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1 KONKLUSIONER

Projektets overordnede formal er at fremme brugen af hgjtemperatur varmepumper i
Danmark.

Projektet blev startet op i august 2010, og ved projektets afslutning er der installeret
en 1,24 MW varmepumpe ved Arlas maelkepulverfabrik Arinco i Videbaek.

Varmepumpelgsningen og de energibesparende foranstaltninger der er iveerksat spa-
rer arligt Arinco for knap 14 mio. kWh og atmosfeeren for 1.150 tons CO..

Disse tal samt en tilbagebetalingstid pa 2,3 ar (1,5 ar med tilskud indregnet) viser, at
store industrielle varmepumper rigtigt anvendt vil veere en god forretning for savel
virksomheder som samfundet.

En anden konklusion fra projektet er, at engineering, design, opbygning, commission-
ing og drift af et varmepumpeanlaeg helt er at sammenligne med et almindeligt kele-
anlaeg.

Da projektet startede, fandtes der stort set ingen store varmepumpeanlaeg i Danmark.
| dag er adskillige pumper sat i gang, flere projekter er i faerd med at blive igangsat —
og mange er i stabeskeen. Dette er ikke (udelukkende) dette projekts fortjeneste,
men — i al beskedenhed — har projektet vaeret medvirkende, og flere af projektdelta-
gerne er nu involveret i andre projekter med store varmepumper.

Det er vores indtryk, at det har veeret centralt, at emnet blev sat pa dagsordnen, at vi-
den om varmepumper blev udbredt, og at nogen gik foran og dermed har veeret en
inspiration for andre.

Projektet har ogsa til formal at udvikle veerktgjer, der kan anskueliggare, hvilke(n) ty-
pe teknologi der er relevant, hvilken starrelse COP der kan forventes, og hvad en
sandsynlig tilbagebetalingstid kan vaere. Denne del har ikke vaeret sa vellykket. Det er
ikke vanskeligt at sammenligne traditionelle ammoniak- og COz-anlaeg. Men det er ik-
ke lykkedes os at finde en 'retfeerdig’ made at bringe hybrid-anlaeg ind i vaerktgjet.

Projektet har arbejdet ud fra devisen om at

1. Minimere energibehovet

2. Varmeveksle, hvor det er muligt

3. Overveje, om en varmepumpe er den bedste lgsning til det varmebehov, der er til-
bage.

Pa denne made saettes varmepumpen ind i en generel energibesparelseskontekst,
som vi opfatter som vigtig. En varmepumpe valgt ud fra et nugeeldende behov kan vi-
se sig at veere for stor, og investeringen vil derefter kunne blokere for senere energi-
besparende tiltag.
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Eller udtrykt med Poul Erik Madsens (Arla) ord:

"Havde vi ikke veeret med i dette projekt, havde vi haft en varmepumpe et ar tidligere.
Og tak for det — den ville have vaeret pa 2,4 MW, nu fik vi en, der kan det samme,
men er pa 1,2 MW’.

Forskellen ligger i de interne procesoptimeringer, som blev foretaget inden investe-
ringen.

Via disse procesoptimeringer og implementeringen af varmepumpe har Arla faet en
dokumenteret energibesparelse pa lige under 15 mio. kWh/ar.

2 PROJEKTETS RAMMER

Som titlen forteeller, handler dette projekt om udnyttelse af industriel overskudsvarme
ved hjaelp af varmepumper, der er i stand til at levere vand ved hgje temperaturer.

| den oprindelige ansggning blev der bade set pa varmepumper til procesvarme og til
rumopvarmning (fiernvarme). Da den tildelte stotte kreevede justeringer, blev projektet
indsnaevret til udelukkende at se pa anlaeg anvendt til procesvarme.

Dette betragter vi i dag som en fornuftig indsnaevring. Herved kom projektet til at fo-
kusere pa at fa et demonstrationsanlaeg op at std — det kom til at handle om at udnyt-
te en overskudsvarme internt pa en virksomhed til proces. Saledes beskeeftiger pro-
jektet sig kun perifert med de barrierer/udfordringer, som afgiftssystemer, selskabs-
strukturer m.m. medforer.

Hovedsigtet med projektet har veeret at fa etableret et demonstrationsanleeg, der skul-
le opfylde kravene:

1. Varmekapacitet pa over 500 kW
2. Varmtvandstemperatur over 85 °C
3. Naturlige kelemidler.

Desuden har vi kun set pa elektrisk drevne varmepumper.

Det forste krav er ikke i sig selv nogen udfordring — der findes mange anlaeg, hvor
varmebehovet er i den starrelsesorden.

Det andet krav er derimod en udfordring. Traditionelt har varmepumper med naturlige
kalemidler ikke kunnet levere hgjere vandtemperaturer end ca. 70 °C.

At der skal anvendes naturlige kalemidler er for en dansker naturligt — for HFC-
freoner, som er alternativet, har Danmark en maksimumsgraense pa 10 kg kelemid-
del, og det vil vaere langt overskredet med en kapacitet pa 500 kW. | andre lande med
anden lovgivning vil valget af naturlige kalemidler vaere knap sa indlysende.
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Godt midtvejs i projektet blev Arlas maelkepulverfabrik Arinco i Videbaek valgt til de-
monstrationsanlaeg. Her er nu etableret en 1,24 MW varmepumpe.

Det skal pointeres, at det i projektet har veeret en forudseetning, at et demonstrations-
projekt skal kare pa rent kommercielle vilkar — projektets bidrag har alene veeret i for-
bindelse med feasibility studier. Demonstrationsanleegget er saledes kabt og bliver
drevet pa almindelige kommercielle vilkar — pa nzer at projektet har bidraget med et
par ekstra maleinstrumenter af hensyn til en kommende dokumentation af driften.

3 OPDRAGET
Projektets formal er defineret saledes:

The project objective is to accelerate the implementation of new large (> 500 kW)
high-temperature heat pumps by means of full-scale demonstration. The new heat
pump solutions can produce heat at 95-150°C (e.g. water), which makes it possible
to utilize industrial waste heat for process heating in new, interesting ways. In Den-
mark, 5000 TJ/year can be recovered from industrial processes according to recently
published reports, which initially forms the energy savings potential for the project.
Although many other factors besides heat pump technology influence the feasibility of
such technology, these new products will through the combination of high output tem-
perature, refrigerant type and size of commercially available heat pumps, dismantle
some of the existing heat pump barriers. The constituted project group ensures that
all aspects of the market potential for this technology will be enlightened, analyzed
and disseminated.

Projektet er delt op i 2 hoveddele:

1. En undersggelse af eksisterende varmepumpesystemer
2. Et feasibility studie, der resulterer i et demonstrationsprojeki.

Det er projektets opgave at opstille en kortlaegning af de forskellige varmepumpetek-
nologier. Det betyder, at vi har undersggt:

e Hvilke der teknologier findes

e Hvor de enkelte teknologier har deres styrke og svagheder (sammenligning mel-
lem effektfaktorer, COP)

e Hvilket besparelsespotentiale der er ved sammenligning mellem en varmepumpe
og alternativ opvarmning (oliefyr, gasfyr, el-varme, fijernvarme).

Vores overordnede mal har, udtryk lidt populeert, veeret, at et feasibility studie ikke
skal tage 1 ar, men 1 maned, ikke skal koste en million, men 100.000 kr.
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Ansggningen tog i sin tid udgangspunkt i en monoskruekompressor fra Vilter med
ammoniak som kalemiddel, der er i stand til at levere tryk, der er ensbetydende med,
at der kan opndas vandtemperaturer pa op mod 100 ¢ C. Efter starten af projektet blev
vi opmaerksomme péa det norske firma Hybrid-Energi, der med et anleeg, som karer
pa en blanding af ammoniak og vand, vil vaere i stand til at levere endnu hgjere vand-
temperaturer.

Som en sideeffekt af projektet har Industri Montage i dag faet agentur pa at levere
Hybrid-Energis anlaeg i Danmark, og de skriver i deres beretning:

Vi ser isaer et nyt marked for energigenvinding fra industrielle processer og har pa det grundlag indgdet en
samarbaldsalialo mad. Hybuid Energy i an, Donne varme-

Parallelt hermed har ICS-Energy i Gundsgmagle indgaet aftale med Vilter/Star Refri-
geration (Skotland) om agentur pa monoskrue varmepumper. Dette tillader vi os ogsa
at betragte som en sideeffekt af dette EUDP-projek.

Parallelt med dette projekt findes flere andre EUDP-projekter med beslaegtede emner
— fx Deltagelse i Joint IEA/-IETS Annex 35/13 "Application of Industrial Heat Pumps"
j-nr. 64011-0034 og Ultra-hgj-temperatur varmepumpe j-nr. 64011-0351.

4 ARBEJDSMETODE

Generelt kan det siges, at vi opfatter projektet som et bidrag til debatten om at gore
Danmark fri af fossile braendstoffer 2050.

Det betyder, at projektgruppen har set det som et veesentligt mal at fa et demonstrati-
onsanleeg op at kare — men ikke for enhver pris.

Derfor blev det fra starten af projektet besluttet, at ved de screeninger, der blev fore-
taget, skulle prioriteringen veere:

1. Spare pa energien

2. Varmeveksle, hvor dette er muligt

3. Forst derefter kan det overvejes, om en varmepumpe vil vaere relevant.
Her handler det om at se pa, hvilken varmekilde er til rAdighed, og hvor varme kan
afleveres: temperaturer, kapaciteter, samtidighed, afstande ...

Dette betyder, at screeningen eller energikortlaegningen har til formal at:

e Give overblik over forbrug af energikilder
e Danne grundlag for indsatsomrader og besparelser
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e Skabe nggletal til brug i den daglige drift.

Selve mélingerne for at finde energistrammene har veeret de samme for de forskellige
anlaeg, men da de produktionsvirksomheder, der er involveret, er meget forskellige, er
der anvendt forskellige redskaber til at illustrere energistrammene.

