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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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Peter Meibom, Risg DTU

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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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.

uwn

Mereffekt ved oggaskeling p3 MS 620 E12 gasmotor wed fuldast

1 \
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Roggaskeling pa gasmotor, teoretisk virkningsgrad

Whr.anem)

Teorels NI, gr oY,
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¥ %

“
Paggsarsmgecanrt €1

Roggaskoling pa gasmotor, mereffekt
eksempel: Bjerringbro Kraftvarmevark

+ BKVV har 4 stk. Rolls-Royce/Ulstein
+ Eleffektca4x 3,1 MW og varme 4 x 4,0 MW

+ Enmotor er forsynet med kondensering og varmepumpe
og varmeeffekten oges med 950 kW eller

+ Med 400 kr pr. MWh = 380 kr pr time og ved 3000 timer
prir en simpel tilbagebetalingstid pa fire - fem ar.

Bjerringbro Kraftvarmevzrk, (1)
Absorptions varmepumpe med 0,9 MW kel

Bjerringbro Kraftvarmevzrk, (1)

Absorptions varmepumpe med 0,9 MW kel
Motoranl=ggets varmevirkningsgrad var far ombygningen 48,4 % og er nu 0,1 %,
mens el-virkningsgradenvilvere uzndret 42,1 %.

Totalvirknings graden stiger saledes fra ca. 90,5 % til 102,2 %.

EE

Bjerringbro Kraftvarmevzrk (2), forslag

Fjernkel for Grundfos

Koldtvands kreds

Kapacitet KW 837

Tempentus DezC 14-6
Fjernvarme kreds

Kapacitt KW 930

Texpenmuce DegC  40-30
Kolevandskreds

Kapacitet Kw 1116

Kalevands keeds tempenatur DezC 26-32

Drivvarme: Udstodning Gas

Exbaust gs Flow rate kghe 20.000
Exhaust Texpenture dez C 428-225
COP varme 0,70
COP koling 0,63

Roggaskeling ved affalds fyring

Roggaskoling pa affaldsforbraending, mereffekt
eksempel: Kraft VarmeVeark Thisted

¢ KVVT etablerede 6.3 t pr h affaldsforbrendingsanlaeg i

1991 med vidt rogr 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.
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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
¢ Teenkt eksempel:

afkond ing o! p
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.

legdrevetaf
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Roggaskoling pa affaldsforbraending, 12 MW
eksempel: UppsalaBlock 5 fra 2005

Konklusion:

¢ Undersog altid om det er muligt og okonomisk at opnd en
hoj virkningsgrad med kondensering, eksempler:
— Treflis fyring typisk +10 - 12% ved direkte veksling

* Absorptions kelemaskiner til fjernkoling
med 6 — 12 C vand.
— Dampdrevne (ved 6 bar har COP pé ca. 1,35)
— Vamtvandsdrevne (> 75 C. har COP pé ca. 0,7)
— Roggasdrevne (ca. 400 C)

~ ogyderdigere ~10% med varmepump
— Gasmotortermisk ydelse vderligere ~24% vedkond g med
vammepumpe
— Affaldsforbranding (krafts ytermisk ydelse yderdigere +20 —
25% ved direkte veksling
~ ogyderigere =>10% med pump
Hjerring Fjernvarme, Kol for Metropol
Workshop om Varmepumper i Fremtidens Energisystem Kol Im. 1,5 MW absorptionskel kil

Hjorring Fjernvarme, Kol for Metropol
Keolecentralm. 1,5 MW absorptionskelemaskine
+ Koldtvand
— Kapacitet kW 1500
- Kelevand m3/h 215

- Koldt vands temperatur: 12C - 6C
+ Kelekreds

- Kelevands flow rate m3/h 450

— Kolevands temperatur. 26,0C - 32,7C
+ Drivvarme

- Fjernvarme 92C - 76C

- Fjemvarme flow m3/h 108

Thisted Varmeforsyning, Kel for midtbyen
Central m. 1.15 MW absorptionskelemaskine og 0.4 MW frikel

Workshop om Varmepumper i Fremtidens Energisystem

Tak for opmarksomheden

www.risoe.dtu.dk




3.4 Overskudsvarme fra AGA med transkritisk CO2 varmepumpe
v/ Catarina Marcus-Mgller, Kgbenhavns Energi

Formal E

AGA producerer komprimerede gasarter og har derfor flere kompressorer
derkraeverkeling

Overskudsvarme fra AGA med transkritisk

Kelingen ica.5 MW vedca.35°C

CO2-varmepumpe Q Q
3 * Undersage hvorvidtdet er muligt at udnytte overskudsvarmeni a
= fj meden itisk CO2: =3

29.april 2008 g de o g
2 + Kontinuertp ion— ce hele aret =
>
3 3
> >
@ @
> >

Lesning Teknisk data for varmepumperne
o\ erpa1Mw p ion men kan saettes
til sterre Herunder ses datafor5
* Opvarme delstram af fiernvarme returlebet og sende dettilbage i varmepumperi etanlag
fremlebet
Vaerdi | Enhed
* Varmepumpen kan udnytte overskudsv'armen vedca.35°C til at haave El-effekt tl varmepumpe 1.400 KW
returvandettil t pass- e} Overskudsvarme fjemet 3.600 kW o
o Overskudsvarme afsat 5000 | kw @
.y pa 1MW D ion, anlagget bliver klargjorttil flere = cop 36 z
varmepumper a Fordampertemperatur 20 p.° —~
= Gaskolertemperatur* 120 e i
3 Maks, temperatur fjermvarme a5 ' 3
= Opvarmning af fiemvarmevand 50 C =
; Flow | fiernvarmevand 100 mh ;
@ Nedkoling af kelevand 39 C i\
f Flow 1 overskudsvarme 780 m/h

* Analogt til kondenseningstemperatur

@konomiske data for varmepumpen

* Varmepumpen pa 1 MW varme koster 2,4 mio. kr.

