Risg DTU
Nationallaboratoriet
for Baeredygtig Energi

Varmepumper og
Lavtemperatur-fiernvarme

Rapportering fra to workshops

Delrapportering fra EFP-projekt

Effektiv fiernvarme i fremtidens energisystem

Editeret af Poul Erik Morthorst, Risg DTU

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA)

Risg Nationallaboratoriet for Beeredygtig Energi
Danmarks Tekniske Universitet

Roskilde

December 2008

=)
=
=

W



Forfatter: Poul Erik Morthorst
Titel: Rapporttitel
Afdeling: Afdeling

Abstract (in English) (max. 2000 char.):

Rapportnummer f.eks. RisgR-
1234(DA)
Udgivelsesdato f.eksJanuar 2007

ISSN 01062840

ISBN XXXX-XXXX

(udleveres hos

Solvejg Bennov, BIG, 4007)

Kontrakt nr.:

Gruppens reg. nr.:
(Faniks PSFelement)

Sponsorship:

Forside :

Sider:
Tabeller:
Referercer:

Afdelingen for Informationsservice
RisgNationallaboratoriet for
Baeredygtig Energi

Danmarks Tekniske Universitet
Postboks 49

4000 Roskilde

Danmark

Telefon 46774004
bibl@risoe.dk

Fax 46774013
www.risoe.dtu.dk


mailto:bibl@risoe.dk
http://www.risoe.dtu.dk/

Indhold

Forord 4
Workshop om Varmepumper5

1 Varmepumperi generel beskrivelses

1.1 Konpressionsvarmepumpér
1.2 Fjernvarmepumpét

1.3 Systen®

1.4 Individuelle varmepumpe
1.5 Litteraturl0

2 Program for workshoppen17

3 Praesentationerl8

3.1 Projektets varmepumypeknologiblad v/ Marie Mynster, AAU/Risg DTLB
3.2 Sma kompressionsvarmanper v/Svend Pedersen, Teknologisk Insfifut
3.3 Absorptionsvarmepumper v/ Lars Toft Hansen, Thisted Fjernvarme@deerk
3.4 Qverskudsvarme fra AGA med transkritisk CO2 varmepumpe v/ Catarina
MarcusMgller, Kgbenhavns Energi7

3.5 Erfaringer fra Sverige v/ Erik Larsson, Svensk Fjernvarmefor@éing

3.6 Varmepumper til fiernvarme i Danmark v/ Morten Blarke, AU

3.7 Systemindpasning i Norden v/ Peter Meibom, Risg BFU

4 Referat og deltagerliste38
Workshop om Lavtemperaturfijernvarme 41
5 Program for workshop 42

6 Preesentationer43

6.1 Lavtemperaturfijernvarme v/ Carl Hellmers, Fredericia Fjernvd@3ne
6.2 Lavtemperaturfjernvarniesamlet praesentation af forelgbige resultater v/ Svend
Svendsen, DTU5

7 Opsamling og deltagerliste49

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA) 3



Forord

Denne rapport udgBr et del bidrag af rappo
fjernvarme i fr emti deEnesgistgrelsensgi syst emo, so
Energiforskningprogram (EFPudfgres af et konsortium af EA

energianalyse, Systemanalgfaelingen pa Risg DTU, RAMgse edb samt

Fjernvarmens visionsudvalg nedsat under Dansk Fjernvarmeforening.

Formalet med projektet er at belyse, hvordan fijernvarmens rolle i
energiforsyningen kan udvikles pa langt sigt gennem effektiv drift,
anvendelse afynteknologi samt dynamisk samspil med elmarkedet. En
fremtidig udvikling mod et baeredygtigt energisystem vil kreeve betydelige
energibesparelser, herunder i rumopvarmningen. Dette vil alt andet lige
mange steder fgre til, at grundlaget for flernvarmen mdli@ sig. Det er
saledes centralt i projektet, at opstille en raekke scenarier for fiernvarmens
fremtidige rolle i energisystemet, herunder at belyse hvad redigcere
varmetab i flernvarmenet og dynamisk anvendelse af kendte og nye
energiteknologier kan bedg. Disse teknologier omfatter bl.a. varmepumper,
geotermi, fiernkgling og varmelagring. Endvidere er formalet at belyse
hvordan samspillet mellem elmarkedet og fjernvarmen kan effektiviseres,
samt at pege pa hvilke rammebetingelser der iseer er kritiskerfovarmens
fortsatte udvikling og effektivisering.

Som et led i analyserne i projektet er der afholdt to workshops om

henholdsvis anvendelsen af varmepumper og lavtempdjatavarmenet.

Denne rapport er en dokumentation af de to workshops, idetdiemolder
program, deltagerliste, praesentationer og korte resumeer. | begge workshops
deltog eksterne indledere parallelt med projektgruppens egne deltagere. Vi
takker deltagerne for praesentationer og engageret deltagelse i diskussionerne.
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Marie Mynster, AAU/Risg DTU

Svend Pedersen, Teknologisk Institut
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Helge Lasen, Risg DTU
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Jesper Werling, E&nergianalyse

Rapporten er redigeret af:

Poul Erik Morthorst, Risg DTU

Risg DTU, D. 11/142008
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1 Varmepumper i generel beskrivelse
Af Marie Mynster, AAU/Risg DTU

1.1 Kompressionsvarmepumper

Der findes to typer varmepumper: Absorptionsvarmepumper, der anvender
breendsel/hgj varme som drivmiddel og kompressionsvarmepumper, der anvender el.
Dette afsnit omhandler kompressionsvarmepumper

oVar mepumper optager varmeenergi fra omgivel ¢
temperaturniveau og omseetter denne varmeenergi via kredsprocessen og under

tilfarelse af drivenergi til varmeenergi ved et hgjere temperaturniveau, som direkte

kan anvendes tdpvarmningsformal. Afhaengig af temperaturniveau pa varmekilden

og gnsket temperaturniveau pa den leverede varmeenergi, vil meengden af den

leverede varmeenergi veere -B/fange stgrre end den tilfarte drivenergi.

