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Forord

Dette projekt er det afsluttende kandidatprojekt for Michael Mglgaard Markussen og
Stefan Wuust Christensen, som er studerende pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU). De
studerendes kandidatbetegnelse er cand.polyt. i mekanik og konstruktion. Projektet er
udformet i samarbejde med den radgivende ingenigrvirksomhed Grontmij | Carl Bro, hvor
Carsten Steffensen fungerer som kontaktperson. Projektvejleder fra DTU er Brian
Elmegaard, og medvejleder er Wiebke Brix.

Projektet omhandler varmepumper med CO, og NH; som arbejdsmedie. Teorien som
senere blev grundlaget for varmepumpen, blev udviklet af den franske fysiker Sadi Carnot i
1824 [1]. Det specielle ved en varmepumpe som varmeteknologi er, at den udnytter mere
energi, end kompressoren bruger. Dette ggr varmepumpen til en energivenlig
varmeteknologi. Nar der bruges ”ikke-gren” energi pa opvarmning forurenes miljget i
hgjere grad end ellers. En varmepumpe kan derfor vaere interessant bade miljgmaessigt og
gkonomisk.

For at undersgge varmepumpers potentiale er det ngdvendigt at fastleegge sig pa nogle
medier, der egner sig som arbejdsmedier i varmepumpen. Af hensyn til miljget er de
naturlige medier nutidens mest hensigtsmaessige og fremtidssikrede medier. CO, og NH; er
to naturlige medier, som er let tilgeengelige. Da de samtidig har gode termodynamiske
egenskaber for varmepumper, er disse medier interessante i forbindelse med
varmepumper, og derfor vaelges disse medier i projektet. Varmepumpens anvendelse bliver
i dette projekt begraenset til, at skulle levere varmt vand til fiernvarmenettet eller til
rumopvarmning i dansk industri. Temperaturbegraensninger bliver sat, sd varmepumpen
skal levere vand mellem 60 °C og 100 °C. Denne varme skal erstatte eksisterende
varmekilder, som er bestdende af fjernvarme, naturgas, fuelolie samt fyringsgas.

Projektet er opdelt i to dele:

- Forste del er en analyse af de to forskellige arbejdsmedier. Denne analyse er generel
og beskriver varmepumpers effektivitet for forskellige driftsforhold. Derudover vil
forste del indeholde en gkonomisk analyse, hvor afgifter og spotpriser for
energivarer analyseres. Yderligere foretages en undersggelse af CO, besparelser for
varmepumper. Til sidst foretages en kort analyse af mulighederne for generering af
profit ved installation af en varmepumpe.

- Anden del bestar af et praktisk eksempel, hvor analysen fra fgrste del benyttes til at
beskrive potentialet for en varmepumpe. Som eksempel vil potentialet for
installation af en varmepumpe pa Novo Nordisk pa Brogardsvej i Gentofte blive
undersggt. Kontakten til Novo Nordisk er formidlet gennem Jan Urhammer fra
Grontmij | Carl Bro.



Problemformulering

Da der globalt er et stigende fokus pa miljget, er det bemaerkelsesvaerdigt, at flere
virksomheder smider energi vk til omgivelserne i form af overskudsvarme pa 20 °C eller
derover. Da envarmepumpe anses for at veere en miljgvenlig varmeteknologi, er det derfor
nzerliggende at undersgge, om denne energi kan udnyttes via en varmepumpe til
rumopvarmning.

Det er derfor interessant at undersgge om der er nogle gkonomiske eller teknologiske
barrierer, der ggr, at denne overskudsenergi ikke allerede bliver udnyttet.

Det vil veere interessant at undersgge varmepumper med henblik pa at fastlaegge, hvilke
kriterier der skal vaere opfyldt, for at en varmepumpe er konkurrencedygtig med andre
varmeteknologier — bade gkonomisk og miljgmaessigt.

Ved denne undersggelse er der en raekke relevante spgrgsmal, som gnskes besvaret:

- Hvilke parametre er bestemmende for det COP-maessige fornuftige valg af
medie i en varmepumpe?