Rerfering og tilslutning koster 840.000 kr.

(o)

KE ejer formentligt anlaegget og laner dettil AGA

AGA udferer drift af anlaegget

Varmepris endnu ikke fastsat

Dersendes spargsmal til skat om ov.

VOV B} BUWIB ASPNYSIA A

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA) 27



3.5 Erfaringer fra Sverige v/ Erik Larsson, Svensk

Fjernvarmeforening
Lo Lo
Svensk § Fjsrrvirme Svensk § Fjsrrvirme
e S
Erfarenheter av varmepumpar Medlemmar i Svensk Fjarrvarme
i Sverige

Erik Larsson, Svensk Fjarrvarme

Agare

Private/foreig

P}[ ,:Tﬂﬂ Municipal

B W06 A RO, S8 AR

Vermepumper | Frmicess Ereginsem RISOTY

Svensk g F s k"r =
Fjarrvdrmensutveckling b vensk $ Fjarrvarme
sedan starten 1948
Number of A
DH-Nets Twh/year
180 50
160 a5
140 1 B Number of nets a0
—+- TWh DH per year| 35
120
30
100 Z ’
80 Konkurrens pa
& 7 2 varmemarknaden 1?
15 50 o, )
Gl 10 \
20 1 & &)
0 0 J

1980

Vermegumper | Fraces Eegnrem RISOTY Vermepumper | Fraoes Eregnrem RISOTY

Vs P
Marknadsandelar for fjarrvéarme SvenskS Fjamvanme Svensk S Fjarrvirme
inom olika kundsegment

Fjdrrvérmens afférsidé ~ Varmemarknaden

Other

Industriell

District
Heating

Fossils brénlen
och el

Family houses Blocks of flats Public premises

Sowce: 508

Vermepumpes | Frerces Eeiastm RESOTU Vermepumpes | Frerroes Enegiasem RES-OTU

www.risoe.dtu.dk



Pris p3 olika uppvarmningsalternativ,
mellan 1995 och 2005

—
Svensk § Fisrrvirme
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Svensk § Fisrrvirme
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Utveckling av Energi- och koldioxidskatten

40,00
35,00
30,00 =
-
25,00 — o
—ExkHaEl
g ot
20,00 ol Irdusht
C1s00 ] ,"'_P
10,00 ,.'—-f_. = = "J_
5,00 ~ B P
SRR )
0% 1579 ez 1565 e 1561 1564 167 Zm  z2m 205

Dagens situation

Utvecklingen av bransleanvandningen
1980 till 2005 och motsvarande

e
Svensk § Fjsrrvirme

~'
minskning av koldioxidutslappet

* Viar mitt inne i en omstalining av
energisystemet

= Vibehéver ny branslebaserad elproduktion

« Vihar ett outnyttjat varmeunderlag i vira "
expanderande fjarrvarmesystem p

¢ Vihar att valja mellan kraftvarme med bio,
naturgas eller avfall eller andra former av
spillvarme

Vermepumpes | Fre macers Eneimstm RISO-OTU

Tvh CO2(kgM¥h
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20 pO0 BEItilparmor
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e

0000

1930 1932 1534 1536 1933 1990 1952 1954 1956 1533 2000 2002 2004

Year

ermepumpes | FrrEoes Enenysaem RIS-OTU

P
Svensk § Fjarrvirme
S

Utvecklingen av varmepumparna inom
Fjarrvarmesystemen 1980 - 2006
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vear

Frmecers Enegtasem RSSOTU

Varmepumparna férdelade p3 typ

av teknik
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P
Svensk § Fjarrvarme
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Koldioxidutslapp 95 den svenska varmemarknaden,

av Sven Werner, Halmstad Universitet $vonsk"F)anvarme
~"
Specifikt utslipp, Koldioxidutslapp for uppvarmning
kaMwh av svenska byggnader under 2005
Bvime
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Utvecklingen av Fjarrkylan

Leveranser:
Foretag:

1992-2003

Fremacess Ereginatm R

622 GWh
31
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Svensk § Fjsrrvirme Svensk § Fjarrvirme
S S

Produktionssatt for fjarrkylan Sammanfattning

- s Varmepumparna ar pd vag ut ur det

o svenska fjarrvarmesystemen

14 » Fjarrkylan startade med varmepumpar

12 men ar idag framst frikyla

. » Ersattning for varmepumparna ar

8 kraftvarme fr3n biobransle eller avfall

s eller annan spillvarme

q

2

0

Kylmaskin Absorptionskyla Friyla Varmepump
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3.6 Varmepumper til fjernvarme i Danmark v/ Morten Blarke, AAU

UNIVERSITY

UNIVERSITY

Store varmepumper i
fiernvarmeproduktionen

- Erfaringsstatus og vurderinger frem mod et
malretteteksperiment

UNIVERSITY

Erfaringer fra |. generation af store varmepumper

I. IKKE HYLDEVARE: Large-scale compression heat pumps has so far not
appearedas an off-the-shelf turn-key solution, but always as a customized
industrial component for integration with other plant components. one
particular important reason is the need for a low-temperature heat source
or cooling demand. Past and existing applications have relied on heat
recovered from flue gasses. ground or rock-source, solar. sea. lake, waste
water, ambientair, intercooling, or cooling demand, for supplying this
heat. The availability of a low-temperature heat source is a localizedissue,
and it is therefore a specific and localized availability and temperature level
ofa low-temperature heat source that guides the operational design. sizing
of heat exchangers. and resulting efficiency (COP) - theoretical COP
increases with increasing temperature levels of the low-temperature heat
source. Isit possible to come up with a solution that is more
standardized, while also achieving a high COP?

UNIVERSITY

LBI resiaion:
Milgruppens planer om elpatron  varmepumpe

UNIVERSITY

Erfaringer fra |. generation af store varmepumper

2.