Overskudsvarme fra industrielle processer &aten direkte eller i forbindelse med
varmegenvindingsanleeg anvendes som varmekilde med et godt resultat. Ogsa

overskudsvarme, der bortventileres fra stalde kan anvendes som en saerdeles god

varmekilde til varmepumper.

| Danmark er det mest almindeligt anvende vedvarende energi som varmekilde til

varmepumper i form af solenergi, enten direkte via solpaneler og energifangere eller

ved akkumul er et sol ener gi i udel uft, i de R Ve
(http://www.teknologisk.dk/varmepumpego/8403)

Varmepumper kan bade hente varme fra luft og fra vand, samt afgive varmen via luft

eller via vand. Des hgjere energiindholdet er i varmekilden, des hgjere COP kan

opnas. Starrelser pa varmepumper varierer fra sma varmepumper i stgrrelsgn 0.5

kW og helt op til 53 100 MW for de starste.

| dag anvendes primeert ammoniak som kglemiddel, men varmepumper udvikles til
at anvende CO2 i neer fremtid, hvilket forventes at give en bedre virkningsgrad.
Derudover muligger anvendelse af CO2 at varmepnmspemperaturniveau kan

@ges til 8@90°C. Dette muligger, at varmepumpen kan indsaettes direkte som
varmeproducerende enhed mellem retgr fremlgb i eksisterende anlaeg.

| Danmark er markedet for varmepumper steget voldsomb(86) de seneste ar, sa
deri 2007 blev solgt ca. 40.000 individuelle varmepumper, hvoraf 5000 var
jardvarmepumper og de resterende 35.000 vatuttfenheder (EHPA 2008). | 2007
stod varmepumper for produktionen af 1,4 TWh varme hvoraf 25 MWh var
fiernvarme. Varmepumper teeller cheom vedvarende energi i Energistatistikken
2007 og udger 4% af den vedvarende energi produktion. (Energistyrelsen 2008)
Den samme tendens ses pa europaeisk plan med 50% stigning i salget-2a@R05
Sverige har det stgrste marked for varmepumper,siglierede i 2006 122.000 stk..
Varmepumper er nu den mest almindelige opvarmningsform og markedet begynder
at veere meettet (EHPA 2008). | Sverige leveres 12 TWh varme og varmt vand ud af
det nationale forbrug pa 90 TWh. (STEM, 2005). 6 TWh fiernvarme désyéwilket
svarer til 12% af den samlede fjernvarmeforsyningen. En analyse fra Chalmers
Universitetet i Goteborg viser, at andelen af varmepumper i fiernvarmeforsyningen
sandsynligvis vil falde i fremtiden grundet forbedrede vilkar for affaldsforbraending
og kraftvarmeproduktion (Eriksson, M og Vamling, L 2006).

www.risoe.dtu.dk



1.2 Fjernvarmepumper

| Sverige er fiernvarmepumper generelt i stgrrelsen 10 MW og flere kobles
sammen for at nd op pa den gnskede effekt (STEM, 2005).

Hvis fijernvarmepumper placeres i forbindelse rkeftvarmeanlaeg vil det
veaere muligt at udnytte varmen fra kondenseret rgggas, hvorved en hgj
virkningsgrad opnas. Potentialet antages at vaere 200 MWe (input) udregnet
som 10% af den installerede decentrale kraftvarmeeffekt pa 2000 MWe.
Alternativt kan jordarme, sgeller havvand, spildevand, solvarme eller
udeluft anvendes som varmekilde. Herved estimeres potentialet at kunne
blive 900 MWe {nput). (Blarke, 2006)
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Figur 1 lllustration af Kraftvarmepumpekoncefiglarke 2008)

Ved arvendelse af raggas som varmekilde vil det normalt veere fordelagtigt at
placere varmepumpen i forbindelse med kraftvarmeanlaegg€id&el).
Udnyttelse af andre varmekilder giver lavere COP, muligggr decentrale
placeringer, hvilket kan bidrage til at nedseaette nettab.

For datavedrgrende effektiviteter og omkostninger ved anvendelse af
overskudsvarme/ rgggaskondensering, renset spildevand og haelsliad
A.

| et projekt rapporteret i 2006 har bl.a. Center for Kate

varmepunpeteknik pa Teknologisk Institut vurderet rentabiliteten af en
transkritisk CO2varmepumpe i et konkret decentralt kraftvarmevaerk med en
4MW gasmotor. (Christensen et. al. 2006)

En transkritisk COarmepumpe fungerer saledes:

0 Varmepumpen bestar af eagialer (varmepumpens varmeafgiver), fordamper
(varmepumpens varmeoptager) samt en kompressor, en intern varmeveksler og
styringsventil[ € Yarmepumpen arbejder i det overkritiske omrade for CO2 med et
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tryk pa 115 bar i gaskgleren. Fra gaskgleren ekspas @02 ned til 50 bar i
fordamper en, hvor spildvarme optages
mekaniske varmepumpe liggeat den transkritiske varmepumpe ikke har
kondensering ved afkgling af gassen pathggjssiden, men udelukkende afkgling af
gassen. Herved opstar der et temperaturglid/ afkeling af kelemiddelgassen, der
modsvarer det temperaturglid, der ligger pa fiernvavareets opvarmning fra

40°C til 80°C.0 (Christensen et. al. 2006)

Raggas kan kgles fra BDtil 30°C, herved kan en varmeffekt svarende til

ca. 18% af eproduktionen opnas. Drift med en rgggasudlgbstemperatur pa
30°C svarer til en fordampningstemperatur pdQvis de gvrige

potentialle varmekilder pa et kraftvarmevaerk udnyttes vi22% af el
produktionen veere til raghed ved et fordelagtigt temperaturniveau.
(Christensen et. al. 2006)

Hvis et kraftvarmevaerk anvender el til produktion af varme til
rumopvarmning skal de betaleafift. Hvis derimod anleegget overfarer
kraften mekanisk, og derved nedseettegredduktioren, skal der ikke betales
afgift. Anvendes el til proces varme i industrien betales iklaggaft, men
elektriciteten skal stadig kebes pa nettet. | projektet regnes pa de fire
lasningsmuligheder og bade for industri og decentralarkseg kan den
mekanske Igsning bedst betale sig. (Christensen et. al. 2006)

Hvis varmepumper skal bidrage til at gge andelen af vind i energisystemet
skal de kunne anvende el og derudover vil det veere fordelagtigt at lagre
varmen fra rgggassen og udnytte den via en varmievdksm for som i det
omtalte projekt, hvor reggassens varme udnyttes direkte i fordamperen.