- Hvornar er CO, eller NH; fordelagtigt at bruge som medie i en varmepumpe til
rumopvarmning?

- Hvilke varmepumpesystemer foretraekkes rent COP-maessigt i forskellige
situationer?

- Kan der opnas COP veerdier for en varmepumpe, der er store nok til at kunne
erstatte rumopvarmning fra andre varmeteknologier?

- Vil det vaere gkonomisk rentabelt at benytte en varmepumpe til at producere
varme og slge denne varme til fjernvarmenettet?



Projektbeskrivelse

Denne rapport er fgrste del af det samlede kandidatprojekt Industriel varmegenvinding
med CO,- og NHs-baserede varmepumper. Der vil indledningsvis i denne rapport blive skabt
et overblik over de forskellige faktorer, der har indflydelse pa en varmepumpes effektivitet.
Herefter foretages en simplificeret analyse af disse faktorer for hhv. CO, og NH; som
arbejdsmedie. Denne analyse simplificeres ved at sortere de mindst betydningsfulde
parametre fra. Derved vil fa parametre kunne forudsige hvilket af de to medier, der er at
foretraekke i en given situation, samt hvor stor en Coefficient Of Performance (COP) der kan
forventes opnaet ved nogle givne driftsforhold. COP er i denne opgave defineret som den
producerede varmeydelse i forhold til kompressorens energiforbrug. Dvs. at varmetab og
virkningsgrad for motoren, der driver kompressoren, ikke er inkluderet i denne COP. For at
skelne mellem denne COP og den, som forekommer ved at inkludere varmetab og
virkningsgrad for motoren, betegnes den sidstnaevnte som COP-system. Analysen af de to
medier indeholder béde en beskrivelse af teoretisk muligt opnaelige COP vaerdier samt en
beskrivelse af praktisk opnaelige COP-system vaerdier ud fra nutidens marked.

Derudover vil de gkonomiske konsekvenser ved at erstatte en eksisterende varmeteknologi
med en varmepumpe blive undersggt. Denne beskrivelse inkluderer en beskrivelse af
afgifter samt forudsigelser af spotpriser for de forskellige energivarer. Dette vil give et
samlet overblik over, hvilke betingelser der skal opfyldes, for at der kan drages en
gkonomisk fordel af at installere en varmepumpe som erstatning af den nuvaerende
rumopvarmningskilde. Slutteligt vil muligheden for en reduktion i CO, emission ved at
erstatte en eksisterende varmekilde med en varmepumpe blive undersggt.

Der vil i anden del af det samlede kandidatprojekt blive benyttet oplysninger om et
eksisterende kgleanlaeg samt oplysninger om et varmeforbrug pa Novo Nordisk pa
Brogardsvej i Gentofte til at undersgge potentialet for en installation af en varmepumpe.
Ud fra denne undersggelse vurderes anlaagsomkostninger, tilbagebetalingstid samt
reduktion i CO, emission.

Kildehenvisninger er betegnet som [X,Y], hvor X betegner nummeret pa kilden og Y
betegner sidenummeret i kilden. Kildehenvisningslisten findes bagerst i rapporten.

Ved henvisning til bilag kan der bade henvises til bilagsrapporten samt til et vedlagt

memory stick. Henvisning til bilagsrapporten betegnes som bilag X, hvor X betegner

afsnittet i bilagsrapporten (eksempelvis bilag D3, som er afsnit D3 i bilagsrapporten).
Henvisning til memory stick betegnes som bilag MS-X-Y-Z, hvor X betegner mappens
nummer, Y betegner undermappens nummer og Z betegner filens nummer.



Resume

Indledningsvis bygger rapporten pa en grundig gennemgang af alle hovedkomponenter i et
varmepumpesystem. Denne gennemgang bruges til at fastlaegge hvilke faktorer der har
indflydelse pa COP vaerdien i en varmepumpe. Ud fra en gennemarbejdet analyse findes det
at kun fa parametre har en betydende indvirkning pa COP vaerdien i et varmepumpesystem.
Ved en sammenligning af COP vaerdierne i et ettrins CO, og et ettrins NH;
varmepumpesystem findes det, at det kun er indlgbstemperaturen pa vandet i
kondensatoren/gaskgleren der er afggrende for, hvorvidt CO, eller NH; som medie giver
den bedste COP veerdi. Analysen viser, at hvis indlgbstemperaturen pa vandet er over 28 °C
vil NH; veere det bedste medie rent COP-maessigt.