IKKE FLEKSIBLE/VINDVENLIGE: Another conclusion is that none of
the studied past or existing heat pump applications would fit well within a
2nd generation sustainable energy system. Either they are mechanically
powered without providing any significant flexibility, or they appears as an
integrated component within the operation of other production units and
requires for concurrent operation of all units, or they are designed for
base load operation with a high number of full-load hours. Is it possible
to come up with a solution that would be in support of a 2nd
generation sustainable energy system, for example by increasing
the relocation coefficient of production?

UNIVERSITY

Erfaringer fra |. generation af store varmepumper

3. LAV AFGANGSTEMPERATUR: The temperature at which it is
possible for heat to be delivered can be a problem for stand-alone
operation. In Ronneby, no supplemental heating supply was provided in a
low-temperature design that was supplying district heating at 60°C.
Ultimately, this did not satisfy consumers, and may help explain why the
heat pump was replaced by a wood-fired boiler in 1993. In fact, for known
applications, temperature levels above 70°C are unusual, and are typically
requiring for the compression to take place in multiple steps. For common
industrial large-scale working fluids, like ammonia (NH3) or HFCs (like
R134a), reaching temperatures level towards the current maximum of 75-
80°C results in either very low COPs, or very complex machinery. Is it
possible to come up with a solution that provides heat at
temperature levels above 80°C, while also being less sensitive in
terms of COP towards periodically producing at even higher
temperature levels, for example 90°C?

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

Erfaringer fra |. generation af store varmepumper

4.

PROBLEMATISKE K@LEMIDLER: Also itis concluded that the
potential threats from using particular working fluids was a critical issue in
decisions to discontinue early plants. The heat pumps in Frederikshavnand
Ronneby were using the most aggressive ozone depletionand global
warming potent working liquids R114 and R12 in complex mechanical
systems. In fact. Frederikshavn had particular problems with leaking
sealings, andin 1987 this was a supportingargument for replacingthe heat
pump witha natural-gas fired cogeneration plant. Is it possible to come
up with a solution that avoids the use of poisonous, ozone
depleting, and global warming potent working liquids?
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Afgiftslove, herunder lov om tilskud til elproduktion L1417’s malgruppe

Li417 §11stk. 17 0g 18:

Elanvendelse til flernvarmeproduktion, ogsa egenproduceret el, beskattes som Stk. 17. Momsregistrerede varmeproducenter, der leverer varme uden
udgangspunkt med 66,5 ore per KWh (incl. CO2 afgift) — aim. elafgift. samtidig produktion af elektricitet til de kollektive fiernvarmenet, og som

har kraftvarmekapacitet (...) eller som den I. oktober 2005 havde

Med L1417 (implementeres med $0% sandsynlighed i efterdret) er afgiften, kraftvarmekapacitet (...) kan fa tilbagebetalt(...) (d)en del af afgiften, der
uden samtidig kraftvarmeproduktion, lempet til 50 kr/Gj fijernvarme (inc. overstiger 45 kr. pr. G fiernvarme ab vaerk eller 16,2 ore pr. KWh
CO2afgift). Dette svarer til 18 ore per kWh for elpatroner og 63 ore per fiernvarme ab veerk (...)

KWh for varmepumpe (med en COP pd 3.5)

Stk. 18. Virksomheden har kraftvarmekapacitet, hvis 100% af varmeleverancen
Jo mere effektivelanvendelse - jo hojere afgift! imindst 75% af dret kan dakkes af kraftvarmeenheden. Mindst 25 pct. af
produktionen af elektricitet og varme i kraftvarmeenheden skal udgores af
elektricitet

UNIVERSITY

Miljo og ok ii2010-syst y (marginalt, 100 MWq)
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Kraftvarmepumpeanlzgget besvarer mange sporgsmal
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Konklusion

Ved komparativ projektvurdering for integration af store varmepumper med
eksisterende kraftvarmeproduktion, der baserer sig pa forudsztninger og
fremskrivninger for elsystemet somi RAMSES, herunder resulterende
uvagtet drs-spot.i et sys(em-in(erface‘. der dispatcher primzre
produktionsanlgs (kul, gas og vind) pa basis af fremskrevne marginale
produktionsomkostninger, men med spotpris-timevariationer somi 2006,
og med bevidst double-counting af CO2-skyggeprisomkostninger (frivillige
kvote-reduktioner)

-.giver den isk mest omk gseffek driftsstrategi
anledning til ogede annuiserede varmeproduktionsomkostninger, og kun
“system-wide”"CO2r for jordvarmepumper og elpatroner.
Kraftvarmepumpekonceptet er for begr (roggas, koldt

varmelager) til at kunne drage fuld fordel af varmepumpens kapacitet.

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA)
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Optian Urat Reference A B C D E ¥
Desariptin (HP CHd CH: CHMHR CHR C(HR  CHR
HP HPCS cs HM(8 HMGS EB
Rl PRa
Ce Alowed > Dialoned->
CHP] Y 0%  9%63% 91  BS%.  935% 9NI% A0
fuel
dkﬁ'
Y - e 17 7o 7o e 47
of heatpmod.
Boilkr: ﬂ! Y 65% 49%.  44% 4% 39%  00% 4%
of heatpmd.
Phregs Mill 584 53 528 £ 5™ 7 5K
coomption  m3.
Bt DMPkJear 20454 5 176 2. 164 A
ekatricky
delivery
::‘tlf;ﬂ»bd Hoxshear 5877 5185 5073 5525 5744 4790 559
s Yo .67 2 7o 7o 7o o 7o
- mtjcoal o 087 0% H667% 379/ 5% %4227
Slatnd Y 0% 2% 167 B8% 487

Iedian kvelmed ecoromic heatproduction. €/ 183 192 B4 18 187 D1 B4
Costs. Pk

UNIVERSITY

MEN ...