Det er sket for anvendelighedens skyld, men afspejler ogsa, at ansvarlig anvendelse
af varmepumper kreaever konkret kendskab til de processer, hvor de tilkobles.

For Arhus Slagtehus’ vedkommende har vi fundet, at et Sankey-diagram for hhv. den
kolde side og for den varme side er velegnet. Produktionen er meget ensartet, hvilket
betyder, at der kun er sma udsving i energibehovet i lgbet af arbejdsdagen. Samtidig-
heden mellem hhv. varme- og kuldebehov er derfor ikke en barriere her.

Gennemgangen af varmebehovet ved Arhus Slagtehus resulterede i, at varmebeho-
vet kom et stykke under 500 kW, og dermed diskvalificerede vores screening denne
virksomhed som demo-site.

Thise Mejeri har mange produkter og en meget varieret produktion. Der er naeppe to
dage, der har helt samme profil for energibehovet. Derfor har vi her primaert benyttet
de direkte tidsrelaterede malinger.

Arlas produktion ved Arinco er seriebaseret, men arbejdende med variationer specielt
over dognet. Her er anvendt lagkagediagrammer — hvor fgrste del af opgaven — at
spare pa energien — handler om at minimere starrelsen af lagkagen.

Til anden del er der anvendt pinch-analyse for at identificere, hvor meget energi der
er pakreevet, og ved hvilke temperaturer. Dette redskab anvendes til at optimere an-
vendelsen af varmeveksling internt i processen.
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OM BAGGRUNDEN FOR PROJEKTET

Projektet tager afsaet i forskellige rapporter/undersggelser, som er kommet inden for
de sidste ar.

Varmeplan Danmark 2010
Hovedrapport

| rapporten Virksomhedsrentabel udnyttelse af overskudsvarme (Energistyrelsen,
2009) afdeekkes, at der i Danmark er et overskudsvarmeproduktion pa ca. 160.000
TJ/ar.

Af denne vurderes, at det er rentabelt at genanvende ca. 5.000 TJ/ar i dag (2009).

| denne rapport er der ikke taget hensyn til anvendelse af hgjtemperatur varmepum-
per — saledes er der for eksempel kun taget hgjde for genanvendelse af overhed-
ningsvarme fra kalekompressorer, der producerer en stor maengde energi pa 20°- 40°
C, som bortledes via kondensatorer, og som via varmepumpe kan nyttiggeres.

Tilsvarende har rapporten i forbindelse med ammoniakvarmepumper taget den forud-
seetning, at hgjeste opnaelige vandtemperatur er ca. 60 °C. Derfor er der kun opere-
ret med opvarmning af returvand i fiernvarmesystemet.

For transkritiske CO,-anleeg antages vandtemperaturer op til 95 °C, men med meget
store investeringsomkostninger.

Forudsaetningerne er i dag vaesentligt aendret — kommercielt tilgeengelige ammoniak-
varmepumper kan levere vand til 95 °C, og kompressorer til transkritisk CO, er i dag
vaesentlig starre, end de var, da rapporten blev skrevet.

Dette sendrer ikke ved starrelsen af den potentielle overskudsvarmeproduktion, men
det udfordrer vurderingen af, at kun 3 % er rentabelt at genanvende.
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Varmeplan Danmark 2010 (Rambgll, 2010) anbefaler en udvidelse af fiernvarmefor-
syningen til ca. 70 %. Samtidig papeger rapporten, at fjernvarme er vigtig i 100 %
VE-systemer, da det kan mindske presset pa biomasseressourcen ved at udnytte
varme fra storskala solvarme, varmepumper i fiernvarmeomrader, industriel over-
Sskudsvarme, geotermi og affaldsforbreending.’ (side 10).

Konklusionen af disse to rapporter er saledes, at

e Danmark har et vaesentligt potentiel i form af uudnyttet industriel overskudsvarme
e Danmark har et gnske om at udvide fjernvarmenettet.

| september 2010 udkom Klimakommissionens rapport, der anviser veje til, at Dan-
mark kan blive uafhaengig af fossile breendstoffer i 2050. | rapporten anbefales bl.a.:

¢ Nye anlaegskoncepter for fiernvarme kan afproves
e Varmepumper i fiernvarmeforsyningen skal fremmes.

| forbindelse med rapporten har kommissionens formand Katharine Richardson esti-
meret varmepumpernes fremtidige rolle i fiernvarmeproduktionen, som det ses i ne-
denstaende slide:
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Varmepumpens rolle

e
e

Varmepumper skal udgere 25 — 50% af
fjernvarmeproduktion

AMBITI®S OMVERDEN UAMBITI®S OMVERDEN

Solvarme Soivarme

Biomasse og Varmepumper
affald

Geotermi
Varmepumper

Biomasse og

Geotermi affald

Svarende til 7.500 MW

Uanset om varmepumperne skal udgare 25 % eller 50 % eller en helt anden procent,
indikeres, at varmepumper vil f& en central position i fremtidens varmeforsyning.

Dette star i kontrast til, at der i dag kun er installeret ganske f& MW industrielle var-
mepumper. Da projektet startede i 2010, var det storste anleeg et i Frederikshavn pa
knap 1 MW. | dag er der installeret flere anleeg — bl.a. et 3,6 MW anleeg ved Grund-
fos. Desuden er der de sidste ar installeret ca. 40.000 husstandsvarmepumper, pri-
meert som erstatning for oliefyr.

For god ordens skyld skal naevnes, at bade den tidligere og den nuveerende regering
er enige i Klimakommissionens overordnede mal: at Danmark skal vaere uafhaengig
af fossile braendstoffer senest i 2050.

Samtidig er Danmark privilegeret, idet

e Danmark er fgrende pa vindenergi
e Danmark har et af verdens mest udbyggede fijernvarmesystemer
e Danmark traditionelt har haft en farerposition pa industriel kal.

Det sidste er interessant her, idet en varmepumpe og et koleanlaeg er det samme.
Den eneste forskel bestar i, hvor styresignalet kommer fra. Kommer det fra den var-
me side, er det en varmepumpe. Kommer det fra den kolde side, er det et kaleanlaeg.

Uafhaengigt af de naevnte rapporter er der sket en teknologisk udvikling inden for
varmepumper i de sidste 5 ar. Tidligere blev den gvre graense for varmvandstempera-
tur fra en varmepumpe sat til ca. 70 °C. | dag er det kommercielt muligt at f& varme-
pumper — drevet af naturlige kalemidler — der kan levere vandtemperaturer pa op til
130 °C.
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Der er saledes et stort forventet behov for varmepumper, men stort set ingen danske
erfaringer med industrielle varmepumper.

Det er dette forhold, der har inspireret til dette projekt og dets hovedformal: at f4 im-
plementeret hgjtemperatur varmepumper.

Projektet er afgraenset til at beskaeftige sig med varmepumper, der udnytter industriel
overskudsvarme og anvender varmen til procesvarme. Altsa intern anvendelse pa
egen matrikel.

Arsagen til dette ligger i, at det danske skatte- og afgiftssystem skelner mellem varme
anvendt til proces (ikke afgiftsbelagt) og til rumopvarmning (afgiftsbelagt), samt at
Varmeforsyningsloven saetter begraensninger for, hvad forsyningsselskaber kan og
ma.

Det er saledes for at forsimple problematikken til tekniske spargsmal om, hvad en
stor industriel varmepumpe kan, og for at fa danske erfaringer med en sadan starrel-
se, at projektet er indsnaevret. Der er i projektgruppen enighed om, at det starste po-
tentiale for store varmepumper netop ligger i at koble disse pa fjernvarmen.

DELTAGENDE VIRKSOMHEDER

Et centralt tema for projektet har veeret at bringe forskellige virksomheder med kom-
plementaere interesser og kvalifikationer sammen.

De deltagende virksomheder er: Arla Foods, Arhus Slagtehus, Thise Mejeri, Anhydro

(der har skiftet navn til SPX APV), Industri Montage, Teknologisk Institut og Grontmij |
Carl Bro (nu Grontmij).

Arla Foods

Arla Foods'’ interesse i projektet er en undersggelse af mulighederne for at inkorpore-
re varmepumper i deres eksisterende produktion, bl.a. for herigennem at kunne styr-
ke deres aktiviteter inden for energieffektivitet. Arla har derfor foretaget et starre in-
ternt screeningsarbejde, der har ledt til identifikation af nogle mulige forsggssites.

Et kendetegn for Arla er, at hver produktionsenhed har sin egen serielignende pro-
duktion. P4 Radkeersbro produceres fx mozzarella, p4 Arinco meelkepulver.
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Arhus Slagtehus
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Arhus Slagtehus anvender damp fra en nabovirksomhed til varmeproduktionen. De-
res interesse er en reduktion af varmeudgifterne. Screeningen har afslgret nogle be-
sparelsespotentialer, der gar, at det potentielle varmebehov péa virksomheden er min-
dre end de 500 kW, som er projektets minimumsgraense. En delrapport er vedlagt
som bilag.

Arhus Slagtehus slagter dagligt ca. 380 keer i en serielignende produktion.

Thise Mejeri
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Thise Mejeri har et gnske om at optimere energiforbruget samt styrke deres grgnne
profil.

Thise har et meget stort sortiment af varer, der produceres i batch. Den ene dags

produktion ligner derfor ikke den naeste dags, hvorfor energibehovet veksler meget
bade over dag og over uge.

SPX APV

=1 bl

amnhuydro

SPX APV laver skreeddersyede indtgrringssystemer — systemer, der er meget varme-
forbrugende. Deres interesse er energioptimering pa deres linjer, altsa at kunne sup-
plerede deres produktsortiment.
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6.1.5 Industri Montage

-

IM GRUPPEN,

Industri Montage er en af de starste kole- og varmepumpefirmaer i Danmark. De har i
lobet af projektet indgaet handelsaftale med Hybrid-Energy i Norge. | ansggnings-
gruppen gnskede vi ikke en leverandgrrepraesentant for mere frit at kunne vurdere de
forskellige teknologier. Vi er derfor opmaerksomme p4, at relationen mellem Industri
Montage og Hybrid-Energy kunne give slagside. Samtidig ma vi ogsa glaede os, idet
et udkomme af projektet gerne skulle veere flere varmepumper, og det kraever jo teet
samarbejde mellem de forskellige interessenter.