Efter denne sammenligning undersgges det om andre varmepumpesystemer giver
a@ndringer i COP veaerdierne i forhold til ettrins varmepumper. For CO, findes det, at der ved
tilfgjelsen af en internvarmeveksler i nogle driftsomrader findes betydelige forbedringer i
COP veerdien. For NH; findes der i nogle driftssituationer en forbedring pa optil 5% i COP
vaerdien ved brug af andre varmepumpesystemer end ettrins varmepumper. Da disse
forbedringer ikke findes i de omrader hvor COP veerdien for de to medier i ettrins
varmepumperne er lige gode, @@ndrer det at have andre anlaegstyper ikke ved, at det er den
samme indlgbstemperatur, der er bestemmende for hvilket medie, der levere den bedste
COP veerdi.

Det undersgges herefter om begraensningen pa afgangstemperaturen har en indflydelse pa
COP veerdien for NHs. Dette ggres kun for NH; da afgangstemperaturen ikke er
bestemmende i et CO, anlaeg. Begraensningen undersgges for at undersgge om det kunne
veere interessant at fa denne veerdi forhgjet. Efter denne analyse konkluderes det, at
forbedringspotentialet for COP vaerdien er meget begraenset ved en forggelse af
afgangstemperaturen. Det bliver her observeret, at anleegsmulighederne i de forskellige
driftssituationer er meget afhaengige af afgangstemperaturens begraensninger.

Yderligere analyseres det nuveerende markeds COP-system vardier for CO, og NH; som
medie og med forskellige varmepumpesystemer. Baggrunden for denne analyse er en
grundig gennemgang af forskellige kompressortyper. | denne gennemgang findes mulige
virkningsgrader og driftsgraenser for de forskellige kompressortyper. | analysen findes det at
NH; varmepumpeanlaeg med stempelkompressor giver de bedste COP-system vaerdier.
Disse varmepumpeanlzaeg med stempelkompressor kan producere op til 80 °C varmt vand.
Over denne vandtemperatur er NH; anlaeg med Vilter skruekompressor og ettrins CO,-
anlaeg at foretraekke COP-maessigt.

Udover en stor analyse af varmepumpers COP-system vaerdi er der ogsa lavet et
gkonomiafsnit. | dette afsnit undersgges erstatning af centralvarme med varmepumper.
Her er det vist, hvilken COP-system vaerdi der skal til for at andre varmeproducerende
teknologier kan erstattes med en varmepumpe. Det bliver her vist, at fiernvarme er den
svaereste varmeproducerende teknologi at erstatte med en varmepumpe.



Det undersgges om det er muligt at salge varme til fiernvarmenettet ved brug af
varmepumper. Dette findes ikke muligt.

Til sidst i projektet er der en undersggelse af profitpotentialet ved installation af en
varmepumpe i stedet for andre varmeproducerende teknologier. Denne undersggelse
bygger pa nutidens COP-system veerdier for varmepumper og analysen af gkonomien i en
varmepumpe. | denne undersggelse findes det at det er muligt at erstatte braendsler i
omradet fra 60-80 °C. Det ses ogsa at det ikke kan lade sig g@re at erstatte fjernvarme, hvis
udlgbstemperaturen pa vandet skal vaere over 75 °C.



Teori

For at kunne sammenligne CO, og NH; som medie i en varmepumpe er det ngdvendigt at
finde ud af, hvilke parametre der har en indflydelse pa en varmepumpes ydelse. Det er
specielt interessant at se, hvordan de forskellige parametre pavirker varmepumpens COP
veerdi for det ene medie i forhold til det andet medie.