Men fundsok ke meromk ger bor accepteres. da de ber ssmmenholdes
med de phnlgte og additionelle investeringer, der skal foretagesi elnettet ved
fortsat udbygning med vindkraft De €400 mio. der erafsat til udbygning ifase 2
overfor Sverige o Tyskland eridentisk med den samlede investeringsomkostning
for etablering 3 CHA-HP-CS pi alle decentrale kraftvarmevaerker ( [50MWe)

Kraftvarmepumpekon ceptet mi i forste omgang foretraekkes. da konceptet

1. ...loser fortidens synder

2. ...imedekommer flemvarmeproducenternes onsker om en integreret losning og
mere effektiv breendselsudnyttelse

< 2 h»dr:ger til at fremtidssikre kraftvarmevaerkerne. og princippet om
samproduktion. iser i kraft af at det umiddelbart bidrager tilat oge
kraftvarmevaerkets relokeringskoefficient. dvs. dets vindvenlighed

4. ...er en narliggende mulighed for at afprove den transkritis
varmepumpeteknologii praksis
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3.7 Systemindpasning i Norden v/ Peter Meibom, Risg DTU

D1 D
-— -—
= RISO = RISO
Content presentation
* Objective
* Methodology
Peter Meibom, Helge Larsen, Riso DTU > Wilmr Flanring:tock
&2 * Cases analysed
Juha Kiviluoma, VTT * Resilis
Rudiger Barth, Heike Brand, IER — University of Stuttgart & Conlt‘:lusions
Christoph Weber, University of Duisburg-Essen
Varmepumpeworkshop, Rise-DTU, April 29th 2008
Meibom, P., Kiviluoma, J., Barth, R., Brand, H., Weber, C., Larsen, H., “Value of
electrical heatboilers and heat pumps for wind power integration”, Wind
Energy. Volume 10, number 4, pages 321- 337, 2007
o o
= RISO = RISO
Objective of the study Methodology
* Analyse the value of introducing heat pumps and electrical boilers in o

Analysis using the Wilmar Planning tool

Forthe Nordic countries and Germany define base power system
configuration in 2010

Forthree heat systems: run and compare three cases
* Base case without heat measures

* Heat pumps introduced in three areas (Copenhagen DK_E,
Odense DK_W, Helsinki Fl)

* Electrical boilers introduced in three areas

a power system with a high share of wind power production
* Value for society (system operation costs), wind power producers
(revenue), investors in heat pumps and electrical boilers (profit)

w o
= RISO =
Main idea behind the Planning tool Main idea behind the Planning tool
* Improve decision making by using information contained in wind ¢ How
power production forecasts * System-wide stochastic optimisation model with the wind
* Information: Expected wind power production, but also precision of power production as a hastic input p
forecast, i.e. the distribution of the wind power production forecast + Covering both day-ahead and intraday (regulating power)
errors market
. Dec!s!ons befor'e wind pov{er is known: Trade on §ay-aheafi m?dtet * Consequence: Model makes optimal unit dispatch on these
* Decision after wind power is known (recourse actions): Activation of markets that are robust towards wind power production forecast
regulating power

errors
Results provide lower bound on real world costs

www.risoe.dtu.dk



Framework of Planning Tool

* Same market structure in different countries
* Marginal costs determine unit dispatch
* Market structure:
* Day-ahead market with hourly resolution (Nord Pool Spot)

Intraday market with hourly resolution (Elbas at Nord Pool +
Regulating power market run by Nordic TSOs)

Day-ahead market for primary (spinning) reserves with daily

] o
= RISO = RISO

Overview Wilmar Planning Tool

Wilmar Planning Tool

resolution
* Heat markets with hourly lution
L] I
= RISO = RISO
Overview Planning Tool Stochastic optimisation

« Introduce scenariotree:
«Equations node and time dependant
«Minimise expected costs

« Partitioning of decision variables:

_ pDAVAHEAD, p+INTRAD. INTRADAY
I?,s;‘ it 13'.:1 v

Minimum production ——

(=Minimum loadfactor *
Capacity online}

o roar
Conmromn et e T 3
D1 L)
= RISO = RISO
Rolling planning Design Joint Market model
IStage ] Brage2 F——Sng3 Coboin § i
* Objective function = Fuel costs + Variable O&M costs +
HottiagPamnteg Puriod ) — Start-up costs - Value at the end of optimisation period of
Ty hnd s el > heat and elec storage & hydro reservoir
+CO2 Taxes — Support for renewable elec prod
[+ * Linear approximation of startup costs, partload efficiency,
startup times and minimum stable generation
| Stage 1Stage 2 — Sz L':\
p— |
Rolling Planning Period 2 =
—
1215 18 2 00 03 00
D1 L)
-— -—
= RISO = RISO
Dispatch of unit group Overview of analysed cases (1)
« Covers Denmark, Finland, Germany, Norway and Sweden
Available capacity —— + Considered time period: 4-28 February 2010 — 24 days
Capacity online = Capacityreservedas primary » Time-series are based on the year 2001
- positive reserve » Base powersystem configuration for2010:
Capacity reserved as secondary « Powerplanti decidedtoday areincludedin2010 (e.g.
. . positive reserve Finnish nuclear power)
Realised production = o ;
(Prod dayahead+Up » Already announced decommissioning of power plants are included
roguiation=Down + New ission lines: 600 MW (D East-
regulation) > e
D rk West), F 2(: - Finland), New line

between North-western and North-eastern Germany

+ ForDenmark and Germany: Forecasted wind power capacities for
2015 (production cover 29% and 11% of the annual electricity
demand, respectively)

« ForFinland, Norway and Sweden: Wind power capacities equal to
cover20% of the annual electricity demand
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= RISO = RISO
Installed wind power capacity Overview analysed cases (2)
* Heat boilers or heat pumps in three heat areas: Odense (DK_W),

m Copenhagen (DK_E) and Helsinki (Fl)