Tabel 1 Besparelsespotentiale ved miskritisk CO2varmepumpgChristensen et. al.
2006)

Anleeg Gasmotor u. VP | Kraftvarme- Kraftvarme-
mekanisk elektrisk

COP 3,8 3,8

Effekt 4,0 MWel 3,64 MWel 4,0 MWel
4,9 MWvarme | 6,26 MWvarme | 6,26 MWvarme

Total 91,3 % 101,5 % 101,5 %

virkningsgrad

Gasforbrug 4,43 3,47 3,47

(MNm3/ar)

Elproduktion 20.000 14.264 15.662

(MWh/ar)

Investering 4 5dec. kv. 4.5 dec. kv.

(MDKK) 3,7 industri 3,7 industri

Driftsomkostning 15,3 dec. kv. 12,4 dec. kv. 13,6 dec. kv.

(MDKK/ar) 11,7 industri 9,1 industri 9,7 industri

Besparelse 1,5 dec. kv. 0,7 dec. kv.

(MDKK/ar) 1,2 industri 1,0 industri

Varmeproduktionen erdastant i alle scenarier, hvorimodpbduktionen
falder. Totalt set gges energieffektiviteten. Projektet konkluderer, at en

www.risoe.dtu.dk
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besparelse pa 20 % af naturgasforbruget vil veere muligt, ses dette i et
nationalt perspektiv vil der arligt kunne spares:

e 480 MNnB naturgas

e 960.000tCO2

e 53TWh

e 700 MDKK
(Christensen et. al. 2006)

1.3 System

I ar t i k-bcalemHeat BumpsgneSustainable Energy Systems: System and
Project Perspect i Wekeskriveskeend&disgstemanalyseg Lund 20
foretaget pa EnergyPlanodellen Analyserviser, at nar store varmepumper

integreres i varmeforsyningen er det afggrende hvilken varmekilde, der er til

radighed. Hvis udendgarsluft anvendes direkte stiger produktionsomkostningen for

varme med 10 % i forhold til produktion medakvarmeanlaeg. Hvis derimod varme

fra kondenseret udstgdningsgas delvist anvendes, falder omkostningen med 8%.

Kapaciteten af varmepumperne skal veere betydeligt mindre end 50% af den
eksisterende varmekapacitet for at udggre et supplement til kraft\serkegyv Bliver
kapaciteten starre, vil varmepumperne udkonkurrere kraftvarmeveerket og derfor
udgare et alternativ frem for et supplement. Et kraftvarmeveerk med varmepumpe

bar sikre at varmepumpeanlaegget bade kan kares parallelt med kraftvarmevaerket og
uafhamgigt af veerket.

| artiklen oValue of electrical heat boilers and heat pumps for wind power

integratiom af Me i b oamalysetebriaglaf v&repudnper i tre
fiernvarmesystemer i Norden, henholdsvis Kgbenhavn, Odense og Helsinki ved brug
af den lineaee, stokastisk optimeringsmodel kaldet WILMAR hvert omrade

installeres varmepumper med en varmeproduktionskapacitet lig med halvdelen af de
i omradet hgrende kraftvarmeveerkers varmeproduktionskapacitet. Der analyseres pa
en 2010 case med store maengddstalleret vindkraft deekkende ca. Z0af

elforbruget i Norden.

Varmepumperne medfgrer, at andelen af vindkraftens produktion som afkortes bliver
mindre, regulerkraftpriserne formindskes, og der kommer feerre timer med meget
lave elpriser. Dermed er vaepumper gavnligfor profitabiliteten af vindkraft.
Resultaterne angiver, at investering i disse maengder varmepumper er
samfundsgkonomisk fornuftigt i Kebenhawmen ikke i Odense og Helsinki. De
samfundsgkonomiske gevinster er knyttet til breendselsbéspamar

varmepumperne erstatter varmeproduktion pa oliekedler og kraftvarmevaerker.

1.4 Individuelle varmepumper

Da det mest udbyggede marked findes i Sverige tages data for svenske anleeg. For et
hus med et energiforbrug pa 20.000 kwWh/ar eksklusiv hushgsialrog
varmtvandsforbrug findes en raekke alternativer i Sverige. Det regnes med at luft/luft
varmepumpen kan spare ca-BW% af husets varmebehov (ekslusiv varmt vand)

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA) 9



over aret. En luft/vand varmepumpe kan spar€®® af en husstands varme og
varmt vands behov. Varmepumper, der udnytter udluftningsluften, kan sp&s58%0
0g jordvarmepumper 500%.

Individuelle varmepumper vil kunne bruges
e som primaer varmeforsyning (kombineret med en elvarmer til at deekke
spidslast og brugsvandsforbrug) eller
¢ til atkomplementere solvarme eller
o il at levere brugsvand i lavtemperatur fjernvarmesystemer

Se datdor luft/luft og jord varmepumperBilag B
For gjeblikket udvikles individuelle transkritiske C@2rmepumper. Udviklingen

vil bidrage til at gge effektiteten af anlaeg og muliggar systemer uden elvarmere,
da vandet kan leveres ved°80

1.5 Litteratur
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Bl ar ke, i T h en SiMtaisablée EngrdgyTechnekcoriomic consequences
of largescale heat pumps in distributed generation in favour of a domestic

integration strategy for sustainabl e energyo

2008

Bl ar ke, M. B. a-scale Hdt Punips in SustdinatderEgeegy Systems:

System and Project Perspectiveso. Proceedi ng:s

Sustainable Development of Energy, Water, and Environment Systems, Dubrovnik,
Croatia, 610 June 2005Minor revision of conference pap&006

Christensen, Ki mvarmé&umpe med C@2lsonokiemiddestk a |l a

decentrale kraftvarmevbrkero Teknol ogi sk
EHPA Europea
200 xel |l

, n
80 Bru es, 2008

Il nst

Heat Pump AssociQutiookon AEUr opee

Energistye | sen fAEnergistatistik 20070, KBbenhavn,

Eri ksson, M og Vamling, L OFuture use of
systems: Shortan dlongterm impacts of policy instruments and planned
invest mentso Applied Energy, Sept 2006

Meibom, P.Kiviluoma, J.; Barth, R.; Brand, H.; Weber, C.; Larsen, H.V Value of
electrical heat boilers and heat pumps for wind power integration. Proceedings
(online). 2006 European Wind Energy Conference and Exhibition, Athens (GR), 27
Feb- 2 Mar 2006 (BrusselsEuropean Wind Energy Association) 11 p.

Poul sen, C. §bstaiuysommeesp 20070 @gmuden for Danmarks
gr Pnser 0o ScanRef artikel, september 2007

heat

Poulsen, C. S o0og Chri st ensKeaftvarmadNyt, 0O Ny Var mepur

august 2006

www.risoe.dtu.dk



Sanner et alCurrent status of ground source heat pumps and underground thermal
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Bilag
Bilag A

Fjernvarmepumper med udnyttelse af overskudsvarme/ reggaskondensering, renset
spildevand og havvand.