COP er i denne opgave defineret ud fra den producerede varmeydelse i forhold til
kompressorens energiforbrug. Dvs. at varmetab og virkningsgrad for motoren, der driver
kompressoren, ikke er inkluderet i denne COP. For at skelne mellem denne COP og den som
forekommer ved inkludere varmetab og virkningsgrad for motoren, betegnes den
sidstnaavnte som COP-system. Energi til at drive vandstremmen pa sekundaersiden af
kondensatoren medregnes ikke i hverken COP eller COP-system.

Der vil i dette teoriafsnit vaere en gennemgang af alle delelementerne i en varmepumpe.
Hvert element vil da blive gransket for at se, hvilken indflydelse det har pa hhv. COP og
COP-system. Resultatet af denne gennemgang vil give et overblik over hvilke parametre,
der er interessante at styre efter, for at opna den bedst mulige COP under forskellige
driftsforhold.

Den simple varmepumpe

Den simple varmepumpe er en ettrins kompressionskglekredsproces. Denne kredsproces
kan enten vaere subkritisk eller transkritisk. Da der i denne opgave vil blive undersggt,
hvordan energi bliver genanvendt til opvarmning af vand til minimum 50 °C, er en
transkritisk kompressionskglekredsproces ngdvendig ved brug af CO, som medie. En
subkritisk kompressionskglekredsproces er tilstreekkelig, nar NH; benyttes som medie, da
vandet ikke skal varmes op til mere end 100 °C.

Den simple varmepumpe, bade som sub- og transkritisk proces, bestar af fglgende
hovedkomponenter.

e Kompressorenhed

e Fordamperenhed

e Kondenseringsenhed
e Drgvleventil

| den subkritiske varmepumpe bestar kondenserings enheden af en overhedningsfjerner, en
kondensator og en subcooler. | den transkritiske varmepumpe bestar kondenserings
enheden af en gaskgler. Dette er den grundlaeggende forskel pa et transkritisk og et
subkritisk varmepumpeanlaeg.

10



Cirkulations

-

Drgvleventil

pumpe

Kondensator

Fordamper

Qp Kompressor

-

Cirkulationspumpe

Figur 1: Principskitse af en simpel varmepumpeproces

Pa Figur 1 er principskitse for en simpel varmepumpe illustreret. Denne simple

varmepumpe er vist pa et log(p)-h diagram pa Figur 2 og Figur 3 for hhv. CO, og NHs.
Felgende driftsforhold er benyttet for de to simple varmepumper. Disse driftsforhold
betegnes fremover som eksempel 1.

Fordampningstemperatur pa 10 °C
Overhedning efter fordamper pa 2 °C

Isentropisk virkningsgrad for kompressor pa 0,7

Indlgbstemperatur pa vand i kondensator pa 40 °C

Udlgbstemperatur pa vand i kondensator pa 80 °C

Underkgling ned til en temperatur svarende til indlgbstemperatur + 2 °C
Mindste temperaturforskel mellem kondensator/gaskgler og vand er pa 2 °C
Der antages ingen varmeveksling med omgivelser
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Figur 2: Simpel varmepumpeproces for NH;

11



/ 32 ﬂgﬁﬁﬁﬂﬁv\§u@§§¥,w

T AN *\‘%ﬂ‘&h“

S A 4 SO
- Bk AR
RS ,@M -
AP R A o s
W DRSS S8 S

- ) K Sy 5 oy
A
A,

80,00

A
0

| //ﬂ
30,00 /

=010 0,20 030 040 0,50 0,60 0,70

ES 0,50
1=100 120 140 160 180

180 200 0 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 460 430 500 520 540 560
Enthalpy [k/kg]

Figur 3: Simpel varmepumpeproces for CO, i transkritisk drift

Ved et studie af de to log(p)-h diagrammer for den simple varmepumpekreds, kan de
umiddelbare forskelle i brugen af de to medier findes.

Tryk

Der er en vaesentlig forskel pa trykket for CO, og NHs. Det ses, at sugetrykket i den givne
situation for CO, ligger ved et tryk pa omkring 45 bar, hvorimod det ligger pa 6 bar for NH;.
Der er ogsa en vaesentlig forskel i trykforholdet mellem hgj- og lavtryksiden for de to
medier. Her er trykforholdet ca. 2,7 for CO,, hvorimod det er ca. 6,1 for NHs.