6.1.6  Teknologisk Institut

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Teknologisk Institut har staet for malinger og analyser af resultaterne. Desuden bi-
drager de til screeningsveerktgjet.

6.1.7  Grontmij

f Grontmij

Grontmij star som projektleder. Desuden bidrager de til screeningsveerkigjet. Firmaet
har internt besluttet, at varmepumper (i alle starrelse) skal vaere et fremtidigt indsats-
omréade.
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7 EKSISTERENDE VARMEPUMPEAPPLIKATIONER
Der er i projektet kun set pa varmepumper med de naturlige kalemidler:

R717 (ammoniak)

R744 (COy)

Hybrid (kombination af ammoniak og vand)
R718 (vand)

HC (kulbrinter, fx isobutan).

Projektet fokuserer pa anleeg, der kan levere hgjtemperaturlgsninger, hvilket her er
defineret som vandtemperatur > 85 °C.

Desuden er fokus pa anleeg med en kapacitet over 500 kW.

7.1.1  Ammoniak
Traditionelt har R717 ikke veere egnet til varmepumpedrift, ndr vandtemperaturen
skulle vaere over 70 °C. De hgje temperaturer modsvares ogsa af hgje tryk, og kom-

ponenterne til dette har traditionelt ikke vaeret lagervarer.

| de sidste ar er anlaeg til 40/50/65 bar blevet standard varer — om end dyrere end
normale kgleanlaeg.

| dag bygges R717-kompressorer (og andre komponenter) til de hgje tryk, og det ab-
ner nye muligheder.

Teknisk er et R717-anlaeg helt at sammenligne med et traditionelt kaleanlaeg — blot er
temperaturerne og trykkene hgjere, og det er kondenseringssiden, der har interesse.

Single Screw Compressor
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Kuldioxid

At R744 er et glimrende kolemiddel, har laenge veeret kendt. Her er en af udfordrin-
gerne, at 500 kW ligger langt over, hvad en R744-kompressor kan levere. Nye hgijt-
ydende kompressorer bliver lanceret i disse ar, men det vil stadig veere ngdvendigt at
have flere kompressorer i parallel.

Teknisk bliver en R744 varmepumpe et transkritisk system, hvilket bl.a. betyder, at
trykkene bliver hgje (op mod 120 bar).

F-rdiagram for Carbon Dioxide Refigerant [R744]
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Hybrid er en blanding af ammoniak og vand, hvor det udnyttes, at blandingen har hg-
jere kogepunkt end ren ammoniak. De to stoffer blandes i absorberen, hvorved tem-
peraturen stiger, og skilles i desorberen.

Derfor vil denne type anlaeg have et temperaturglid pa bade kondensator- (absorber)
og fordamper- (desorber) siden. Dette, samt det forhold at blandingsforholdet mellem
ammoniak og vand er afgarende for temperaturerne, gar det vanskeligt at sammen-
ligne denne proces med de @vrige processer.

Processen bag hybrid er en Osenbruck-kreds. Denne type anleeg har veeret kendt
laenge, men det er fgrst inden for de sidste 10 ar, at det har veeret udnyttet kommer-
cielt. Det er séledes en ’'ny’ proces med 6 karende anlaeg i Norge (alle over 500 kW —
det eeldste med over 20.000 timer pa bagen).

En fordel ved denne type anlaeg er, at der kan anvendes 25 bar komponenter (almin-
delig standard kelekompressor) trods den hgje temperatur.

Demonstrationsanlaegget ved Arla er et hybrid-anleeg.
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water Desorber heat
7.1.4 Vand

Mekaniske dampkompressionssystemer har veeret i brug i mange ar i de sakaldte
MVR-processer (Mechanical Vapour Recompression), men kun ganske fa anlaeg har
haft et temperaturlgft pa mere end 20-30 K.

Forskningsinstitutioner som DTI (Danmark) og ILK (Tyskland) arbejder i dag med sa-
vel kale- som varmepumpeteknologi baseret pa vanddamp i samarbejde med store
internationale firmaer. Teknologien forventes at veere kommercielt tilgaengelig inden
for 5-10 ar.

Varmepumpeprocessen baseret p4 vand som kglemiddel er en standard Carnot-
kreds, og systemet fungerer derfor som en ammoniak varmepumpe. Fordelen ved
vand som kalemiddel er, at det kritiske punkt ligger ved 370 °C, hvilket er meget hgijt
sammenlignet med andre kalemidler. Det vil derfor veere muligt at konstruere en ef-
fektiv varmepumpe med en vandkondensering pa fx 180 °C (11 bar) eller hgjere med
en fordampningstemperatur ved 100 °C (1 bar). Dette er forhold, der ikke vil vaere mu-
lige ved anvendelse af andre kalemidler.

Hovedudfordringen er, at der i dag ikke findes standardiserede kompressorer til pro-
cessen. Desuden er varmevekslerteknologien kun delvist udviklet.
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Kulbrinter (HC)

Kulbrinter er eksplosive, og anlaeg, der anvender disse som kglemiddel, skal derfor
udfares efter Atex-regler.

Nar det geelder hgjtemperaturanleeg vil butan (R600) og isobutan (R600a) veere aktu-
elle. Disse kan udfgres som almindelig Rankine-kredsproces.

For bade propan (R290) og propylen (R1270) er det kritiske punkt lidt over 90 °C, og
hvis disse skulle anvendes, ville det vaere som transkritiske anlaeg. Sadanne anlaeg er
sa vidt vides endnu ikke lavet.

Kulbrinteanleeg kan laves af kobberrgr.

En ulempe ved kulbrinter er, at densiteten af damp er relativt lav, hvilket betyder, at
de volumenmaengder, der skal flyttes, er meget store (ca. 4 gange storre end ammo-
niak ved samme kapacitet), og dermed bliver specielt kompressorstarrelserne pro-
blematiske.

De varmepumper, der er etableret med kulbrinter som kalemiddel, er mindre end det-
te projekts greense pa 500 kW.
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8 SAMMENLIGNING MELLEM DE FORSKELLIGE APPLIKATIONER

| denne rapport har vi set bort fra R718 (vand) som kalemiddel, fordi denne anlsegs-
type endnu ikke er kommercielt tilgeengelig og heller ikke vil blive det i de farste par
ar.

| forbindelse med udviklingen af et screeningsveerktgj har vi ogsa set bort fra kulbrin-
te-lasningen, idet anlaegstypen ikke vil veere kommercielt tilgaengelig til de haje tem-
peraturer, vi arbejder med. Dette aendrer ikke ved, at HC-anleeg kan veere relevante
for mindre opgaver, specielt ved lavere temperaturer end de 85 °C, der er graensen
for dette projekt.

| projektgruppen var det fra starten et gnske ikke bare at kunne sammenligne de for-
skellige varmepumpeteknologier, men ogsa at skabe et offentligt tilgeengeligt sam-
menligningsprogram.

Det er relativt uproblematisk at sammenligne R717-, R744- samt HC-anlaeg.

De opererer alle med Rankine-kredsproces. Et transkritisk R744-anlaeg adskiller sig
dog ved, at der ikke sker en kondensering pa hgjtrykssiden, og derfor er der et tem-
peraturglid.

Ved sammenligningen mellem disse anlaeg har vi taget udgangspunkt i et DTU-
speciale fra Michael Mglgaard Markussen og Stefan Wuust Christensen: Industriel
varmegenvinding med CO,- og NHs- baserede varmepumper.

| dette speciale har forfatterne undersagt, hvilke parametre der har starst indflydelse
pa et anlaegs COP-vaerdi. Deres resultat er, at kender man fordampningstemperatu-
ren samt det varme vands temperatur ind og ud, kan man med en sikkerhed pa £10
% sige, hvad COP vil blive.

Dette resultat er baseret pa en reekke antagelser, fx fast isentropisk virkningsgrad,
som kan diskuteres. Det m& ogsé her nesevnes, at erfaringerne med specielt Vilter-
pumpen er meget begraensede.

Men vi mener, at grundideen med, at man via fa relativt simple spgrgsmal kan identi-
ficere de relevante teknologier, er meget vaesentlig, og vi har derfor bygget videre pa
den.

Redskabet skal bruges til hurtigt at identificere de relevante lasningsmodeller.
Det er anderledes med hybrid-processen, som er en Osenbruck-kredsproces. Her vil

der veere et temperaturglid pa bade hgjtryks- og lavitrykssiden. Desuden har denne
teknologi en yderligere parameter, blandingsforholdet, som der kan justeres pa.
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9 SAMMENLIGNING MED ANDRE OPVARMNINGSMETODER

Formalet med en varmepumpe er at producere varmeenergi ved et hgjt brugbart
temperaturniveau vha. varmeenergi fra lavt ubrugbart temperaturniveau og dermed
foretage en opvarmning.

Men der findes mange andre metoder til opvarmning, og derfor ma en varmepumpe-
lgsning altid sammenlignes med alternative muligheder.

Sammenligningen skal ske bdde med gjnene rettet mod

e COy-udledningen
e Jkonomien og
e Processen.

Ang. CO,-udledning

En varmepumpe drives normalt af en el-motor, og da CO,-belastningen for el ligger
ca. 3 gange sa hgjt som for naturgas, betyder det, at en varmepumpe skal have en
virkningsgrad pa minimum 3 for udledningsmaessigt at kunne konkurrere.

Omvendt er CO,-belastningen fra et flis- eller biogasfyr minimal, og her vil en varme-
pumpe kun kunne konkurrere, hvis varmepumpen drives af gron strgm.

Vi har i forste omgang valgt at se bort fra CO,-belastningen. Denne bar implemente-
res senere i udveelgelsesprogrammet.