Bilag B
Individuelle luft/luft og jord varmepumper
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Bilag A

Veeske/vand varmepumpe, mellem, el-drevet, overskudsvarme fra industri/ reggaskondensering

Transkritisk (CO2) 2004 2025 Ref. Bem.
Energi/teknik
Typisk starrelse MJ/s ud 1
Coefficient of performance (COP)
Vand/veeske (35C/90C) 3,6 4,0 2 A
Vand/vaeske (35C/70C) 3,6 4,0 2 A
Teknisk levetid ar 20 20
Benyttelsestid timer/ar
@konomi
Specifik investering Mkr/(MJ/s) 2,4 2,4 2 B,C
Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s) 50 50 1
Variable D&V omk. kr/MWh varme
Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s)
Potentiale
Varmekilde 35C (TWh) 2,8 45 D
Referencer
1 Advansor
2 KE 2008, AGA projekt
3 IDA energiplan 2007, baggrundsrapport (MBB)
4 DK Teknik 2002
5 M.B.Blarke 2008

Bemeerkninger

A 10% forbedring af effektivitet frem mod 2025
B 5,3 MDKK/MJ/s i IDA Energiplan 2007
(2 MDKK/MJ/s med COP ca. 5 for kondenserende VP jf. Johnson Controls)
C Investeringsudgifter holder dagens niveau ved gget stykantal
D 7,3 PJ overskudsvarme fra industri, der kan udnyttes direkte til fiernvarme

750 GWh varme fra rgggaskondensering

www.risoe.dtu.dk
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Veeske/vand varmepumpe, mellem, el-drevet, renset spildevand

Kondenserende (ammoniak)

Energi/teknik

@konomi

Potentiale

Referencer
1
2

Bemaerkninger
A
B

C
D

Typisk starrelse MJ/s ud
Coefficient of performance (COP)
Vand/veeske (55C/90C)
Vand/vaeske (55C/70C)

Teknisk levetid ar
Benyttelsestid timer/ar
Specifik investering Mkr/(MJ/s)
Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s)
Variable D&V omk. kr/MWh varme
Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s)

Renset spildevand (TWh)

Johnson Controls 2008
By- og Landskabsstyrelsen

http://iwww.blst.dk/Vand/Spildevand/Mere+om+spildevand/05010000.htm

10% forbedring af effektivitet frem mod 2025

2004
1-2

2,8
20

15

20

2025

3,0
20

15

16

Investeringsudgifter holder dagens niveau ved gget stykantal

20 kr/drifttime udregnet for 1 MW anlaeg. 20% forbedring frem mod

2025

Ref.

Pristal

2008

Bem.

690 Mm3 spildevand til kommunale aflgbssystemer i 2006. 4 TWh ved 5C temp. diff.

Transkritisk (CO2)

Energi/teknik

@konomi

Referencer
1

Bemaerkninger

o0 w>»

Typisk starrelse MJ/s ud
Coefficient of performance (COP)
Vand/vaeske (35C/90C)
Vand/vaeske (35C/70C)

Teknisk levetid ar
Benyttelsestid timer/ar
Specifik investering Mkr/(MJ/s)

Faste D&V omk.
Variable D&V omk.
Samlet D&V

1000 kr/(MJ/s)
kr/MWh varme
1000 kr/(MJ/s)

Johnson Controls 2008

10% forbedring af effektivitet frem mod 2025

2004
1-2
3,7

3,7
20

3,5
50

2025

Investeringsudgifter holder dagens niveau ved gget stykantal

50000 kr/ar udregnet for 1 MW anlaeg

Ref.

Bem.

Ow

Fordampningstemperatur pa 5C antaget med COP pa 3. COP'en er beregnet
med 3% fald i effektivitet per grad mindre end 5C. (Advansor)

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA)
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Veaeske/vand varmepumpe, mellem, el-drevet, havvand

Kondenserende (ammoniak)
Energi/teknik
Typisk starrelse MJ/s ud
Coefficient of performance (COP)
Vand/veeske (55C/90C)
Vand/vaeske (55C/70C)

Teknisk levetid ar

Benyttelsestid timer/ar
@konomi

Specifik investering Mkr/(MJ/s)

Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s)

Variable D&V omk. kr/MWh varme

Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s)
Referencer

1 Johnson Controls 2008

Bemeerkninger
A 10% forbedring af effektivitet frem mod 2025

2004

1-2

2,5
20

1,7

20

B Investeringsudgifter holder dagens niveau ved gget stykantal

C 20 kr/drifttime udregnet for 1 MW anlaeg. 20% forbedring frem mod 2025

Transkritisk (CO2)

Energi/teknik
Typisk starrelse MJ/s ud
Coefficient of performance (COP)
Vand/veeske (35C/90C)
Vand/veeske (35C/70C)

Teknisk levetid ar

Benyttelsestid timer/ar
@konomi

Specifik investering Mkr/(MJ/s)

Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s)

Variable D&V omk. kr/MWh varme

Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s)
Referencer

1 Advansor

Bemeerkninger
10% forbedring af effektivitet frem mod 2025

50000 kr/ar udregnet for 1 MW anleeg

o0 w>

www.risoe.dtu.dk

2004
1-2
2,9

2,9
20

35
50

Investeringsudgifter holder dagens niveau ved gget stykantal

2025

2,8
20

1,7

16

2025

3,2
3,2
20

3,5
50

Ref.

Ref.

Fordampningstemperatur p& 5C antaget med COP pa 3. COP'en er beregnet
med 3% fald i effektivitet per grad mindre end 5C. (Advansor)

Pristal
2008
Bem.

Bem.



Bilag B

Luft/luft varmepumpe inkl. elvarme og elvandvarmer, lille, el-drevet,

2004 2025 Ref.