Massestrgm

Der er ligeledes stor forskel pa massestrgmmen i systemet for de to medier. Nar de to
medier leverer samme varmeydelse, kan et massestrgmsforhold mellem de to medier
findes for eksempel 1.

Q =m-dh

Mco2 _ dhyys _ (1859 — 400) K] /kg _
Mypz  dhcos (484 —300) K] /kg

7,9

Det ses her, at der for denne situation er 7,9 gange sa hgj en massestrgm i et CO, anlaeg
som i et NH3 anlaeg.

Volumenstrgm

Volumenstrgmmen er varierende igennem hele anlaegget, alt efter om der males pa hgj-
eller lavtryksiden, eller om mediet er pa gas- eller veeskeform. Volumenstrgmmen er dog
specielt interessant inden indsugningen til kompressoren, da det siger noget om, hvor stort
et slagvolumen kompressoren skal have. Volumenstrgmsforholdet mellem de to medier
findes inden kompressoren.

12
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Som det ses af ovenstaende beregning, er volumenstrgmmen for NH; 3,3 gange stgrre, end
den er for CO, inden kompressoren. Det viser, at kompressoren fysisk skal vaere ca. 3 gange
sa stor ved brug af NH3, som den skal vaere ved brug af CO,. Efter komprimeringen er dette
forhold faldet til 1,8. Inden ekspansion er forholdet 0,1, og efter ekspansion er forholdet
0,9. Disse volumenstrgmme giver et meget godt billede af, hvor store de forskellige dele i
anlaegget skal vaere i forhold til hinanden.

Fordampningstemperatur

Da den kritiske temperatur for NH; er 132,4 °C og derved hgjere end den stgrst taenkelige
fordampningstemperatur, er der ingen begraensninger for fordampningstemperaturen for
NH;. Derimod har CO, en kritisk temperatur pa 31,1 °C, hvilket begraenser
fordampningstemperaturen til at vaere lavere end denne temperatur.

Afgangstemperatur

Der er ogsa stor forskel pa afgangstemperaturen efter kompressoren for de to medier. |
dette eksempel er den for CO, pa 97,5 °C, hvor den for NH; er pa 189 °C. Dette kan veere
medvirkende til at seette begraensninger for NH; varmepumpesystemer, da denne
temperatur har indflydelse pa kompressorens drift. Dette diskuteres naermere i afsnittet
Kompressorenhed, s.24.

Som det er vist i denne hurtige gennemgang af CO, og NH; som medie, er der store
forskelle i de termodynamiske stgrrelser. Dette ggr, at de to medier ikke vil operere pa
samme made i en varmepumpe.

13



Fordamperenhed

| en fordamper overfgres der energi fra et medie (det sekundaere medie) til et andet medie
(det primeaere medie). Det sekundaere medie kan vaere af forskellig art, alt efter hvilke
temperaturer, der opereres under. | dette projekt begraenses fordampningstemperaturen
for varmepumpen til at vaere -10 °C eller derover. | temperaturspaendet anvendt i dette
projekt er vand eller en vand/glykolblanding derfor et passende sekundart medie. Det
sekundzere medie vil i dette afsnit blive betegnet som vand.

Der er flere faktorer i og omkring en fordamper, der har indflydelse pa COP vaerdien. Disse
faktorer er:

e Vandtemperaturen ind

e Vandtemperaturen ud

e Pinch point temperaturen®
e Fordampningstemperaturen
e Overhedningen af mediet

e Tryktab pa mediesiden

Tryktabet pa vandsiden har ikke indflydelse pa COP veerdien, da energiforbruget fra
pumpen, der driver vandstrgmmen, ikke er inkluderet i denne COP veerdi’. Tryktabet har
dog en indflydelse pa pumpens energiforbrug, men dette er ikke fundet relevant at
undersgge i denne opgave.