Ang. skonomien
Rentabiliteten i et varmepumpeanlaeg vil vaere meget afheengig af de statslige afgifter
og af energipriserne.

Vores udvaelgelsesveerktaj (se nedenfor) forsgger at se over en 5-arig periode. De
aktuelle energiafgifter med de kendte aendringer, der vil komme de neeste 5 ar, er in-
korporeret. Desuden er energipriserne baseret pa geeldende priser samt en 5-arig
fremskrivning.

| projektets 3-arige periode er der sket store andringer pa afgiftsomradet, og el- og
energiprisernes udvikling har vaeret vaesentlig anderledes end forventet — primaert
pga. skifergas.

Der er derfor stor usikkerhed pa disse veerdier — men det er de bedste skan, vi kan
gore pa nuveerende tidspunkt.

Ang. processen

| modseetning til alternativerne har en varmepumpe bade en varm og en kold side.
Nar vi sammenligner varmeydelsen fra en varmepumpe med alternative opvarm-
ningskilder, ser vi bort fra den nyttevirkning, den kolde side har/kan have. Den opti-
male anvendelse af en varmepumpe er der, hvor der bade er brug for den kolde og
for den varme side og de to virkningsgrader kan lsegges sammen.
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Men meget ofte er der ikke saerlig god samtidighed mellem behovet for varme og kul-
de, og derfor vil bufferanordninger til energilagring pa den varme og/eller kolde side
ofte kunne gge den samlede virkningsgrad for en varmepumpe/kgleanlaeg betragte-

ligt.

SCREENINGSVARKTQJ
Forudsaetninger for programmet
Ideen i screeningsveerktojet har vaeret at finde en metode til hurtigt at:

1. Lokalisere, hvilke varmepumpeteknologier der kan vaere relevante
2. Estimere, hvilken starrelse varme-COP der kan forventes
3. Estimere, hvilken arlig driftsbesparelse der kan forventes.

CORP star for Coefficient of Performance og angiver forholdet mellem den energi, der
nyttiggares, og den energi, der bruges. | bilag 1, hvor funktionen af en varmepumpe
forklares, er der en uddybning af, hvad COP er.

En varmepumpe/kgleanlaeg vil have bade en varme-COP og en kulde-COP. | denne
rapport vil det vaere varme-COP’en, der henvises til.

Formalet med skemalsegning af varmepumpeteknologier er at give erhvervslivet et
brugbart veerktej til bestemmelse af, hvilkken varmepumpeteknologi der er mest for-
delagtig at vaelge under de driftsforhold, som en specifik virksomhed kan levere. P&
nuveerende tidspunkt er det for bade virksomheder og konsulenter meget besveerligt
at finde frem til, hvilken teknologi der er bedst at vaelge under forskellige driftsforhold.
Mange parametre har indflydelse pa, hvordan en varmepumpe vil levere under for-
skellige driftsforhold, og mange oplysninger kan veere sveere at fa fat i. Vaerktgjet vil
ud fra de mest bestemmende parametre forudsige mulige COP-veerdier i forskellige
driftssituationer. Veerktigjet vil derved give virksomheder og konsulenter et godt over-
blik over, hvilke varmepumpeteknologier der er interessante ud fra de nuvaerende
mulige markedskomponenter. Veerktigjet til skemalaegning af varmepumpeteknologier
udspringer fra et kandidatprojekt skrevet af Michael Mglgaard Markussen og Stefan
Wuust Christensen med titlen “Industriel varmegenvinding med CO, og NH; baserede
varmepumper”, som har skemalagt CO, og NH; varmepumpesystemer. Der er i rap-
porten analyseret de forskellige parametres indflydelse pa COP-vaerdien, og ud fra de
samme konklusioner, som findes i rapporten, er de mange parametre skaret ned til
nogle fa betydningsfulde parametre.

| denne skemalaegning af varmepumpeteknologier er det kun naturlige kelemidler, der
er fundet interessante at undersoge, da markedet beveeger sig mod udelukkende at
benytte disse. Yderligere er greenserne for dette EUDP-projekt sat til undersggelse af
varmepumper, der laver vand pa 85 °C eller derover. Derudover er greenserne sat til
at vaere varmepumper med en kapacitet pa over 500 kW. Ud fra disse kriterier er fal-
gende varmepumpesystemer fundet interessante at sammenligne.
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NH; - Et- og totrins subkritiske varmepumpesystemer

CO;, — Ettrins transkritisk varmepumpesystem

Hybrid — Absorptionsvarmepumpe med NH; og H,O

H,O — Et- og totrins subkritiske varmepumpesystemer
Isobutan — Et- og totrins subkritiske varmepumpesystemer
Kaskade — NH; og H,O.

Sammenligningsparameter

Den generelle made at sammenligne varmepumpers effektivitet pa er ved at sam-
menligne varme-COP-veerdier. Dette veelges derfor ogsa som sammenligningspara-
meteren i dette EUDP-projekt. COP er i dette projekt defineret som forholdet mellem
den producerede varmeydelse og det reelle energiforbrug i kompressoren, dvs. inklu-
sive energitab i motoren. Energiforbruget til distribution af vandet pa vandsiden i
COP-veerdien er ikke inddraget i dette projekt.

Sammenligningsgrundlag

De naevnte varmepumpetyper er vidt forskelligt opbygget, og det kan derved vaere
sveert at finde et sammenligningsgrundlag, der er ‘fair’ for alle varmepumpeteknologi-
erne. | Markussen/Christensens rapport blev det vist, at en sammenligning af varme-
pumpesystemer med fordel kan skeeres ned til at variere pa tre forskellige parametre.
Disse parametre er fordampningstemperaturen, indlgbstemperaturen pa det vand,
man vil opvarme, samt udlgbstemperaturen pa denne vandstram. Se nedenstaende
tegning.

Cirkulationspumpe

Varmt @ Varmt
vand ind |\ vand ud
Kondensatgr
Drevleventil Q D Kompressor
Fordamper

— 1—1

Fordampningstemperatur

Cirkulationspumpe

Figur 1: Principskitse af en simpel varmepumpeproces
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Figur 40: Variation i COP for CO, mhit. sendring i de forskellige variable.
Denne variation er for referencepunkt 1.
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Figur 41: Variation i COP for NHs; mht. sendring i de forskellige variable.

Denne variation er for referencepunkt 1.

Man skal dog veere opmaerksom pa, at det for hybrid ikke er helt korrekt at sammen-
ligne med en fordampningstemperatur. For hybrid vil der veere glid p& fordampnings-
temperaturen, og det er derfor nedvendigt at kigge pa de temperaturer, man har til
radighed i den specifikke virksomhed.

Det antages, at temperaturen pa varmepumpens varmekilde (den kolde side) er min-
dre end indlgbstemperaturen pa det vand, som man gnsker opvarmet. Hvis dette ikke
er tilfeeldet, vil en simpel varmeveksling mellem indlgbstemperaturen og den energi-
kilde, der er til radighed, veere det mest optimale.

Det vil for CO, og R600a veere muligt at benytte energikilden til at producere over-
hedning, da dette giver en anelse bedre COP, men der er i dette projekt set bort fra
denne mulighed. Det forudsaettes, at den ngdvendige overhedning kan laves med en
intern varmeveksler.
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For NHs;, H.O og kaskade forbedrer overhedning ikke COP-veerdien, og indlgbstem-
peraturen pa energikilden (Tj,q 1) har derved kun indflydelse pa fordamperens areal.
| tilfaelde med totrinsanlaeg og meget store temperaturfald kan det teenkes, at Tiy,q ko
farst vil kunne afkeles over en fordamper ved mellemtrykket. | denne situation vil
Tina kv have en vaesentlig betydning for COP-vaerdien. For simplifikationens skyld ses
der bort fra dette specialtilfaelde.

Ved at lave disse antagelser er T;,4 1, ikke bestemmende for den opnaelige COP-
veerdi i varmepumpesystemerne NHs, CO,, H,0, isobutan og kaskade.

For et hybrid varmepumpesystem er T;, 4 x,, Stadig en interessant parameter, eftersom
der forekommer glid i fordampningstemperaturen. For at komme uden om dette un-
dersages hybrid for en lille og en stor temperaturreduktion pa koldsiden for at se gli-
dets indflydelse pa COP-vaerdien.

Udlgbstemperaturen pa energikilden er direkte afhaengig af fordampningstemperatu-
ren, og da der skrues pa fordampningstemperaturen, ses der bort fra udlgbstempera-
turen pa energikilden. Der saettes som standard en pinch pa 2 °C i fordamper, kon-
densator, underkgler, mellemkgler o.l.

Antagelser

COP-veerdierne er beregnet ud fra en analyse af kompressorer, der bestemmer virk-
ningsgrader og graenser for varmepumpesystemerne. Generelt er greenserne og der-
ved COP-veerdierne beregnet ud fra kompressorer, der karer ved fuld last. | tilfeelde
hvor kompressoren korer i dellast, kan andre virkningsgrader og driftsgraenser fore-
komme.

CO;

For mediet CO, er der undersggt en ettrins transkritisk proces med intern varmeveks-
ler. Dette system er rent COP-maessigt ud fra Markussen/Christensens rapport blevet
vurderet som det bedste system med CO, som medie. Der sgges at lave sa stor
overhedning efter fordamperen som muligt via en intern varmeveksler, da dette vil
gge COP-veerdien. Energivekslingen i den interne varmeveksler foregar som vist pa
nedenstaende log(P),h-diagram. Sa vidt muligt overhedes dampen til udlgbstempera-
turen efter kondensatoren minus 2 K. Hvis der ikke er nok energi til radighed efter
kondensatoren, overhedes dampen sa meget som muligt.
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Det forudseettes, at en pinch pa 2 °C er opnaelig i bAde kondensator og intern varme-
veksler. Yderligere er det ud fra kompressoranalysen fastsat, at den maksimale for-
dampningstemperatur er pd 15 °C og det maksimale gaskelertryk er pa 130 bar. Der
er benyttet en isentropisk og effektiv virkningsgrad pa kompressoren pa hhv. 0,65 og
0,63, hvilket har vist sig at veere karakteristisk for denne kompressortype. Der er i den
effektive virkningsgrad taget hgjde for, at kompressortypen er semi-hermetisk, og
varmen fra motoren forsvinder derfor stort set ikke ud af systemet, men overfores i
hgj grad til CO,’en. COP-veerdierne er som tidligere nzevnt baseret pa den effektive
virkningsgrad, som inkluderer motorens energiforbrug.