18000 * In each heat area:
§ 14000 r * Electrical heat boilers and heat pumps same heat production
S 12000 capacity
g ‘m * Heat production capacity equal to half of the heat production
g psis! capacity of CHP plants in the heat area
© 0 - H * Electricity consumption capacity of heat measures:

2000 ﬂ |— i —_ﬂ— H * Heat pumps: 736 MW, electrical heat boilers: 2002 MW

=1
e o oa 2 . 3 ¥ “\ % * Power capacity without wind in the whole system: 200 GW
S &7 (3 Q\% Yooty S e? * 3cases
&7 QQ/QQ" O R eete * BASE: without heat measures
* ElecBoiler: with heat boilers

* Heat Pump: with heat pumps
Total production 77.3 TWh, Wind power production 12.9 TWh,

Share wind power 17% during the analysed 24 days in February

D1 L)
= RISO = RISO
Configuration of CHP systems Calculation of COP value
BP, elec BP, heat Extr, elec Extr, heat Fuel boiler
Copenhagen Odense Helsinki
C 224 812 1069 1232 1500 ” :
n:::: Heat reservoir Sea water Air Sea water
Odense 2 54 556 776 500 T_low [°C] 3 0 3
Helsinki 549 398 494 423 2030 T_high [°C] 100 90 100
COP theoretical 38 4.0 38
Heat and power capacity of heat producing units in MW COP realised 27 28 27
Electrical boiler HeatPump |COPvalueheat
pumps
Copenhagen 922 922 27
Odense 420 420 2.3
Helsinki 660 680 27
Heat production capacity of each heat measure in MW
01y 01 : S .
TR e < . RISA by 1: f A T yRISO
Overview of analysed case scenarios — Assumptions gaf2 e }
3e o o e g o~
High fossil fuel prices scenario: :
Heat prices of different T e L
Fuel 3J] | Fuel Price 2 cases in the studied
e 7 Shale’ o rgeaung areas. Dotted_ = o
T 3 o = line: base case, Full line: o X P I B SEEE =
= electric boilers, Line [ il r=r=Y
Coal 225 Muni_Waste ] with diamonds: heat g" u~
Lignite 1.05 Straw 44 pumps :
Foosi O (E ehiere s s
Tohiod 710 Wood (Waste) . o o I o I o o
Ormuision 12 _
M
CO; emission allowance price forthe medium price scenario: N g poli]
17 Euro2002/MWh i He”, ¥
1 |
EEEEEEE e
3 om an o % on an on 1 on
D1 L)

it
g

Bschicboller

2m E) o ISO
am ] | «
150 «§

Heat prices of different = m%

cases in the studied - -

heating areas. Dotted

line: base case, Full line: [ 0

lectric boil ; Li 19.19.20. 2. 2. 2.21.21. 21.21. 2. 2. 19.19.20.20. 20.20.21.21. 21.21. 2. 22,
electric boilers, Line 120155 OF 64 120 183 O) 61 12015 OV 6 20181 0) 61 120131 0F 61 120184

with diamonds: heat
pumps

Heat production
[MW] of different
groups of plants in
Copenhagen during
high wind situation

19.19.20.2 2.2 .21.21.21. 21. 2. 22,
124 131 Db 61 120131 O 64 120 130 04 6)

Ol o 8kmass aNanaiga oONbolk
mHatsDEy O HItpmp BERC Lok T — ERCpit
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Results intraday prices

Duration curve of intraday prices:

Eastem Denmark

7

60
£
b
L -
S ‘**—-W\
Sk

143 85 127 169 211 253 205 337 370 421 463 505 547 589

[~ —Base - - -Elec Boiler —HeatPump |

] ]
= RISO = RISO

Results imbalance payments

Average Penalty Up Regulation Ayveragge Pengty Dovwn Reguation
é 3 0
o
-2
g 2 -3
DK_E DKW FI 4
O Base B Hea Pump OElecEoiler| O Base B Heat Pump OElecBoiler

Investment costs: 0.6 ME/MW heat for heat pump, 0.04 ME/MW heat
for electrical boiler, discount rate 3% (fixed prices), economical
lifetime 20 years

D1 L)
- -
= RISO = RISO
Results system benefits Results heat measure revenue
Benefits (KEMW | Annuity (KEMW | Ratio (%) Revenue (KEMW [ Annuity (MW | Ratio (%)
heat) heat) heat) heat)
HP ElecBoil |HP ElecBoil [HP  [Elec HP ElecBoil |HP ElecBoil [HP  [Elec
Boil Boil
DKEast 9.0 1.1 403 (23 223 |479 DKEast [109 |09 70 47 155 [193
DKWest |45 0.6 403 (23 1.0 (248 DKWest |56 07 70 47 80 [148
Finland 18 0.15 403 23 43 6.8 Finland 25 0.25 70 47 36 54

Heat measures receive heat prices found in model run without heat
measure.

Investment costs: 0.6 ME/MW heat for heat pump, 0.04 MEMW heat
for electrical boiler, discount rate 8% (fixed prices), economical

* Heat measures replace production on heat boilers using fuel oil and
CHP plants using different fuels
* Heat pumps used more than electrical heat boilers
* Heat measures are beneficial for wind power producers in that:
* Heat measures use electricity to produce heat when power
prices are low thereby increasing low power prices
* Heat measures provide regulating power thereby decreasing the
penalties connected to wind power production forecast errors

* Revenue of wind power producers increased from 381.0 MEuro
in the base case to 388.7 MEuro (2.0%) in the case of electrical
boilers and to 390.8 MEuro (2.6%) in the case of heat pumps

lifetime 15 years
D1 DU
= RISO = RISO
Conclusions Conclusions

* Heat measures decrease the operational costs of the power system

* Reduction in operational costs probably enough to coverthe
annualised investment costs of heat pumps in DK_E and electrical
boilers in DK_E and DK_W , i.e. these measures increase social
welfare, but extension of analysis to a full year is needed

* Change in heat prices (marginal heat production costs) between
base case and heat measure cases lower in Finnish system than in
Denmark West and D rk East: investments in heat
not profitable in Finnish system
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4 Referat og deltagerliste

Varmepumpe workshop pa RiseDTU 29. april 2008.