Udover de naevnte faktorer er der ogsa nogle faktorer, der har indirekte indflydelse pa COP
veerdien. Her teenkes der pa faktorer som fordampertyper, volumenstrgmme, materiale,
struktur, stgrrelse, renhed, LMTD?, osv. Mange af disse faktorer har en indflydelse pa
tidligere naevnte faktorer, og derfor er det en indirekte indflydelse pa COP veerdien.
Indflydelsen fra de indirekte faktorer er alle beskrevet via hovedfaktorerne, og de er derfor
ikke interessante i en analyse. Da fordampertypen mere eller mindre bestemmer tryktabets
stgrrelse og indflydelse, vil fordampertyperne dog alligevel blive gennemgaet.

Alle faktorerne kan have forskellig indvirkning pad COP veerdien alt afthaengig af
driftsforholdene. Da der er mange faktorer, der har bade direkte og indirekte indvirkning
COP veerdien for en varmepumpe, og da disse faktorer har indvirkning pa hinanden pa kryds
og tveers, vil en analyse hurtigt blive uoverskuelig. For at kunne ggre en analyse mere
overskuelig, er det derfor ngdvendigt at undersgge, om der er nogle af disse faktorer, der
er mindre relevante end andre. Hovedformalet med dette afsnit er derfor at fastsla, hvilken
indflydelse de forskellige faktorer har pa COP veerdien for en varmepumpe. Derved kan
nogle faktorer blive sorteret fra, og analysen kan blive simplificeret.

" mindste temperaturforskel mellem vand og medie — dette begreb forklares i underafsnittet ”Pinch point temperatur”
% se definition i afsnittet Rapportopbygning
? Logaritmisk middeltemperatur differens
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Fordampertyper

Valget af fordampertype har indflydelse pa tryktabet pa bade primaer og sekundersiden.
Disse tryktab spiller en rolle i forhold til fordampningstemperaturen og derved ogsa en rolle
i forhold til COP veerdien. Hvorvidt der er et stort, lille eller intet tryktab pa sekundeer- og
primaersiden af en fordamper afhaenger blandt andet af fordampertypen og stgrrelsen af
fordamperen.

Der kan opstilles 4 former for fordampere.

e En oversvgmmet shell and tube fordamper hvor mediet befinder sig i svgbet, og
vandet befinder sig i rérene. Her er tryktabet relativt lavt pa mediesiden, men til
gengzeld relativt hgjt pa vandsiden.

e En tgr shell and tube fordamper hvor mediet befinder sig i rérene, og vandet
befinder sig i svpbet. | en sddan fordampertype er tryktabet relativt lille pa
vandsiden, hvorimod det er stgrre pa mediesiden.

e Rgr med medie nedsanket i et reservoir med vand. Her taenkes f.eks. pa en sg, et
spildevandsanlaeg eller lignende. Her er intet tryktab pa vandsiden, men derimod er
der et tryktab pa mediesiden. Denne fordampertype vil ifglge Carsten Steffensen dog
aldrig blive benyttet pd grund af udslip og anlaegsfyldning.

e En pladevarmeveksler hvor der er relativt stort tryktab pa begge sider. Denne
fordampertype vil vaere den billigste og er den oftest benyttede ifglge Carsten
Steffensen.

Hvilken type fordamper, der skal vaelges til en varmepumpe, kommer blandt andet an pa
fglgende:

e Anlaeggets driftsforhold

e Pris

e Begraensninger pa stgrrelsen af fyldningen
e Pladsbegraensninger for anleegget

En mere detaljeret analyse af de fire former for fordampere kan findes i bilag A1. Ud fra
denne analyse findes det, at fordampertypen r@r nedsaenket i et reservoir er den eneste
fordampertype, hvor tryktabet pa mediesiden har en indflydelse pa
fordampningstemperaturen og derved ogsa pa COP veaerdien. Da denne fordampertype
ifglge Carsten Steffensen er den mindst benyttede findes tryktabet pa mediesiden ikke
interessant at undersgge i denne analyse.