NH3

Der er for NH; analyseret flere forskellige varmepumpesystemer. | disse systemer er
der benyttet tre forskellige kompressortyper, som kan ses i nedenstaende tabel. En
nzermere undersggelse af disse kompressortyper kan findes hos Markus-
sen/Christensen.’

Kompressor type Max Pc/Tc Max Te

Aben stempel NH; 55 °C 26 °C 0,85 0,74
Hgjtryk stempel NH; 56-76 °C 43 °C 0,85 0,78
Single skrue NH; 82-102 °C 70 °C 0,88 0,65

' De valgte isentropiske virkningsgrader forekommer noget hgje og star for Markussen/Christensens

regning.
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Driftsgreenserne varierer med driftsforholdene for disse kompressorer, sa det er for
hver enkelt driftssituation nedvendigt at vurdere graenserne for den respektive kom-
pressortype. Ud over kompressorerne, som er undersggt hos Markus-
sen/Christensen, er en hgjtryks stempelkompressor fra Grasso blevet undersagt.
Driftsgraenserne for denne kompressortype er vist pa nedenstaende figur. Det anta-
ges, at denne kompressortype vil kunne opna de samme virkningsgrader som andre
hajtryks stempelkompressorer.

Tmuater.in :@ [
Twater,out = 120|[T]
: |

-

Condenser
T - 1= 0,800

Tettektiv = 0.7 20

Receiver — 1 Tm= 61,51 [C]

ns= 0,800
Tettettiv= 0.7 200

Evaporator

Te : C] | superheat

Der er med disse kompressortyper blevet undersggt folgende varmepumpesystemer:

e Ettrins NH; med aben stempelkompressor

e Ettrins NH; med oliekalet single skruekompressor fra Vilter

e Totrins NH; med aben mellemkgler samt stempelkompressorer i begge trin

e Totrins NH; med aben mellemkgler samt oliekalet single skruekompressor i
gverste trin samt stempelkompressor i nederste trin.

COP-veerdierne for disse varmepumpesystemer kan for forskellige driftsforhold ud-
regnes. De bedste COP-veerdier for hhv. ettrins og totrins varmepumperne benyttes i
denne analyse til at vurdere, hvilke COP-veerdier der kan opnas med NH3; som medie.

Maden, hvorpa de forskellige systemer er opbygget, kan findes i rapporten Markus-
sen/Christensen. Oliekalingen i Vilters single skruekompressor bliver udnyttet til at
opvarme en separat vandstrom, sa kalingen pa den made ikke pavirker den energi-
meengde, som varmepumpen giver som output. Oliekalingen pavirker derved kun
COP-veerdien, da et hgjere kondenseringstryk er ngdvendigt pga. en lavere afgangs-
temperatur.
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Det forudseettes, at det er muligt at opna en pinch pa 2 °C i kondensatoren, og at un-
derkoling ogsa kan ske ned til en pinch pa 2 °C.

H.O

Der er for vanddamp blevet undersggt et ettrinsanlaeg og et totrinsanlaeg. Totrinsan-
laegget er opbygget sadan, at gassen efter farste kompressor fares over i en receiver
og blandes med mediet efter underkaleren. Derved udtages damp ved klokkekurven
til anden kompressor. Det antages her, at der ikke er noget tryktab i sugeledningen til
kompressorerne. Principskitse af systemet ses nedenfor.

Ovenstaende proces indtegnes i et log(P),h-diagram.
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Ud fra oplysninger fra Hans Madsbgll er den isentropiske virkningsgrad sat til 0,8, og
den effektive virkningsgrad er sat til 0,72. Den maksimale afgangstemperatur efter en
kompressor er sat til 450 °C. Der er forudsat en pinch pa 2 K, og som standard er der
sat en overhedning efter fordamperen pa 1 °C.
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R600a

Der er ingen tilgaengelige kompressortyper til R600a med kapacitet pa over 500 kW.
Det er ifalge Alexander Pachai muligt at benytte turbokompressorer til R600a og der-
ved opna de gnskede kapaciteter. Derfor er der som udgangspunkt benyttet de sam-
me graenser som ved kompressorerne for HO. Den eneste sendring i systemet for
R600a i forhold til H,O er, at der for R600a benyttes en intern varmeveksler til at
overhede dampen efter fordamperen. Den interne varmeveksler er sat til at fungere
pa samme made som den interne varmeveksler for CO,. Det saettes som kriterium, at
dampen skal overhedes minimum 15 Ki den interne varmeveksler, sa der ikke er risi-
ko for at komprimere til veeske.

Der er i farste omgang ikke sat nogen begraensning pa, hvor meget der ma overhe-
des, og det er derved den energi, der er til radighed, samt pinch pa 2 K, der seetter
greenserne for overhedningen.

Hybrid

Hybrid-teknologien er en kredsproces, der bygger pa Osenbruck-processen. Der er
tale om en kombination af et kompressions- og et absorptionsanlaeg.
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| kompressoren komprimeres ren R717, hvorved der opnas et tryk og en overhed-
ning. | det viste tilfaelde er det pa ca. 14 bar og 80 °C. Herefter indsprojtes vand (eller
rettere en blanding af vand og ammoniak), hvorved der ved absorptionen sker en
varmedannelse og temperaturen stiger til ca. 100 °C. Via ekspansionsventilen fares
det kondenserede kalemiddel til desorberen, hvor ammoniakdamp udskilles og atter
kan komprimeres i kompressoren. Tilbage er en blanding af vand og ammoniak, der
via en pumpe kan bleeses ind i ammoniakdampen ved absorberen, og kredsen er
sluttet.

COP-skema for varmepumpeteknologierne

Dette afsnit viser et eksempel pa de skemaer, der findes i bilaget. Afsnittet skal der-
med ses som en vejledning til at forsta skemaerne i bilaget.
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Figur 1 viser skemaet for 15 °C fordampningstemperatur. Tabel 1 viser farvekoderne
tilherende hver varmepumpeteknologi. Sgjlerne i figuren viser udlgbstemperaturen pa
det vand, der gnskes opvarmet. Raekkerne viser temperaturforskellen mellem udlgbs-
og indlgbstemperaturen pa vandet, der gnskes opvarmet. Farvekoden gverst i celler-
ne viser, hvilken varmepumpeteknologi der giver bedst COP, samt de teknologier, der
ligger inden for 10 % af den bedste varmepumpeteknologi i de givne driftsforhold.

Der skal gares opmaerksom pa, at alle COP-veerdier er lavet ud fra maksimal kom-
pressorkapacitet. COP veerdierne er derfor kun vejledende ift., hvad der kan forventes
under en given driftssituation. Ved aendring af kompressorkapaciteten andres drifts-
greenserne for kompressorerne, og dette kan have afgarende indflydelse pa, hvad der
kan opnas af temperaturer i en given driftssituation. Det skal understreges, at H,O- og
isobutan-lgsningerne ikke er udviklet som hyldevare endnu, og lgsningerne bygger
derved pé forventede virkningsgrader og driftsgraenser for de kompressortyper, der
passer til medierne.

Parentesen omkring nogle af COP-veerdierne illustrerer, at det er et totrins-system.

Som bruger af skemaet skal man veere opmaerksom pa, hvad der kan fas af effektka-
paciteter ved brug af de forskellige medier. Det skal naevnes, at CO, pa nuvaerende
tidspunkt har forholdsvis sma kompressorer, og derved skal der mange til for at fa hgj
effekt. Samtidig er Vilters skruekompressorer store, og skal der kun bruges 500 kW,
er disse kompressortyper overdimensionerede.

Flere forhold gor sig gaeldende. Blandt andet vil COP vaere meget pavirket af valg af
ikke bare kglemiddel, men ogsa af kompressortype.

Varmepumpeteknologier
-R717 (NH,)
- R744 (CO,)

-R718 (H,0)
- R600a (Isobutan)
- R717/R718 (Kaskade)

Tabel 1: Farvekode tilhgrende varmepumpeteknologierne
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Fordampningstemperatur 15 C
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Figur 1: COP skema for forskellige varmepumpeteknologier. Skemaet viser ved en fordampningstemperatur pa
15C.

Som allerede omtalt er det sveert at sammenligne hybrid-teknologien med de avrige
teknologier, fordi blandingsforholdet indgar som parameter. Desuden indebaerer hy-
bridprocessen, at der er et temperaturglid bade pa den kolde og den varme side. Det-
te kan ved processer i nogle tilfaelde veere en fordel, i andre en ulempe. Det har bade
veeret overvejet at operere med faste glid (maksimale glid) og med faste blandings-
forhold, men det har vist sig meget kompliceret.

Derfor er det valgt at se bort fra hybrid i screeningsveerktgjet. Hybrid er i mange til-
feelde teknisk set et godt valg, men ma beregnes selvsteendigt uden om screenings-
veerkigjet.

Ved at udelade hybrid mister screeningsveerktojet sin vaerdi som et generelt veerkigj.

Ligeledes er kulbrinter ikke blevet indregnet i screeningsveerktojet, da det vurderes, at
den type anlaeg pga. lovkrav kun vil have en relevans i sezerlige tilfaelde.

Det er veesentligt at vide, at ved at kende 3 parametre kan varme-COP estimeres.
Det drejer sig altsd om kendskab til:

e Temperaturen pa den energikilde, hvorfra man henter sin energi
e Temperaturen pa det procesvand/fijernvarmevand, man skal bruge
¢ Den nedkgling, dette vand skal have (eller returtemperaturen).
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Disse veerdier vil enhver driftsingenigr eller maskinmester kende for sine anleeg.