Energi/teknik

Typisk starrelse kJ/s ud 4 2
Coefficient of performance (COP)
Luft (20 C) Forbrugsvand (50 C) 15 1,8 1,2

Teknisk levetid ar 20
Deekningsgrad VP opvarmning % 50 1,2

dkonomi
Specifik investering Kkr/(KJ/s) 8,81 2,3,4,5
Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s) 0,14 2
Variable D&V omk. kr/MWh varme
Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s) 0,14 2

Referencer

1 "Varmepumper i omrader uden for kollektiv energiforsyning” Lokalenergi et.al. 2007

2 Beregningseksempler, Tl hjemmeside (http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo/18578)

3 Resenbro El & VVS

4 Nordjysk VVS teknik

5 Hetland VVS & El

Bemaerkninger

A Varmepumpepris: 22000 kr for 4 kW, inklusiv moms.
Beregningseksempler, Tl hjemmeside (http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo/18578)
Supplerende elradiatorer og elvandvarmer: 16000 kr. for hhv. 4 kW og 150l inklusiv installation og moms
(Resenbro El & VVS og Nordjysk VVS teknik)

C Supplerende elradiatorer og elvandvarmer: 34000 kr. for hhv. 4 kW og 150I, inklusiv installation og moms
(Hetland VVS & EI)

D Potentiale for 20% forbedring af virkningsgrad (Claus Schgn Poulsen, Teknologisk Institut)
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Vaeske/vand varmepumpe, lille, el-drevet, jordvarme

2004 2025 Ref. Bem.

Energi/teknik

Typisk starrelse KJ/s ud 6 2

Coefficient of performance (COP)

Vand/veeske (50 C) 3,4 4,1 12 B

Teknisk levetid ar 20

@konomi Pristal
13- 13-

Specifik investering Kkr/(KJ/s) 15 15 2 A 2008

Faste D&V omk. 1000 kr/(MJ/s) 0,07 0,07 3 A 2006

Variable D&V omk. kr/MWh varme

Samlet D&V 1000 kr/(MJ/s) 0,07 0,07 A 2006
Referencer
1 "Varmepumper i omrader uden for kollektiv energiforsyning” Lokalenergi et.al. 2007
2 Claus Schgn Poulsen, Teknologisk Institut
3 Beregningseksempler, Tl hjemmeside (http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo/18578)
Bemeerkninger
A 17,5-20 Kkr/(KJ/s) og 0,09 1000 kr/(MJ/s) inkl moms, prisen vil maske stige i fremtiden,

hvis efterspgargslen stiger som forventet og udbuddet ikke gar
B Potentiale for 20% forbedring af virkningsgrad (Claus Schgn Poulsen, Teknologisk Institut)

www.risoe.dtu.dk



2 Program for workshoppen

Varmepumper i Fremtidens Energisystem

Dato: D. 29. april 2008 kl. 206.30
Sted: Risg DTU, SystemanalyseafdelingeygriBng 142 stort mgdelokale

Program

10.0610.10 Intro/ velkomst (Poul Erik Morthorst, Risg DTU)

10.1010.30 Opleeg om projektets VP tekngjiblad (Marie Munster, AAU/Risg
DTU)

10.3011:15 Storekompressionsarmepumper Torben Hansemdvansor)
11.1512.00 Sma kompressionsaarmepumper Svend Pedersen, TI)

12.0613.00 Frokost

13.061330 Absorptionsvarmepuaper(Lars Toft HansenThisted Varmeveerk)
13.3014.15 Erfaringer fra SverigeHrik Larsson, Svensk Fjernvarmeforening

14.1514.45 Kaffepause

14.4515.15 Varmepumper til flernvarme i Danmagkiorten Blarke, AAU)
15.1515.45 Systemindpasning i Norden (Peter Meibom, Risg DTU)
15.4516.30 Diskussion

16.30 Afslutning

Desveerre var Torben Hansen fra Advansor syg, hvorfor hans preesentation ikke er
medtaget. | stedet hol@atarina Marcudgller fra Kgbenhavns Energi et indleeg om et

nyt varmepumpeprojekt, som de er i feerd med at igangseette. Dette indlaeg er gengivet
som afsnit 3.4.

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA) 17



3 Preesentationer

3.1 Projektets varmepumpe-teknologiblad v/ Marie Mynster,

AAU/Risg DTU

=
-
=

i

Marie Minster
AAU/Rise-DTU

Kompressionsvarmepumper

Me
g

@get totalvirkningsgrad pa kraftvarmeanlag
Hvordan opstar besparelsen?

Levetid? Drift og vedligehold? Data for 2025?

D1 D1
-— -—
= RISO = RISO
Veaerdi af AVANSOR varmepumpe Fjemvarmepumper Kilde: Teknologikataloget 2005
Grundlastvarmepumpe (COP 3) med fortraengning af varme fra Storreise [MW.e] | 50-100 50-100 510 0215
gaskedelproduktion
Varmekilde/ output | 40/75 outdoortemp/75 | 40/72 outdoor
* Med varmeafgift (180 k/MWh) it i
.V 3 k: v a0 areWi: 313 kWi COP2004 63 35-42 35 35
¢ Varlafbsspasise 12 miokfle | E 5
P! s Investering 2004 08-1,7 0615 0611 06-1,1
[MEURMW]
* Udenvameafgift Investering2025 |- 0613 06 06
* Varmeproduktionspris v. 40 ore/kWhg;: 133 k/MWh IMEURMW]
* Vaardi af besparelse: 2,96 mio kr/ar Orift og vediigehold | 1000-3000 1000-3000 1000-4500 3000-
2004 [EURMW] 6000
Drift og vediigehold |- 1000-3000 1000 2000-
2025 [EURIMW] 2000
Levetid: 20 ar. Effektivitet ved dellast? Startomkostninger?
DIy Dy
= RISO = RISO
Individuelle varmepumper Kilde: Villavarmepumpar EM 2006 Varmepumper - system
Type Jord/Vand-ink. [ Udluftningsiufty  [LuftVand-  |Luft/Luft i
wsforsyning [ Vand-inkl.vvs  finkl.w's * Regulering: typisk 30-150%. Om 10 ar: 10-200% forventet.
:fl'"y""g"g'“k" forsyning * Stor-skala varmepumper reguleres kontinuert og med det samme.
skudsvame
Storrelse 142,17 0,5-1,8/ 1525/ 0,6-1,8/
(kW injout] 3968 1,4-50 4157 2554 * Stor-skala varmepumper kan supplere kv-vaerker, hvis kapaciteten
er under 50% af kv-vaerkets varmekapacitet. (Blarke & Lund 2005)
Varmekilde/ output | 0/50 20/50 2/50 2720 * Brug af kondenseret udstedningsgas som varmekilde = -8%
rel prod.omk ift. kv
COP2006 2834 2428 2327 2533
Investering 2006 32-532 29,2-48 45,6-60 11.6-232 * Ved mere end 50% udger varmepumpen et alternativ til kv (Blarke &
[KDKK] Lund 2005)
Installation 2006 8-16 8-18 8-18 464 * Udendorsluft = +10% prod.omk. ift. kv
[KDKK]
Samletinvestering, | 0,8:2,4 1,064 13:25 0416 * Andelen af vindkraftens produktion som afkortes bliver mindre,
MEURMWead lerkraftpri formindskes, og der k fazrre timer med

mgget lave ;Ipn'ser. (Meibom 2006)

www.risoe.dtu.dk




3.2 Sma kompressionsvarmepumper v/Svend Pedersen,
Teknologisk Institut

g reKNoLOGISK Sma Kompressionsvarmepumper g TeknoLoaisk

TEKNOLOGISK 1) Typer af Individuelle varmepumper

2) Status pa effektiviteter
INSTITUT 3) Hvordan har de udviklet sig
4) Udviklingstendenser og trends.
5) Varmepumper og BE06