Ind- og udlgbstemperaturer for vandet i fordamper

Det findes i bilag A1, at betydningen af ind- og udlgbstemperaturerne i forhold til COP
veerdien er meget afhaengig af fordampertypen. Udlgbstemperaturen pa vandet kan
beskrives ud fra fordampningstemperaturen og en pinch point temperatur. Da denne pinch
point temperatur er afhangig af, hvor meget man er villig til at betale for fordamperen®,

* En mindre Pinch point temperatur kraever et stgrre areal for at opna samme ydelse
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kan man ved en dyr fordamper opna en hgjere fordampningstemperatur og derved en
hgjere COP. Da temperaturerne pa vandsiden i sidste ende kun har indflydelse pa
fordampningstemperaturen, og da betydningen varierer meget fra situation til situation, vil
det i den generelle sammenligning veere tilstraekkeligt at undersgge
fordampningstemperaturens indvirkning pa COP veerdien.

Pinch point temperatur

Pinch point temperaturen er en betegnelse for den mindste temperatur mellem medie og
vand i en varmeveksler. En stigning i denne temperatur giver et tilsvarende fald i
fordampningstemperaturen. Denne temperatur skal derfor vaere sa lav som muligt for at fa
en bedre COP. En lav pinch point temperatur kommer fra en stor varmeovergang i
fordamperen, hvilket kan resultere i et hgjt tryktab og en hgj pris for design af
fordamperen. Pinch point temperaturen har indflydelse pa COP veerdien, hvis systemet
styres efter udlgbstemperaturen pa vandet. Som naevnt i afsnittet /nd- og
udlgbstemperaturer for vandet i fordamper, s.16 bliver systemet analyseret ud fra
fordampningstemperaturen. Derved vil pinch point temperaturen i fordamperen ikke have
indflydelse pa COP vaerdien.

Overhedning

Det er ofte ngdvendigt, at seenke fordampningstemperaturen for at producere
overhedning. Bilag A2 viser et sddanne tilfelde. Selvom overhedningen i sig selv giver en
mulig positiv @ndring i COP vaerdien, sa giver seenkningen af fordampningstemperaturen et
negativt bidrag til COP veaerdi. Dog er det i nogle situationer ikke ngdvendigt at seenke
fordampningstemperaturen for at overhede mediet, og i disse situationer kan
overhedningen have en positiv indvirkning. Overhedningen kan eventuelt produceres ved
brug af en intern varmeveksler. En naermere gennemgang af den interne varmeveksler kan
findes i bilag A2. | dette bilag vises det at overhedningen fra en intern varmeveksler kan
have en positiv indflydelse pa COP vardien. Overhedningens indflydelse pa COP veerdien vil
blive undersggt i analysen.

Opsummering
Felgende faktorer er i dette afsnit om fordamperenheden fundet interessante at analysere
CO,- og NH; varmepumper ud fra.

e Fordampningstemperaturen
e Overhedningen
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Kondenserings- / gaskglerenhed

Energiafgivelsen er forskellig ved brug af CO, som medie ift. Brug af NH; som medie, da en
varmepumpe med CO, i dette projekt er en transkritisk proces, hvorimod en varmepumpe
med NH; er en subkritisk proces. Energiafgivelsen beskrives derfor separat for de to medier.
For at simplificere analysen af kondenserings- / gaskglerenheden, antages det, at der ikke
gar noget varme tabt til omgivelserne, og at al energi derved kan overfgres til vandet.

Felgende faktorer har indflydelse pa COP veerdien:

e Pinch point temperatur

e Tryk

e Tryktab pd mediesiden

e Indlgbstemperatur pa brugsvandsiden
o Udlgbstemperatur pa brugsvandsiden

Som navnt i afsnittet Fordamperenhed, s.15, har tryktabet pa vandsiden ikke indflydelse pa
COP vaerdien og vil ikke blive undersggt i dette projekt.

Formalet med dette afsnit er ligeledes at finde de relevante parametre, der har afggrende
indflydelse pa COP veaerdien for en varmepumpe.