Deltagere:

Erik Larsson

Svend Pedersen

Lars Toft Hansen
Catarina Marcu$/gller
Morten Blarke

Peter Meibom
Christina Gomez Burgos
Magnus Foged

Mikkel Korsbaek
Anders Bavnhgj Hansen
John Tang

Inga Thoryp Madsen
Carl Hellmers

Poul DyheMikkelsen
Hans Henrik Lindboe
Jesper Werling

Poul Erik Morthorst
Erika Zvingilaite
Kenneth Karlsson
Helge Larsen

Marie Miinster

Svensk Fjarrvarme AB
Teknologisk Institut
SEG Aps & Hove & Olsen A/S
Kgbenhavns Energi
Aalborg Universitet
RisgDTU
Energistyrelsen
Kgbenhavns Energi
Kgbenhavns Energi
Energinet.dk

Dansk Fjernvarm
CTR

Fredericia Fjernvarme
Danfoss

Ea Energianalyse

Ea Energianalyse
RisgDTU

RisgDTU

RisgDTU

RisgDTU

RisgDTU

Referat:

Poul Erik Morthorst RisgDTU, bgd velkommen og fortalte kort om ER2B07
projektet OoOEffektiv fj erogfremlageeenlistemegde mt i dens
centrale spgrgsmaom han bad workshoppen fokusere pa

Marie Minger gennemgik det udsendte dataark for varmepumper og bad om
kommentarer.

Erik Larsson Svensk Fjarrvarme Anttp://imww.svenskfjarrvarme.3efortalte om
varmepumpers rolle i det svenske energisystem. Smmaepumper bliver i vid
udstreekning brugt i enfamiliehuse, hvorimod stgrre varmepumper i forbindelse med
fiernvarme er pa vej ud. Hovedarsagen hertil er den billige og regulerbare vandkraft
samt aendringer i tilskuds/afgiftssystemet. En vaesentlig driviknradten oprindelige
introduktion af varmepumper var overskudskapaciteten af nuklear energi. Den
stgrste varmepumpe i fiernvarmenettet er pa 50 MW, de fleste eripZ018W. De

store fiernvarmepumper har COP p& 8 med spildevand som varmekilde, mens

COP er 4i 8, nar kilden er industrispildvarme ved fx°@0 | Sverige producerer
fiernvarmepumperne pr. ar ca. 5 TWh. Naesten alle fiernvarmepumper anvender
turbokompressor, men ogsa skruekompressorer biuggst
absorptionsvarmepumper. Mens varmepumpepniaaelig producerede
varmegrundlasten, bliver de nu i hgjere grad brugt som elnedreguleringskapacitet og
varmespidslastkapacitet. | Sverige er der 31 fijernkglingsanleeg, som yder 620 GWh
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http://www.svenskfjarrvarme.se/

pr. ar. Fjernkgling startede som varmepumpeanlaeg, men er nu oftere
frikglingsanlaeg, hvor koldt vand fra naturen pumpes ud titkatelerne.

Svend Pederseifeknologisk Institutfortalte om mindre varmepumeper til
enfamiliehuse og boligblokkieog henviste til Teknologisk Instituts
informationssidenttp://www.varmepumpeinfo.dkDansk Varmepumpe Industri
(http:/Avww.dvinibe.dy samt IEA Heat Pump Centnettb://www.heatpumpcentre.orgFor
luft/luft-varmepumper kan man forvente en SCOP pé 3.Z, men der blev advaret
mod for billige produkter, samt praeciseret, at man ikke skal fokusere p4 COP (som
maske er malt under idealiserede forudsaetninger), men derimod pa S&E&hal
COP), som er emiddelveerdi for et ars drift. Luft/vardarmepumper blev omtalt.

Et anleeg koster ca. 50 kkr for udedelen. Fordele: Hele anlaegget star udendars, kan
bruges ned tit15°C med COP pa 2 2%. Ulemper: Skal afrimes, nar det er koldt.
Jordvarmeanlaeg koster #%0 kkr. Installeret maske 100 kkr. Kan med fordel
dimensioneres til at yde 95100 % af effektbehovet, hvorimod andre
varmepumpetyper normalt dimensioneres til ca. 80 % og suppleres med andre
varmekilder. Generelt geelder, at en varmepumpe har starrer@Ogfen kerer i

dellast, da varmevekslerne herved er stgrre pr. MW produceret. En regulering, hvor
ydelsen nedseettes (behovsstyring, inverterstyring), bar derfor foretreekkes frem for
en start/stogegulering. Herved kan opnas en forbedring af SCOP #0c%.
Inverterstyring kan normalt anvendes ned til ca. % effekt, herunder ma start/stop
regulering anvendes. Der blev henvist til bygningsreglementets beregningsprogram
BEOG6 (se fxttp://wwwieknologisk.dk/varmepumpeinfo/21865

Lars Toft HanserHoue & Olsen A/S og SEG Apfortalte om
absorptionsvarmepumper, som primeert bliver anvendt i forbindelse med
raggaskondensering. Ved produktion af 82 °C vand til keleformal far man en

COP pa cal.35, hvis energien hentes fra damp (6 bar), og ca. 0.7, hvis kilden er
varmt vand (> 78C). Om vinteren kan der produceres varme med COP = 0.63. Et
fiernkglingsanlaeg for midtbyen i Thisted blev omtalt: 1.15 MW absorptionskgling
0g 0.4 MW frikal. Absorfionskalemaskinen modtager %5 fiernvarmevand og

afkaler det til 68C. Pris ca. 1.2 Mkr for selve anlaegget, ca. lige sa meget for resten.