Den COP, der sammenlignes, gaelder for fuldlast. Dette er relevant for systemer med
indbygget buffer, hvor kompressorerne kan kare on/off. Ved anleeg uden buffer kan
dellastbetragtninger veere yderst relevante. Her har stempelkompressorer oftest bed-
re varme-COP end skruekompressorer; en forskel, der kan minimeres via brug af fre-
kvensomformere.

Eksempelvis kan det i ovenstdende skema ses, at hvis energikilden er ca. 17-18 °C
(hvilket svarer til en fordampningstemperatur pa 15 °C), og der gnskes at saette op-
varmningen af vand fra 50 til 80 °C, vil der kunne opnas en COP pa 4,5.

Dette opnas ved et totrins R717-anlaeg. Alternativt vil et ettrins R600a-anleeg give en
COP pa 4,4, mens et ettrins CO,-anleeg vil give 4,2.

Disse veerdier ligger sa teet, at en naermere undersggelse vil veere ngdvendig, for an-
laegstype bestemmes.

Det skal bemaerkes, at levetiden for varmepumper er meget lang — ofte 20-30 ar — og
derfor udger driftsomkostningerne en meget stor del (ofte over 80 %) af levetidsom-
kostningerne.

Markussen/Wuust undersagte ogsa afgifters og energiprisers betydning for den muli-
ge besparelse. | denne del af deres speciale har de vurderet en varmepumpe i for-
hold til andre varmekilder: olie, gas, fiernvarme, el. Desuden er der set pa afgifter,
som er afhaengige af et utal af parametre: hvad er varmekilden, hvad anvendes var-
men til, hvem er leverandar, hvem er aftager. Dette er resulteret i en serie kurver —
her en hvor den alternative varmekilde har vaeret naturgas og energien hentes fra
overskudsvarme fra proces.

Varmepumpe vs. naturgas

Produktion afkomfortvarme vs. naturgas. Overskudsvame fa proces besparelse pa 0 DKK

107 besparelse pa 4 mio. DKK

besparelse pa 2 mio. DKK

= besparelse pa 1 mio.DKK

besparelse pa 0.5 mio DKK
- besparrelse pa 0.25 mio. DKK

L " besparelse pa 25% i varmeforbrug
//' — — besparelse pa 50% i varmeforbrug
— — besparelse pa 75% i varmeforbrug
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Ud af X-aksen afsaettes varmeforbruget, og kombineres dette med den allerede esti-
merede varme-COP, kan en arlig besparelse afleeses.

Tidligere opstillede vi et driftseksempel, hvor vi fik en estimeret varme-COP pa 4,5 —
hvis dette kombineres med et varmeforbrug pa 10.000 MWh/ar, fas en forventet arlig
driftsbesparelse pa ca. 1,8 mio. Hvis dette tal ganges med den gnskede maksimale
tilbagebetalingstid, fas et tal for, hvor meget der kan investeres i en varmepumpe.

Hvad selve varmepumpen koster, findes der tommelfingertal for, men hvad installati-
oner pa hhv. den kolde og den varme side koster, vil kunne variere s meget, at der
ikke er nogen mening i at geette. Derfor er det fornuftigt at operere med, ’hvilket belgb
er til radighed til investering’, og ’hvad kan jeg fa for pengene’.

Der er i sammenligningerne ikke taget hensyn til reparationsomkostninger og 'nede-
tid’. Vilter-kompressoren tillader laengere interval mellem vedligehold og overhaling
end normale skruer.
Levetiden for en varmepumpe vil typisk vaere over 20 ar, og som tommelfingerregel
kan det siges, at over 80 % af en varmepumpes livsomkostninger vil vaere omkost-
ningerne til drift, og de vil dermed veere direkte afhaengige af varme-COP.
Programmet
Programmet har 3 faneblade til input:
1. Referencen
2. Varmebehovet
3. Overskudsvarmen
Ad 1: Referencen

[ Opvarmningsform ]

4 Fiernwarme n

@ IndtastEnergipris inkl. afgifter

€ Brug estimerede priser

100

a

5
5
m]
250
3183,128|

400 Kr./MWh 0 Kr./MWh
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Her indtastes

1. Nuveerende opvarmningsform (naturgas, fyringsolie, elektricitet, biomasse, fjern-
varme)

2. Nuveerende priser (der veelges mellem virksomhedens priser og generelle priser)

3. Data pa nuveerende anlaeg (starrelse, type, alder, virkningsgrad, forventet udskift-

ning).
Ad 2: Varmebehov

°C 40 °C

< Varmebehov | manedsvazrdier

@ Varmbehov i &rsvaerdier

Her indtastes

1. @nsket frem- og returtemperatur
2. Specifikt behov pr. maned eller arsbehov
3. Der skelnes mellem komfortbehov og procesbehov.
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Ad 3: Overskudsvarme

[Overskudsvarmens afgiftsbelastoins
2 Konstant temperaturniveau, f.eks, kondensator

1Procesvarme :
& Varierende temperaturnivea, f.eks, vandflow

Ménedsvariende temperatur O Manedsvarierende kondensatorvarme

Varierende va

‘ 2Wandflow + averskudsvarmne B

Her indtastes

1. Type overskudsvarme (konstant eller varierende temperatur)
2. Temperaturen pa overskudsvarme
3. Varme til radighed indseettes (pr. maned).

Efter indtastning veelges fanebladet 'beregn’. Nar der trykkes pa knappen, vil de 5 an-
leegstyper, der er vist, blive beregnet.

Resultat f H Resultat
rontmi
coz2 G ont ) Vilter 1

Investeringspris VP kr. 7.957.820 Investeringspris VP kr. 12.732.512
COP veerdi 2,9 COP veerdi 3,3
Overskud forste ar kr. -550.973 B e reg n Overskud forste ar kr. -73.762
Intern rente % Ikke mulig Intern rente % -6,1%
Overskud (20 ar) kr. HEHEHEHEE Overskud (20 ar) kr. -8.5490.486

Resultat Resultat = q Resultat
Investeringspris VP kr. 7.957.820 Investeringspris VP kr. 11.777.573 Investeringspris VP kr. 16.552.265
COP veerdi Ikke mulig COP veerdi 4,2 COP veerdi 3,7
Overskud ferste ar kr. Ikke mulig Overskud ferste ar kr. 117.649 Overskud forste ar kr. 125.266
Intern rente % Ikke mulig Intern rente % 2,2% Intern rente % -2,5%
Overskud (20 &r) kr. Ikke mulig Overskud (20 &r) kr. -2.760.380 Overskud (20 &r) kr. -8.793.056
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| programmet er breendselspriser fremskrevet i forhold til Energiministeriets fremskriv-
ninger, og afgifter er indsat 5 ar frem.

Som allerede naevnt er de 5 valgte systemer ikke fyldestgarende. Specielt gaelder
det, at hybrid ikke kan sammenlignes direkte. Men for at give en indikation er det alli-
gevel valgt at indbefatte en beregning af hybrid-lasningen, som dog ma tages med et
vist forbehold. Her er derfor kun estimeret en varme-COP og en investeringspris.

Resultat
anden

Varmepumpe navn Hybrid varmepumpe

COP veerdi 4
Investeringpris kr./kW 3000
D&V % af invest. 2%

Trykker man pé resultatknappen for den lgsning, man gnsker at undersgge, vil man
pa faneblad 'resultat’ fa et resultatark som vist nedenfor.

 E— =
MHZ 2 trin varmepume 3183 k'w & Grontm]

—

e BBHEEEEBE

i
- HHEBEHEEEEE
e

Cash flow

Der er et felt med de tilgrundliggende data, et par kurver med fordelingen af varme-
behov, overskudsvarme samt cash flow. Og ikke mindst er der en grafisk fremstilling
af falsomhed for forskellige parametre. @nskes det at se konsekvenserne af, at fx
energipriserne stiger 20 % mere end estimeret, kan dette plottes ind, og nar der tryk-
kes pa knappen 'fglsomhed’, vil alle kurver rette sig efter de nye energipriser.
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10.5.2 Begraensninger i screeningsprogrammet

11

12

12.1.1

Programmet undersager kun 5 forskellige anleegstyper. Selvom disse er delvis daek-
kende, er de langt fra fuldkomne. Totrinsanleeg med forskellige kalemidler er saledes
ikke medtaget.

Desuden giver det ingen mening at lave et sddant program alene for anvendelse af
overskudsvarme fra procesformal, som er projektets ramme. Programmet tager derfor
ogsa hajde for anvendelse i forhold til rumopvarmning, herunder fjernvarme, og til
forskellige energikilder.

Dermed gar programmet videre end projektets ramme, og derfor er det kun delvist fi-
nansieret af projektet. Grontmij har staet for halvdelen.

BARRIERER FOR VARMEPUMPER

Afgiftssystemet spaender ben for en fornuftig udnyttelse af varmepumper, fordi var-
mepumper er afgiftsbelagt veesentlig hardere end andre produktionsformer. Paradok-
salt nok betales der ikke afgift af den maengde energi, der anvendes til varmeproduk-
tion (og dermed udledningen af CO,), men i stedet af den maengde varme, der produ-
ceres.

Dette EUDP-projekt handler om varmegenvinding til proces, og dermed burde afgifts-
diskussionen veere irrelevant. | praksis har det dog vist sig, at skellet mellem, hvad
der er rumopvarmning, og hvad der er proces, afhanger af gjnene, der ser — ogsa af
hvilken skattemedarbejder der ser.

Det ma derfor anbefales alle, der gnsker et industrielt varmepumpeanleeg, at sege
bindende svar hos skattemyndighederne pa afgiftsspargsmalet.

UNDERSQGELSER PA SITE
Arhus Slagtehus

Der er foretaget en screening af energiflowet bade for kale/frostdelen og for opvarm-
ningssiden.