Svend Ped:
vend Pedersen 6) Afslutning og tid til spergsmal

INDU STRI OG ENERGIDM SONEN

KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK

Typerafindividuelle sma varmepumper I TEKNOLOGISK Typerafindividuelle sma varmepumper Y teKROLOgISK

LutLuft varmepumpen: Luft/ Vand varmepumpen
Typisk en splitunitmed én udedel og én ellerflere indedele (reversibel).
Daekker typisk kun 60-80% af husets samlede varmebehov

Typisk opstilletudendars

+ Kanogsa daskke over g : gr?::ke"ryplzk:?‘-1|??: 2:1-!;6(; Sk vamaisly ,,',mi‘{ag:',i
+ Importeresistort styktal fra Kina og andre asiatiske lande . uoe'es Sl UG aerk porteres fra eksempelvis Sverige
« + Fordele:Laveil i inger nemme ati ogkraeverikke kke szerl gudbreanK—rnepma edeterstigende )
jordareal. + +  Fordele:Middel nemme at ogkraever
« - Ulemper:Darligere virkni dend i Izeg, afrimning ikke jordareal.

nadvendig - Ulemper:Dérligere virkningsgrad ed]oruvanneanlaeg, afrimning

nedvendig s

INDU $TRI OG ENERGIDM SIONEN INDU $TRI OG ENERGIOM SIONEN
KSLE- 0G ARMEPUMPETEKNIK KBLE- OG VARMEPUMPETEKNIK

Typer afindividuelle sma varmepumper B TekHoLoaISK

Typer afindividuelle sma varmepumper

Jordvarmepumpen Brugsvandsvarmepumpen

Typisk opstilletindendars

+ Dazekkertypisk 95-100% af husets samlede varmebehov

inkl. varmtbrugsvand

Produceres normalti Danmark ellerimporteres fra

eksempelvis Sverige

+ +  Fordele:hgjvirkningsgrad, daekker normalthele
husetvarmebehov, kompakte anlag

Opstilles indenders

+ Dakkertypisk hele husets behovforvarmt brugsvand,
samten mindre del af rumvarmebehovet

Produceres normalti Danmark ellerimporteresfra
eksempelvis Sverige

* +  Fordele:billiginstallation, klarer normalt dele af
boligens ventilationsbehov

+ - Ulemperjordareal nadvendigt, dyrinstallation (4 x
luftluftog 2 x luftvand), kraever godkendelse * - Ulemper: primar varmekide nadvendig, dakker
(jordslangen) kun en mindre del af boligens varmebehov

Kige:VereemA S

INDU STR1 OG ENERGIDIVI SIONEN INDU STRI OG ERERGIDIVI SONEN

KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK
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Typerafindividuelle sma varmepumper TEKNOLOGISK Status pa effektiviteter JETEKhoLocISK

Boligventilationsvarmepumpen

Luftluft: SCOP 3.1 — 4.0 (men HUSK at den kun daskker en
mindre del af husets samlede varmebehov): For gode
varmepumper er COP ved 7°C 3,5til 5,0 ved 100% il 50%
dellast. Ved 2 °C 2,5 -3,5 (100% til 50%). Ved-7°C 2,0 til 2,5.

+Opstilles indendars

+Daekker typisk dele af husets behovforvarmt
brugsvand, samten mindre eller starre del af
rumvarmebehovet

+ Fordele: billiginstallation, klarer normait
boligens ventilationsbehov
- Ulemper: primaer varmekilde nadvendig,
daekker kun en mindre del af boligens
relativt i il

(specielthvis anlagget efterinstalleres)

Luftvand: SCOP 2,832

Vasske/vand (jordvarme): SCOP 3,0 — 4 (de bedste anlag er
"behovsstyrede”)

‘ ’-ﬂ COP 0/35: ca. 4,3 og ved 0/50 3,2

=
v
L

INDUSTRI OG ENERGIDIVISONEN INDUSTRI OG ENERGIDIVISIONEN
KOLE-0G KOLE-0G

\ARMEPUMPETEKNIK VARMEPUMPETEKNIK

Hvordan har de udviklet sig Py TeKNOLOGISK Udviklingstendenser - et
Cdviklingstil J Tuftvand TuftLuft TLuftBrugevand Iboliger

Fordamper Koaksial 1998 Coil Coil Coil
2008 Pladevaksler - Coil 'S:;!Mr Coil Fra IEA Heat Pump Centre
Kondemsator Koaksial 1996 Koaksial 1993 Coil Koaksial Spiaal e
2008 Coil “Stameflad- | Plade Spinal %

mindsesar” ; 200
Kolemiddel R22 R22 R22-R40TC R22-RI3A :
2008 RAOTC ROICUdzymer | R410A RI34A-R290 ”

gidepi o 120
>
Kompressor Stempel Stempel Stempel Stempel 2
2008 Scroll Optisweringzu [ Scroll Optismeringnu [ Scroll - Stempal 4
1l il

ACHLDC ° Byurngsmasse 1904 s Lavenergbolly  Passivhus
Styring Fast tempenatur Fast tempenatur Oz-off Oz-off TYSKLANG: Enabobg. 3-8 parsoner, 150 17 oppvarmet anesl, overtateivoum » 054
2008 1 i 1 i y Onof
Fremtid Behovstyring Behovstyring Behovstyring

INDU STRI OG ENERGIDM SONEN INDU STRI OG ENERGIOM.