Catarina MarcusMgller, Kgbenhavns Energiortalte om installeringen af et
varmepumpeanlaeg hos AGA A/S, som &veidt producerer 5 MW overskudsvarme
ved 35°C. Dette udnyttes i en transkritisk ¢@rmepumpe. Anlaegget opbygges
modulvis, i fgrste omgang udnyttes 1 MW af overskudsvarmen, senere udvides
sandsynligvis til 5 MW. COP = 3.6. Fjernvarmevand fra returledmin(§5°C)
opvarmes og sendes ind pa fremlgbsledningeAGBMPris 2.4/2.6 Mkr u/m
installering. Rarfaring 0.8 Mkr.

Morten Blarke Aalborg Universitetfortalte om sit ph.gprojekt. Han anvender
EnergyPlan og Sivael i sine modelberegninger. Det betlagtnergianlaeg bestar af

en kompressionsvarmepumpe, som udnytter spildvarmen i raggassen fra et
kraftvarmeveerk. Systemet er endvidere udstyret med et varmelager for energien fra
rgggassen. Herved muligger man, at varmepumpen kan kare, nar kraftvarmevaerket
st-r stille. Store varmepumper er i kke
Potentialet for varmepumper pa kraftvarmeveerker er 15Q. MW

Peter MeibomRisgDTU, gennemgik en undersggelse af forholdene i forbindelse
med introduktion af store varmepumpdjernvarmenettene i Odense, Kgbenhavn og
Helsinki. Der blev benyttet en model Wilmar for det samlede elsystem i Norden og
Tyskland.

Rapportnummer f.eks. Risg-R-1234(DA) 39

Ohyl d


http://www.varmepumpeinfo.dk/
http://www.dvi-nibe.dk/
http://www.heatpumpcentre.org/
http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo/21865

Herefter var der egenerel diskussiorBl.a. blev det naevnt, at en varmepumpes pris
for sm& varmepumper er ret uafhagnaf varmepumpens stgrrelse, mens store
varmepumpers pris naesten er en fast pris pr. MW. Endvidere blev muligheden af at
anvende varmepumper til at booste fremlgbstemperaturen yderst i fiernvarmenettet
fremheevet.

Morten Blarke mente, at databladet formapumper burde veere mere detaljeret.

Det aftaltes, at Svend Pedersen (TI) og projektgruppen mgdes for at fremskaffe
bedre data for sma varmepumper, og at gruppen samme@lmexiSchgn Poulsen

(T1) og Torben M. HansefAdvansor)forsgger at f4 bedre datarfstore

varmepumper.

Det aftaltes, aEFR2007 projektet rapport til sin tid kan sendes til kommentering
hos Morten Blarke og Peter Meibom.

Helge Larsen, Ris®TU.
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Workshop om
Lavtemperaturfjernvarme
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5 Program for workshop

Workshop om lavtemperaturfjernvarme pa Ea-Energianalyse,
Frederiksholms Kanal 1, Kgbenhavn.

Tirsdag den 10 juni 2008.

Risg, Ea Energianalyse og Ramlgse Edb gennemfgrer i samarbejde med Dansk
Fjernvarmes Visionsudvalg projektet OEffekti\
e ner gi.Prjektets fonal er at analysere, hvordan fiernvarme kan indga som

en brik i et fremtidigt energisystem med lavere energiforbrug og mere vedvarende

energi.

Traditionelt leveres fijernvarme ved en relativt hgj temperatur (op til ca. 100 C), men
der kan weere fordele ved at distribuere varmen ved lavere temperatur. Varmetabet
kan saenkes, og endvidere giver det mulighed for at udnytte forskellige
spildvarmekilder med lavere temperatur fra f.eks. spildevandsanlaeg, forskellige
industrielle processer mv. Desudiean det give mulighed for bedre udnyttelse af
solvarme eller bedre rgggaskondensering pa ketlet kraftvarmeanlaegget.

Formalet med denne workshop er at identificere og belyse de vaesentligste barrierer
for at fa en starre udbredelse af lavtempefjaiunvarme. Som led heri vil falgende
emner blive belyst:

A Koncepter for lavtemperaturfiernvarme

A Sundhedsspgrgsmal ved lavere vandtemperategionella

A Varmeinstallationer &s forbrugere

A Varmetabi ragrtyper og dimensioner

A Lovgivningsmaessige og andre barrierer

Det er hensigten at workshopben skal gi ve i ng
fiernvarmens rolle i det fremtidigganske energisystem. Kortlsegning af tekniske

mul i gheder og omkostninger vil derfor vbre et

Program forenWorkshopo
Formiddag (kl. 1612),

e Orientering om lavtemperaturfiernvarme i EFP projektet Effektiv fiernvarme
(Carl Hellmers/kns Henrik Lindboe)

e Status for projekt om lavtemperaturfjernvarme (Svend Svendsen).

o Drgftelse af andre erfaringer/projekter samt hvilke koncepter og data vi kan
anvende i projektet

e Afslutning af workshop samt frokost

www.risoe.dtu.dk



6 Preesentationer

6.1 Lavtemperaturfjernvarme v/ Carl Hellmers, Fredericia

Fjernvarme

Lavtemperaturfiernvarme
Traditionelt hoje temperaturer - 85 - 95 °C

. m?- , at temp var
relativt ens i hele fiernvarmenettet
. de skrobelige rersystemer bevirkede, at de enkelte

driftsledere var meget utilbgjelige til at @ndre pa
temperaturen over aret.