Resultaterne ses i dette Sankey-diagram.
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Kondensatorblaesere: 444 kWh

El, kompressorer: 1656 kWh

Overhedning, VVX: 580 kWh

Varmt vand til kloak: 5908 kWh

Den gverste linje viser, at:

e Der er reelt behov for 2.740 kWh til kgling af kad.
Varmeindfald, blaesere m.m. er alle "overfladige’ belastninger, der kan minimeres.
e Der tilfares 1.656 kWh el til kompressorerne.
Reduceres de overfladige belastninger, vil dette tal ogsa reduceres.
e Der genereres 9.936 kWh, hvoraf de 9.800 kWh sendes som varm luft ud i omgi-
velserne, og de sidste 580 genvindes via en overhedningsfjerner pa kompresso-
rernes afgangsside.

Den nederste linje viser:

e 65 % af det opvarmede vand bruges til 90 °C varmt vand
* 69 % af dette anvendes til knivsterilisator
e Der sendes 5.908 kWh ud til Arhus Bugten.

Farste del af vores opgave var at identificere overfladigt energiforbrug. Det medfarte,
at varmetilfgrslen til knivsterilisatorerne kunne reduceres voldsomt. | den oprindelige
opseaetning blev temperaturen i sterilisatorerne styret ved at tilfgre mere 90 °C vand,
nar temperaturen faldt under 82 °C. Dette betgd imidlertid, at overlgbet, med en tem-
peratur pa 82 °C, blev fart direkte i kloakken. Ved at eendre sterilisatorerne til elop-
varmning og styre vandudskiftningen p4 tid blev forbruget af 90 °C vand halveret — til-
bagebetalingstiden for investeringen var fa dage.

Ligeledes blotlagde projektet, at en del af 90 °C vandet kunne erstattes af 60 °C, hvil-
ket giver samlet lavere energiforbrug.
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Efter disse energibesparelser var gennemfgrt var potentialet for en varmepumpe vae-
sentligt under de 500 kW, som er projektets minimumsgraense.

Delrapport om Arhus Slagtehus er vedhaeftet.
Thise Mejeri

Thise Mejeri har et meget stort antal varmeforbrugere, der alle forsynes med damp
fra en faelles kedel. Af forskellige arsager gnskede Thise Mejeri i farste omgang IKKE
at forsyne pasteuriseringsanleeg og CIP-anlaeg ved hjeelp af en varmepumpe. Malin-
gerne blev derfor koncentreret omkring varmeforbrug til rumopvarmning og varmt
vand til rengaring samt de mulige varmekilder: kaleanleegget og trykluftkompresso-
rerne.

De farste malinger viste et samlet forbrug til rumopvarmning og renggringsvand pa
ca. 4.200 kWh/daggn.

Varmekilderne skennedes ud fra malingerne at kunne levere hhv. 1.200 kWh (tryk-
luftkompressorer) og 20.000 kWh (kaleanleeg/varmepumpe). Der er séledes rigelig ef-
fekt til at deekke varmebehovet.

Dampkedlen havde pa dette tidspunkt en nominel effekt pa 2.300 kW (dvs. 55.200
kWh/dagn), og kunne pa nogle tidspunkter ikke opretholde damptrykket, hvilket indi-
kerede, at den var overbelastet. Det blev derfor besluttet at male den reelle effekt.
Malingerne viste, at effekten svinger meget over dagnet, og at den totalt afgivne ef-
fekt ligger pa ca. 29.400 kWh/dagn. Rumopvarmning og rengaringsvand udger altsa
kun ca. 14 % af kedlens effekt.

Pa denne baggrund er det besluttet at lave malinger pa udvalgte pasteuriseringsan-
laeg og CIP-anlaegget, for at fa et overblik over disse forbrugere, der oprindeligt var
valgt fra. Det viste sig yderst vanskeligt at fa palidelige malinger pa CIP-anleegget,
hvorimod pasteuriseringsanlaeggene gav gode resultater, der bekraeftede, at disse
kunne forsynes fra en varmepumpe. Malingerne pa CIP-anlaegget og pasteurise-
ringsanlaeggene blev gennemfort ultimo 2011.
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Produktionen ved Thise er yderst varieret — der produceres over 40 forskellige slags
meelk og oste. Det betyder, at der kan veere meget stor forskel i produktion og energi-
flow fra dag til dag.

En varmepumpe vil sagtens kunne vaere relevant for Thise, men dimensionering og
driftsbetingelser vil hele tiden skifte og kunne mudre en konklusion omkring en var-
mepumpe.

Ud fra dette blev Thise ogsa fravalgt som demonstrationssted.

SPX APV

Ved SPX APV er der foretaget forskellige vurderinger af muligheder for at inkorporere
varmepumper i deres tarreanlaeg. Dette er sket i forbindelse med tilbudsarbejde pri-
meert il projekter til udlandet.

SPX APV gnsker ikke af konkurrencehensyn at offentliggere resultaterne af scree-
ningerne.

Virksomheden overvejer at kabe en varmepumpe til deres interne forsggsanleeg.
Arla
Under ledelse af Poul Erik Madsen er der foretaget en screening péa Arla.

Det er sket i tre faser:
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1. Energikortleegning
2. Energivand og regenerativer
3. Energiprojekter.

Forste fase har i farste omgang handlet om at kortleegge den enkelte fabriks totale

energiflow.
1471 MWh
= Indvejningen 4— 302 MWh
«—— Damp —— 1103 MWh
44—  Hedvand
“————  Energivand (varmt)
4——  Isvand
———  Energivand (koldt} 6.898 MWh
f——5.143 MWwh
Maelkebehandling 7.159 vwh = Stort dampforbrug
1:5 954 Mwh
< 4.158 MWwh
Stort
vy ¥ isvandsforbrug
2483 mwh 2.456 MWh
796 MWh —— -
19 MWh Kultur ! Osteri L3 Vallebehandling “‘_;;ji mm /
389 MWh — 0.
291 MWh » | ——4.224 MWh
7
P
P
- Pakning/lager 917 MWh

Stort
hedtvandsforbrug

:

Herudfra analyseres data med henblik pa indsatsomrader og besparelser, og der
skabes nggletal eller idealer til brug for driftspersonalet.
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Nedenstaende lagkage viser kortlaegning af varmeforbruget:

Rumvarme
Administration
1%

Varme laboratorier

Lastvognsveaerksted

i 0%
Energivand Vandforgyning

1% Indvejningen

0,
Varmeforsyningen 1%

5%

ID Tank

0%
—~~— Kultur
2%

Vallebehandling
straekning
0%

Osteafdeling lille
5%

Ud over at danne et solidt datagrundlag for analyser blev det ogséa konstateret, at
inddragelse af driftspersonalet i processen skabte et stort engagement.

Der blev ogsa foretaget en pinch-analyse, der bl.a. afslerede, at > 90 % af det ngd-
vendige varmeforbrug ligger under 79°C.

De enkelte processer blev herefter gennemgaet og besparelsesforslag opridset.

Farst da dette arbejde var foretaget, blev det besluttet at dackke dele af den nadven-
dige energitilfarsel via en varmepumpe.

Screeningen ved Arla er foregaet ved flere fabrikker, men maelkepulverfabrikken
Arinco, Videbaek blev udvalgt til demonstrationsanlaeg.

Det kan i gvrigt naevnes, at Arla efterfalgende har investeret i varmepumper pa an-
leegget i Radkeersbro.
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13 DEMONSTRATIONSANLAGGET

Efter omfattende analyser af energiflowene i meelkepulverproduktionen vedtog Arla at
indkebe en varmepumpe. Energi hentes fra en 45 °C buffertank, og varmen anven-
des til opvarmning af indsugningsluft til et spraytarn.

Tallene for anlaegget ses her:

Hybrid varmepumpe Arinco @

Varmepumpens effekt er 1.250 KW.

COP er dokumenteret til 4,6.

Drifttid 7.400 timer pr. ar.

Investering i selve varmepumpen ca. 4 mill. kr.

Invstering i bygninger ca. 1 mill. kr.

Investering i gvrig udstyr for afsaetning af varme — ca. 3,5 mill. kr.

Optimering af energiforbrug pa anlaeg fgr investering i
varmepumpe — ca. 2,5 mill. kr.

Investering i kvalitetsmaessige forbedringer —ca. 1,5 mill. kr.

Samlet investering ca. 12,5 mill. kr.




\
Utilization of low grade industrial waste energy by means of new ’
emerging high temperature heat pumps
EUDP project: 64010-0026

Energiteknologisk udvikling og demonstration

Side 43

Opbygningen fremgar af nedenstaende tegning.

HYBRID VARMEPUMPE - ARINCO, VIDEBZAK

Kelemiddel: Ammoniak/vand Arsproduktion af energi: 8.300 MWh/ar
Kapacitet: 1.250 kW Energiforbrug: 1.800 kWh/ar
Afgivet vandtemperatur: 85 °C Effektivitet (COP): 4,6
Varmekilde temperatur: 45 °C Reduktion i CO, udledning: 1.150 Tons/ar

Arla Foods Global Categories and Operations Principdiagram
Principskitse for udnyttelse af keletimsenergi ved anvedelse af varmepumpeteknologi. Malkepulver produktion

Der er altsé tale om energi, der alternativt skulle smides ud via et kaletarn. Det bety-
der, at varmepumpen ud over nyttiggerelse af spildenergi ogsa medfarer mindre drift
af kaletarn og dermed mindre vand- og kemikalieforbrug. Denne besparelse er ikke
medregnet i Arlas beregninger.

Selve varmepumpen er placeret i et nyt maskinhus, se tegning og fotos.
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Hybrid varmepumpe Arinco @

Der er valgt en hybrid varmepumpe — den fgrste i Danmark.
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Som tidligere omtalt er det i projektet ikke lykkedes at inkorporere hybrid-teknologien i
det beregningsark, som blev udarbejdet. Kapacitetsberegningerne stod firmaet Hy-
brid-Energi for, og vi var ikke i stand til at checke resultaterne pa forhand.

De valgte kompressorer er af maerket Sabroe fra Johnson Controls, Arhus. Varme-
vekslerne er fra Alfa Laval. Anlaegget er leveret af Industri Montage. Projektet blev
styret af Rambagll.