I SIONEN
KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK

Eksempler pa beregninger pa

o FS TEKNOLOGISK > TEKNOLOGISK
energiforsyningi parcelhus WISTINY ' e INSTITUT
KWh'n2 Eugﬁg Sof
. 1E::e|:|pleteret parcelhusiet plan pa ' o i =
+ Opvarmning: Bedste gasfyrpa markedet s 3 T
. (98/107% ved fuldlastog dellast) Pl b wh e
+ Gulvvarme ihele huset T e 5
inigumka til effektivi
. (45/30°C frem/retur) e w =53
* Beregnettransmissionstab for S o T
klimaskaermen eksklusiv vinduerog dgre er . = : a1 ™
5,0 Wim? MMM,M Relativ COP=1.05 - galvvanme, elativ 3
z peistedetfor msfyr [OPgrmilti laboratorium

Industri- og Energidivisionen ETokhoLoatsk Kommercielle aktiviteter i 2005 R IihoLoaisk
Ca. 150ansatte i 7 centre Den kommercielle aktivitet udger 76% af Instituttets omsaetning
Beton Au)yni:gEmmMm 100% = 7143 mio. kr.
Cenfi Kele-og o #
T | Nt Kobeshavas Amt Db i [ ]
Rorcantret Produktudviding EuroCenter a%
v Opfindelser og Kreativitet &
Tr Transport noiogs -
= Ventilation og Proces b A cke) ige k Tg" ]
Produktivitet og Logistik 2 htemationale kunder 15% [ ]
Embaliage og Transport Ug %
Kiaterog whoease > odemedoe Fobadvere 125 [ '

Andre enhed:
ol )

INDU STR1 OG ENERGIDIM SONEN INDU STRI OG ENERGIDIVI SONEN

KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK
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Radgivnlng og _udvikling i2005

TEKNOLOGISK
| INSTITUT
omsatning

udgor42% af

100% = 544.9 mio. kr.

Ridgiwning
og udvikling 42 %

Centificering

og provning 23%

Uddannelse 33%*

Andre ydelser 2%

* 38.700 deltagere

INDU STRI OG ENERGIDIVI SONEN

KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK.

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Kunderi2005

Bred afsmé og

Omsatning
100% = 2967 mio. kr.

Aatal ansatte

Antal virksomheder
100% = 13.670

5s%af fra dansk

kommer

INDU STRI OG ENERGIDIVI SONEN
KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK

Udvikling i omsztningsfordeling

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

INDU STRI OG ENERGIDIVISONEN
KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK

i TEKNOLOGISK
Centrets medarbejdere L e
P rchef
% Ziad Al-Janabi # Svend Vinther Pedersen
% Marcin Blazniak Andreasen # SvendRasmussen
# Hanne Christoffersen, sekretaer # LarsReinholdt
# Jeff Lee Cox % Klaus Rosenkilde
# SvennHansen % Lasse See
# FinnJensen
# ThomasLund % Seren @stergaardJensen
% HansMadsbell # Lene Beining Klemgaard
# Kenneth BankMadsen # PerHenrik Pedersen
% EbbeNergaard # Pia
# HansWallee [———Ila"“ g~

INDU STRI OG ENERGIDM SIONEN
KSLE- 0G VARMEPUMPETEKNIK

TEKNOLOGISK

Centerfor Kole- og Varmepumpeteknik L el

Malstning

Servicere brugere ogfabrikanter af kele-0q
varmepumpesystemer samttilherende komponenter.
Udvikling oa formidling af teknologiske fremskridtinden for det
keletekniske omrade med henblik pa atforbedre kundens
konkurrenceevne samtsamfundsmaessigt at minimere
milisbelastningen.

INDUSTRI OG ENERGIDIVISIONEN
KOLE- G A RMEPUMPETEKNIK

Kompetencer og markedsomrader o Pt
Alle keletekniske discipliner pa étsted  Markedsomrader medfokus pa
Centret leverer kvalitetsydelserindenfor. .. Centret leverer kvalitetsydelserindenfor....
® Udredninger, projekter, ... ® Plug-inunits

# Forskning, udviiing ogforbedring & Kommercielkaling

® Uddannelse ogtreening ® Industrielkoling

® Videnformiding, artikler, konferencer, ... ® Frysningaffodevarer

% RAadgivning 0g produktudvikling ® Transportkeling

& Fieldtest, maling og databehanding ® Varmepumper 0gAir Condtioning

® Beregning, simulering, CFD, FEM, mm ® Industrielie processer

® Akkrediteret provning ogkaliorering

#® Standardisering

...rettet mod kole- ogvarmepumpeteknik

INDU STRI OG ENERGIDM SIONEN
KBLE- 0G VARMEPUMPETEKNIK

Strategi 1990-2000

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

DWpropht | - Dwipro)

INDU STRI OG ENERGIDIVI SONEN

KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK.

TEKNOLOGISK

Faciliteter el (NsTITUT

Arhus

+ Space:600m?

+ Testrigs forcompressors, valves,
pumps and heatexchangers

e e

Came

Climate chambers

+ EN441

+ EN14511,EN255-3and TS14825
+ EN153

+ others..

e

INDU STRI OG ENERGIDIVI SONEN
KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK.
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> TEKNOLOGISK
INSTITUT

HFC/HCFC - medium temperature

+ Temperature level: -20 to 10 °C
» Capacity: 250 kW

+ Test of heat exchanger
Test of cooling equipment

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Ammonia-medium temperature

+ Temperature level:-10 to 10 °C
Capacity: 100 kW

Test of compressors
Test of valves
Test of heat exchanger

Test of cooling equipment (meat
coolers)

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Ammonia-low temperature

» Temperature level: 40 to-20 °C
« Capacity: 50 kW

» Test of heat exchanger
» Testof valves (DIR - ICV)

TEKNOLOGISK

CO, - Lowtemperature testrig Edl NsTITUT

Temperature level: -30 to- 50 °C
Capacity: 20-40 kW

Test of compressors

Test of valves

Test of freezing equipment
Test of controls and defrost

TEKNOLOGISK
INSTITUT

CO,- Transcritical test rig

+ Temperaturelevel:-10t0 10 °C
+ Capacity: 10-15kW

Test of heat exchangers
Test of compressors
Test of valves

+ Testof control strategies

www.risoe.dtu.dk

TEKNOLOGISK

Ammonia-medium temperature B ixhoL

Temperature level: -10 to 10 °C
Capacity: 2000 kW
PAC 202 LF-A

Test of valves
Test of heat exchanger

Test of cooling equipment (meat
coolers)

Test of separators

Total investment 4 mill. DKK.