Nye malere giver nye muligheder

[+ forst i 1980’erne bliver energimaleren almlndélig til
fijernvarmeafregning
. muligger en mellem p og
afregningen
. fiernes og temp g i nettet
oprindeli
P gt
” \
o /
efter energimaler ﬁ

. temperaturen blev holdt haj med faste omlgb -> hgje
returtempeaturer hele aret.
. store pumpeomkostninger
. god afkeling fra varmeanlaggene pga. m® afregningen
De neste generationer skal leve med de klima-  vores born og barnedorns skyld. Og alle dem,
forandringer, vi skaber | dag. Og udledningen af  der kommer ofter
CO; or noget. vi alle bidragor til | hverdagen.
Derfor cr det ogss vores flles ansvar, ¢ gore  Vielg atid den dlimamesiige mest skinsomme
noget ved sagen forning, Gird dig over, 3¢ ogsa i indsacs
Begynd i dag, o tnk ph ac v fter | flok cxlier | don store sammenhEny..
eftar princippat om mange bakie . For buer gang winefredercintjernasome
Lavtemperaturfjernvarme Lavtemperaturfjernvarme

EFP rapport fra 1988 - AUC, Nellemann m.fl.

[+ 1toEFP projekter paviser AUC, Nellemann m.fl. at der kan vaere
store besparelser ved at snke p ifjer
generelt.

DFF (nu Dansk Fjernvarme) anser dette for noget vrovl og saetter
Bruun & Serensen til at udarbejde en rapport, der fastslar, at net
skal di i for 90/45 C. igt slar rapporten til lyd
for at drive fj med P , dvs.
af

Yy

" I B&S

‘:H_l \EFP rapportene ﬁ

Lavtemperaturfjernvarme

Uddrag fra by projekt i F i 1988

solvarme ved at

| pilotproj; har man yttet den p;
prioritere vinduer mod syd.

De 27 boliger er opvarmet med lavtemperaturfijernvarme med en
fremlsbstemperatur pa 45-50 grader.

Det abner for supp yning med

energikilde, f.eks. pumpe- eller g

Lavtemperaturfjernvarme

Uddrag spergsmal til energimini 96/97 vedr.
biomassevark i Arhus
Spergsmal 111:
"Hvor stor en i det arlige (i procent) kan der

igt pai sparet, ved fra hojf til
lavtemperaturfiernvarme?”
Svar:

| sterre fiemvarmeomrader udger nettabet typisk 25% af varmeforbruget. En
ion af med

f.eks. 10°C vil give en reduktion af nettabet pa typisk 20% eller 5% af det samlede
varmeforbrug.

Spergsmal 114:
"Hvor meget vil det koste at ombygge fiernvarmesystemet i Arhus til

ved ing af et nyt Arhus veerk? Den samlede pris
og prisen for den enkelte forbruger enskes oplyst."

ar:
Idet der henvises til svar pa spergsmal 110 kan det oplyses, at der i det ansegte
projekt ikke af den enkelte i
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Lavtemperaturfjernvarme

Alborg K "Milj - for offentlig

stettet byfornyelse eller boligbyggeri i Aalborg kommune” 2001
[ lavtemperaturfjernvarme

Ved at seenke pa reduceres i

ledningsnettet vaesentligt

Egentlig lavtemperatur er endnu ikke et lovkrav, men i de enkelte ejendomme kan
med af - eller ved nyanlaeg -

i
skabes et lokalt lavtemperatursystem.

Varmeafgivelsen fra de enkelte radi nar
seenkes. Dette behover ikke giver pi med eksi: , nar der
samtidig sker en efterisolering af klimaskaermen.

Radiatorer skal forsynes med termostatventiler. Nye varmeanlaeg skal
i til alt

Lavtemperaturfjernvarme

Ultra lavtemperaturfjernvarme - "kold fjernvarme”

‘Illqhedmed ji iF il ges der med med 40 - |
45 C til parcelhuse
F er med g , som er til den lave
af varmt sker i 2 trin, dvs. med

fiernvarme hl ca 35 - 40 C og med elvarme op til 55 C.

Forsoget ges i pal
DFF.

og stettes af F&U kontoen hos

kan
udferes ved montering af blandearrangement ved den enkelte ejendoms
flemvarmestik.
Lavtemperaturfjernvarme Lavtemperaturfjernvarme
Potentialer Risici ?
i ved lavere i i i og hermed [ Fjernvarmenettene kan tale en del temperatursvingninger - 200 fulde cykler
ogsa i nettene er ikke opgjort. fra 110 - 10 - 110.
Potentialerne fordeler sig mellem Logstor oplyser, at nar man eks.
« lavere varmetab fra fiernvarmenettet - kan relativt let beregnes hver dag * 10 C giver det 120 fuldlls!cykler over 30 ar. Sa her burde ikke
- agede i p L af aktuel vaere problemer med nye net.
produktionsapparat Det er nok vaerre med de eksisterende !!
+ bedre muligheder for af - mangler kortl i
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6.2 Lavtemperaturfjernvarme i samlet praesentation af forelgbige
resultater v/ Svend Svendsen, DTU

Udvikling af husinstallationer

Rumvarme:  Gulvvarme i betondaek
— Opfylder brugergnsker om varme i gulv
—Kan i lavenergihuse benytte temperaturer pa
30 -20 C afhaengig af udetemperatur
— Kan veere selvregulerende med konstant flow
med udetemperaturstyret vandtemperatur

— Kan udjeevne varmebehov pa dggnbasis ved
passende styring

— Kan billiggeres uden rumtermostater

Lavenergifijernvarme
Dggnudjeevning af rumvarmeforbrug

Lavenergihus Klasse 1 pa 145 m? med gulvvarme (tung)

Varmebehov ca. 20 kWh/m? pr. ar

Gulvvarmens fremlgbstemperatur og styring:

+ Traditionel gulvvarme on/off med fremlgbstemperatur
45°C

« Konstant lavtemperaturdrift med fremlgbstemperatur
beregnet pa degnbasis
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