 m2 og et udvendigt areal
pa 4000 m2, Dette vil samlet opfylde
behovet.

Funktionsforhold for
bygningen

1 traforum

2 eltavlerum

3 personale

4 disponible rum
5 veerksted

24



Arketype 4: Havvand - generisk placering Plan Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I K 0 N

ioo0m
/] \ Situationsplan En bygning pa 6000 m2 har et stort
i grundareal. Det er oplagt i et bymiljg
25m > Varmepumpeanlaeg pa 6000 at gare brug af tagfladen.
> m2 med str. 100x60m. Bold-
banerne er 7-mands. Vi har taget udgangspunkti en
- bygning, hvor formen fglger funktio-
[ C) ] [ <> g‘ ] 1 skorsten nen. Tagfladen er sedumtag, der er
f 2 boldbaner indrettet med boldbaner og plads til
3 klatrevaeg ophold. Bygningsfacaden er indrettet
4 stiforlgb med klatrevaeg, og imellem disse
v vinduer er der indkig til teknikken.
Fra havet vil den hgje hvide facade i
kombination med det grgnne skabe
associationer til de mange klinter,
der findes over hele Danmark, men
, \ som ellers ikke kan ses i Kgben-
B j/// \\\& havnsomradet.
= ////////Ifrr‘_‘h_—"i\\\\\\\\\\\

_ Referencer for hvordan evt. facaden og taget
. kan udformes, med klatring, grgnt tag eller
- boldbaner

25



Arketype 4: Havvand - generisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I K 0 N




Arketype 4: Havvand - generisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N
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Arketype 5: VAK - hypotetisk placering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N

Arketype 5

Varmeakkumuleringstank (VAK)

28



Arketype 5: VAK - hypotetisk placering

Volumenstudie

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Diameter Diameter
20 20
Hgjde Hgjde
20 50
Volume Volume
6283 m3 15708 m3

0

D

Diameter
40

Hgjde
20

Volume
25.132 m3

Diameter
40

Hgjde
35

Volume
43.982 m3

AL

Diameter
65

Hgjde
20

Volume
66.366 m3

ARKIKON

ARKETYPE 5 tager udgangspunkt i
en stgrre VAK i et bymiljg med hgje
infrastruktur, derfor kigges pa pla-
cering ved containerhavn. En VAK pa
ca. 60.000 m3 — svarende til 36m i
diameter og med en hgjde pa 6om
—vil passe ind i containerhavnens
kontekst med kranerne og skibene.

Der skal etableres en stgjvold rundt
om containerhavnen. Dette omrade
kunne bruges til at integrere en eller
flere VAK, sa arealet udnyttes samti-
dig med, at stgjskeermen forbedres.

En VAK med denne placering i kyst-
linjen vil med fa greb kunne lede
tankerne hen mod et fyrtarn og sta
som et vartegn i indsejlingen til Kg-
benhavn.

Volumenstudierne er foretaget pa
sitet med VAK’en ind i stgjvolden.

Snit med fremtidigt Ydre Nordhavn og VAK pa 60.000 m3
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Arketype 5: VAK - hypotetisk placering

Volumenstudie

IKDIPA |

VAK pa 60.000 m3
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VAK pa 30.000 m3

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn
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VAK samlet pa 30.000 m3

som

25m
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Tre st@rrelser pa VAK placeret i tre
forskellige kontekst, for at fa indtryk
i skala. | storskala er konteksten

i neerheden af 10om i hgjde, og
derimod i lilleskala er hgjden
naermere 25m. Alt efter kontekst
kan der arbejdes med forskellige
stgrrelser pa VAK.
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Arketype 6: VAK - hypotetisk placering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn A R K I Kn N

Arketype 6

Varmeakkumuleringstank (VAK)
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Arketype 6: VAK - hypotetisk placering Placering Reference Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I K 0 N

Situationsplan over Klgvermarken Situationsplan over Valby Idraetspark
Mineb&dsgraven

Valby Hallen

Kolonihaver Hafnia Hallen / / ¥
< I=

197/9
0%

Valby Idreetspark

Den Grgnne Frgpark

Christianshavn Klgvermarken Idraetsanlaeg

ARKETYPE 6 tager udgangspunkt i
integration af VAK’er i et rekreative
miljg. VAK’er er pladskraevende og
farertil skygge mm. hvilket er svaert
at integrere ved siden af boliger. Vi
har udvalgt disse to hypotetiske
placeringer for at se narmere pa,
hvordan et hypotetisk forslag for
VAK i en idretsanlaeg kan se ud.
Det har veeret sigende at VAK’ erne
blev en forlaengelse af anlaaggenes
funktion som idreet.

1+2: Klgvermarken ud mod Kgben-
havn centrum og @resund
3: Valby Idraetsp%k




Arketype 6: VAK - hypotetisk placering
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Vi har taget udgangspunkt i tre min-
dre VAK’er for at nedskalere volumen,
sa de passer til kontekstens varieren-
de forhold. Det erinddragende at op-
leve flere og mindre volumener end
ét ud fra en forbigdendes synspunkt.

Akkumuleringstankene vil vaere
eksponeret i konteksten, og derfor er
det ngdvendigt at arbejde med skala
og funktion, hvor VAK’erne kan blive
etinviterende element i bybilledet.

Snit med VAK’en placeret ved
siden af klubhusene

Referencer af siloer med
supplerende funktion
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Arketype 6: VAK - hypotetisk placering Plan

Indpasning af varmepumper og varmelagre i Kebenhavn

Plan

110.175 m3
2 11.650 m3
35.300 M3
4 klatreveeg
5 gangforlgb
6 parkering

mﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁm

(1

Marmorkirken

VAK 28.000 m3

Kgbenhavns Radhus

ARKIKON

De tre VAK’er har forskellige udtryk
og karakterer, der vil appellere til
Kgbenhavns mangfoldighed.

Hver VAK iagttages pa hver sin vis
med afvigende funktion. VAK 1 er ind-
rettet med en klatrevaeg, der vil passe
naturligt ind pa idreatsanlaggene
som sportsaktivitet. VAK 2 er beplan-
tet pd facaden, hvilket vil passe na-
turligt til omradernes frydende natur.

De tre VAK’er er forbundet via snoede
gangforlgb, hvorfra anlegget, funkti-
onerne og byen kan iagttages.

Sikkerhed

Det bgr undersgges naermere hvor-
vidt det sikkerhedsmaessigt er muligt
med personadgang pa VAK, og hvilke
tekniske foranstaltninger det i givet
fald vil kraeve.

VAK’er placeret i bybilledet
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Arketype 6: VAK - hypotetisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I Kn N
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Arketype 6: VAK - hypotetisk placering Visualisering Indpasning af varmepumper og varmelagre i Ksbenhavn A R K I Kn N
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