TEKNOLOGISK

CO, - Lowtemperature testrig Edl NsTITUT

Temperature level:-30to- 50 °C
Capacity: 100 kW

Testof compressors
Testof valves

Testof freezing equipment
Testof controls and defrost

TEKNOLOGISK

CO,- Transcritical test rig Ed \nsTiTuT

Temperature level:-10to 10 °C
Capacity:0,5- 1,5 kW

Test of heat exchangers
Test of compressors
Test of valves

Test of control strategies



> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Thermovision/infra-read camera

+ Temperature distribution

+  Optimisation of product
» Debugging

* Applications:
Refrigerators and freezers
Commercial remote cabinets
Cold storage (thermal bridges)
Air coils
Plate heatexchangers

INDU STRI OG ENERGIDIV SONEN
KOLE- 0G \ARMEPUMPETEKNIK

TEKNOLOGISK

Dynamic simulation el inisTITUT

+ Reallife operation is not static
design for ditions
+ Choice of rightcomponents (compressor, HX, fans, etc.)
To develop and verify the optimal control strategy
~ Onloff control/variable speed strategy for compressor
- Control of fans
- Pull-down characteristics
- Understanding of behaviour
of system
- Defrostcontrol
Temperature; cans, air
and evaporation

8
o

INDU STRI OG ENERGIDIVISONEN
KBLE- 0G \ARMEPUMPETEKNIK

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Computersoftware

Evaporators

* Fin-coils

* Plateheatexch
+ Platefreezers
Condensers

+ Aircooled

+ Shellandtube
Single phase

+ Plate heatexchangers

TEKNOLOGISK

Thermal bridge analysis el iNsTiTUT

.

Reduce heatinput (energy), smaller refr. system
Avoid condensation problems

Optimisation of pan heaters

Production optimisation of inner and outer cabinet |

Tools:

+ FEMtools

+ PDEase,Ansys
+ ProEngineer

Ex. Sealing between door and cabinet

INDU STRI OG ENERGIDM SIONEN

KBLE- 0G \ARMEPUMPETEKNIK

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

CFD used to optimise products

+ Enhance performace

+ Better product quality

+ Lowerenergy consumption
+ Lowerproduction costs

Tools:
CFX, TASCflow (CFD code)

ICEM, Build (Grid generator)
Temperature and velocity measuring
equipment
LaserDoupler

INDU STRI OG ENERGIDM!:
KOLE- OG ARMEPUMPETEKNIK.

| SIONEN

FS TEKNOLOGISK
INSTITUT

LabWeb

Catalog of standard tests and services - www.teknologisk dk

INDU STRI OG ENERGIOM SIONEN
KSLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK

> TEKNOLOGISK
INSTITUT

Andre aktiviteter

« Energitestcenter

Positivliste for varmepumper
Positivliste for storkekken kel/frys
« Test af ovne

+ Kvalitetssikringsordning for Varmepumpeanlag - stottet af
Energistyrelsen

+ FoU aktiviteter inden for kole- og varmepumpeteknik

+ Kursusaktiviteter

Koling og indretning af serverrum - radgivning
Videncenter for HFC-fri Keling - stottet af Miljgstyrelsen

INDU STRI OG ENER( | SONEN

GIOM!
KOLE- OG \ARMEPUMPETEKNIK
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3.3 Absorptionsvarmepumper v/ Lars Toft Hansen, Thisted

Fjernvarmeveerk

Workshop om Varmepumper i Fremtidens Energisystem

Riso -~ DTU Sy h fdelinge 29
13.00- 13.30
Absorptionsvarmepum per
v/Lars Toft Hansen, Houe & Olsen A/S og SEG Aps
Formand for Thisted Varmeforsyning Am.b.A. og
/S Kraftvarme Vark Thisted

Workshop om Varmepumper i Fremtidens Energisystem

* Absorptions varmepumper (energi opgradering)
— Hedt vands drevne
— Dampdrevne
— Roggas drevne
* Absorptions kelemaskiner (fiernkoling)
— Dampdrevne
— Vamtvandsdrevne
— Roggasdrevne

Roggasudnyttelse ved forskellige brandsler

¢ Anlags effektivitet ernormalt angivet ud fra nedre

brendvardi hn. (Den nedre brendverdi medtager energitabet til
Jfordampning af vandindholdet i breendslet)

» Anlegs effektivitet beskrives bedre ved angivelse ud fra ovre

breendvardi he. (Den evre brandverdimedtager energiindholdet af
vandet i kondenseret form.)

Roggaskeling ved trae, olie og gas fyring
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Roggaskoling pa fliskedel, mereffekt
eksempel: Hurup Varmeforsyning ny satellit central

« HV pitanker at etablere et flisfyret kedelanleg 2008 med
kondensering

¢ Vame 6,5 MW incl. kondensering med fjv. returvand

¢ Mereffekt ved kondensering med varmepumpe er 650 kW
eller

¢ Med 120 kr pr. MWh = 78 kr pr time og ved 4000 fuldlast
timer pr 4r (= 312.000 kr.) en simpel tilbagebetalingstid pa
under fem dr.

Roggaskoling pa gasmotor, mereffekt.
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Mereffekt ved oggaskeling p3 MS 620 E12 gasmotor wed fuldast
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Roggaskoling pa affaldsforbraending, mereffekt
eksempel: Kraft VarmeVeark Thisted

¢ KVVT etablerede 6.3 t pr h affaldsforbrendingsanlaeg i
1991 med vidt rogrensni leeg med kond ing

o Eleffekt 3 MW og varme 11,2 MW

¢ Herntil 2.8 MW kondensering med fjv. returvand

¢ Med 150 kr pr. MWh = 420 kr pr time og ved 6000 timer
prar (=2,5 mio. kr. pr ir) financieres hele investeringen i
det vide rogrensningsanleg af kondenseringen.

Roggaskoling pa affaldsforbreending, mereffekt
Teankt eksempel: L 90 Esbjerg

L 90 etablerede 24 t pr h affaldsforbreendingsanlegi 2003
med vddt rogrensningsanleg uden kondensering
El effekt 17 MW og varme 54 MW
Taenkt eksempel:
— Etablering afkond ing og pumpeanlzg drevet af
udtagsdamp giver> 12 MW kondensering
— Med 150 kr pr. MWh = 1800 kr pr time og ved 6000 timer pr ir (=
10,8 mio. kr. pr r) betales hele investeringen i
kond ingstrinnet og pumpeme pa 2-3 ir.

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA)
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