Anlgegget blev igangsat i september 2012. Flere kapacitetstest blev udfgrt i oktober
2012.

Nedenstdende er et repraesentativt eksempel, der viser, at varmepumpen lever op til
de beregninger, der la til grund for beslutningen. Eksempelvis er varmeproduktionen
4,3 % hgjere, mens COP er 0,4 % lavere end forventet.

Afleesninger WV = Varmt Vand til varmefiade VFO2 VK = VarmeKilde fra tank BTO1
Tid VW ud VWind W flow VK ud VKind VK flow Tilfgrt effekt Komp. Kap.
kl. TT05 [*C] TT06[°C] FTO2[m3/h] TTO8[™C] TTO7[*C] FTO3 [m3/h] [kw] %
1| 18:18 85,1 49,5 30,3 22,5 44,5 38,7 280 100
2 | 18:43 84,9 49,5 30,4 22,7 44,7 35,0 276 100
3 [ 19:28 85,1 49,3 30,7 21,9 44,8 37,9 285 100
Middel 85,0 43,4 30,5 22,4 44,7 38,5 280 100

Energi beregning baseret p2 middelvasrdiaflasningen:
A % ift. kontrakt

Varmekapacitet (kW] 1.262 4,3% Bemzerkninger:

Varme COP 4,50 -0,4% TEST 2

Kolekapacitet [kW] 993 2,8% Aflzest tilfert gjebliks-effekt vaerdier varierer +/- 15
kW p3 fa sek., hvilket ggr COP beregningen
ungjagtigt.

Denne variation skyldes ikke fejl p2 anla=gget, men

Ydelser og data iht. kontrakt: udelukkende manglende de=mpning af effekt

Varmekapacitet [kwW] 1210 forbrug inputsignaler.

Varmt vand ind (VV TT06) [*C] 55

Varmt vand ud (VW TT05) °cl 85 For beregning af ngjagtige testresultater se fil

Flow (VV FT02) [m3/h] 34,7 "Ytelsestest 1 og 2 Arla Arinco 10 oktober 2012

COP varme 4,52 med Plots", som dakker Isbende logning af data i

Optaget effekt [kw] 268 samme tidsrum kl. 18:18 til 19:28 d. 10-10-2012.

Kalekapacitet kW] 970 For uddybende f'crrklaring pa performance test'
resultater og afvigende temperaturer og flows ift.

Varmekilde ind (VK TT07) [°cl 45

designdata se tilhgrende fil "HE kommentarer til
Varmekilde ud (VK TT08) [°c 22 kapacitetstest” af 26-10-2012.

Flow (VK FT03) [m3/h] 36,7
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Viegand & Maagee Aps har for Arla foretaget en verificering af energibesparelserne i
forbindelse med varmepumpelasningen. Denne rapport dokumenterer den faktiske og
den tilskudsberettigede besparelse.

| rapporten sammenfattes besparelsen saledes:

Pa baggrund af de forrige afsnit kan bade den faktiske og den tilskudsberettigede be-
sparelse opgeres til folgende i afsnit 4.8:

Den faktiske besparelse

Forvarme 6.435.150 kWh
Eftervarmen 9.964.550 kWh
Totale Varmebesparelse 16.399.700 kWh
Varmepumpe -2.065.022 kWh
Utility 658.600 kWh
Total el -1.406.422 kWh
Total besparelse 14.993.778 kWh

Pa baggrund af ovenstaende kan Arla Foods indberette 14.993.778 kWh, som ogsa
svarer til den faktiske arlige besparelse.

Ved et salg af energibesparelsen til 0,30 kr./kWh giver det et tilskud pa 4.497.984 kr.
Tilsvarende dokumenteres i afsnit 5.2 tilbagebetalingstiden:

Dokumentation af tilbagebetalingstid

Gasprisen pa Arla Foods produktionssteder er 0,35 kr/kWh svarende til ca. 3,1
kr/Nm® og elprisen er 0,25 kr/kWh. Da energibesparelsen er pa 14. 993.778
kWh(16.399.700 gas og -1.496.422 el), svarer det til en arlig okonomiskbesparelse
pa 5.739.895 kr. Som det fremgar af bilag J, er den samlede projektinvestering pa ca.
12,5 mio. kr. Med den opnaede besparelse giver det en simpel tilbagebetalingstid pa
2.3 ar (inkl. tilskud 1,5 ar).

Hertil skal tilfgjes, at besparelser i vandbrug og vandafledning samt kemikalier til ka-
letarne ikke er medregnet.

Ovenstaende viser, at den installerede varmepumpe er en god forretning for Arla.
Men set ud fra projektets malsaetning er det lige sa vigtigt, at installation og igangsaet-
telser er foregaet uden neevneveerdige problemer, samt at driften efterfalgende ikke
har veeret ramt af uforudsete haendelser, der kunne tilskrives varmepumpeanlaegget.

Anlaegget har nu kert i ca. 6.000 timer.
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Industri Montage har i juni 2013 udfgrt serviceeftersyn pa hejtrykskompressoren iht.
producentens anbefalinger. Inspektion af de normale sliddele sdsom suge- og tryk-
ventilplader og ventilsaeder viser ingen tegn pa slidtage og ingen form for overbelast-
ning/overophedning. Kompressorens tilstand var som ny.

14 HENVISNINGER
141 EUDP-projekter

Joint IEA/IETS Annex 35/13 "Application of Industrial Heat Pumps’ j-nr. 64011-0034
Ultra hgjtemperatur varmepumpe, j-nr. 64011-0351

14.2 Rapporter
Virksomhedsrentabel udnyttelse af overskudsvarme, Energistyrelsen 2009
Varmeplan Danmark 2010, Rambgll, 2010
Gren Energi, Klimakommissionen, 2010

Industriel varmegenvinding med CO,- og NHs-baserede varmepumper, Michael Mgl-
gaard Markussen og Stefan Wuust Christensen, Speciale DTU

Verificering af energibesparelser i forbindelse med projektet: Varmepumpelagsning til
udnyttelse af kaleenergi fra inddamper 6 til spray 6, Viegand & Maagee, 2013.

15 FORMIDLING

Projektet har veeret emne for flere opleeg pa konferencer og seminarer:

Marts 2013, CoolEnergy, Odense (Peter Brandum) .

November 2012, Temadag om industrielle energibesparelser, Tl, Arhus (Poul Erik
Madsen)

Juni 2012 10", Gustav Lorentzen Conference, Delfts, Holland (Lars Reinholdt)
April 2012, DANVAK-dagen, Lyngby (Peter Brendum)

Oktober 2011, Oplaeg pa Fjernvarmens Landsmade, Alborg (Peter Brandum)

April 2011 3th, IIR Conference on natural refrigerents, Ohrid, Makedonien (Peter
Brgndum)

Januar 2011, IDA konference om Klimakommissionens rapport, Kabenhavn (Peter
Brgndum)

Januar 2011, Selskabet for Kaleteknik seminar om Varmepumper, Kgbenhavn (Peter
Brandum)

November 2010, VE-netveerk (Ebbe Nargaard)
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Projektet har veeret beskrevet i artikler i falgende fagtidsskrifter: HVAC Magasinet
(flere artikler), Kulde, Fjernvarmen (flere artikler), Fjernvarmen.dk, Ingenigren (flere
artikler), Ing.dk (flere artikler), BygTek, DEF.dk, ByggeTeknik, | dag.dk, Jernindu-
stri.dk, Licitationen.dk, Nyhedsbladet Dansk Energi samt Vedvarende Energi og Milja.
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BILAG 1: HVAD ER EN VARMEPUMPE

En varmepumpe flytter energi fra et temperaturniveau til et hgjere.

Varmepumpe - princip

Energiafgiver Energimodtager
-45 -60°C 30-130°C

- Energi ud
Energi ind
@E’ o ,@‘

N

Energien hentes ved at kale energigiveren, og den afleveres ved at opvarme energimodtage-
ren.

Processen kraever tilfarsel af energi — oftest i form af el. Typisk vil der flyttes 3-4 gange mere
energi mellem afgiver og modtager, end der tilfares fra el-nettet.

Det betyder, at en varmepumpe er mere energieffektiv end en elpatron, der afleverer samme
energi, som den tilfores.

Et keleanlaeg og en varmepumpe er det samme. Er anlaegget installeret for at atkale ved
energiafgiveren, er der tale om et kaleanlaeg. Er det energimodtageren, der er vaesentligst, er
det en varmepumpe.

Det optimale — et anlaeg hvor bade den kolde og den varme side anvendes — findes der des-
veerre ikke et navn for: en kale/varmepumpe eller kale/varmeanlaeg?

| denne rapport er kun eldrevne varmepumper behandlet.

Varmepumper drevet via gasmotorer er et interessant perspektiv i forhold til at anvende biogas
og dermed reducere CO.-udledningen. Dels pa grund af startmoment og dels pa grund af de
haje omdrejningstal (for skruekompressorer 3.000 omd/min.) har gasmotorfabrikanterne p.t.
ikke gnsket at levere motorer til industrielle varmepumper.

En reduktion af CO,-udledningen opnéas ogsa ved at anvende vindmgllestram.
Ret beset er varmepumpen ’ligeglad’ med drivmidlet, men da det er dette projekts opdrag at fa

implementeret en varmepumpe, har vi valgt at forudseette, at der er anvendt el fra nettet. An-
vendes gasmotor eller vindmgllestram, vil CO,-besparelsen gges veesentligt.
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Anlaeggets virkningsgrad angives som en COP (Coefficient of Performance), defineret som
forholdet mellem den nyttiggjorte energi og den forbrugte energi. Hvis vi ser pa ovenstaende
tegning, vil et kaleanlaeg have en

kulde COP = Energi ind/El ind

mens en varmepumpe har

varme COP = Energi ud/El ind

Overordnet kan man sige, at Energi ind + El ind = Energi ud, hvilket betyder, at

Kulde COP + 1 = Varme COP.
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