NH;

For at afgive varme til vandet gennemgas tre processer: overhedningsfjerner, kondensering
og underkgling. Overhedningsfierneren kgler gassen lige efter kompressoren,
kondensatoren kondenserer mediet fra gas til vaeske, og underkgleren kgler veesken til en
gnsket temperatur. Dette er indikeret pa Figur 4.
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Figur 4: Overhedningsfjerner, kondensering og underkgling indikeret i log(p), h - diagram



Da temperaturen pa mediet falder i bade overhedningsfierner og underkgler foretraekkes
det at der benyttes modstrgmsvarmevekslere i disse to processer. Da mediet har konstant
temperatur under kondenseringen, kan andre varmevekslere ogsa benyttes under denne
proces. Normalt benyttes pladevekslere eller shell-and-tube vekslere som kondensatorer i
stgrre anlaeg [4, 9:9].

Derudover skal det kolde vand starte med at Igbe gennem underkgleren, hvorefter vandet
Igber gennem kondensatoren og til sidst gennem overhedningsfierneren. Pd den made kan
det lade sig g@re at varme vandet til en hgjere temperatur end
kondenseringstemperaturen, da de hgje temperaturer i overhedningsfjerneren kan varme
vandet yderligere.

Pinch Point Temperatur

For at det er muligt at varme vand til en gnsket temperatur, er det ngdvendigt, at mediet i
kondenseringsenheden hele tiden er varmere end vandet. Dette giver to kritiske punkter,
hvilket er markeret med grgnne cirkler pa Figur 5. Som naevnt i afsnittet Fordamperenhed,
s.15, kaldes temperaturforskellen i disse kritiske punkter for pinch point temperaturen. En
mindre pinch point temperatur resulterer i en lavere kondenseringstemperatur, hvilket
medfgrer en hgjere COP veerdi. Som tidligere naevnt vil dette kraeve en arealmaessig stgrre
kondensatorenhed, som derved vil vaere dyrere.

Pinch point temperaturen vil altid veere ved overgangen mellem overhedningsfjerner og
kondensator, og for at opna sa stor en varmeydelse og derved sa stor en COP som muligt
underkgles NH; ned til pinch point temperaturen, hvilket er indikeret pa Figur 5.
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Figur 5: Temperaturfordeling for vand og NH; gennem kondensatorenheden

Pa denne tigur betegner T_w_in og T_w_out hhv. ind- og udigbstemperaturerne pa
vandsiden, T_discharge betegner afgangstemperaturen efter kompressoren og T ¢
betegner kondenseringstemperaturen for mediet.
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Jo mindre en pinch point temperatur der gnskes, jo dyrere bliver kondensatorenheden at
designe. Det vil sige, at der vil vaere en graense for, hvornar det bliver for dyrt at designe en
bedre kondensatorenhed, i forhold til hvor stor en forbedring i COP der opnas. Derudover
medfgrer en mindre pinch point temperatur et stgrre tryktab. Effekten af et stgrre tryktab
vil blive diskuteret i afsnittet Tryktab nedenfor.

Da pinch point temperaturen har en indflydelse pa COP vaerdien er denne faktor
interessant at undersgge.

Tryk
Kondenseringstrykket beskrives ud fra vandtemperaturerne og pinch point temperaturen.
Derfor er denne faktor ikke medtaget i analysen.

Tryktab

Som tidligere naevnt vil overhedningsfjerner og underkgler vaere modstrgmsvarmevekslere,
og hvis kondensatoren er en shell-and-tube varmeveksler, vil mediet ofte vaere pa rgr siden.
Der vil derfor altid vaere et tryktab pa mediesiden i alle tre processer. Hvis pinch point
temperaturen skal fastholdes, er det ngdvendigt, at kompressoren opvejer det tryktab, der
er i overhedningsfjerneren. Dette vil resultere i en darligere COP.

Underkgler kondensator Overhedningsfjerner
. I - 1 ]
AT ! 1 I /'l
T_discharge 1------ R R bbbt 8
1 1
| : |
I | I
T_w_out 1- 3 4
Tcr
T w_in -
Q

Figur 6: Energioverfgrsel for kondensatorenhed med tryktab (grgn), i forhold til kondensatorenhed uden
tryktab(rgd)

Ud fra Figur 6 ses det, at tryktabet i underkgler ikke spiller nogen rolle i forhold til
energioverfgrslen. For kondensatoren medfgrer tryktabet, at temperaturen vil falde en
smule under kondensering. Ud fra log(p), h-diagrammet for NH; pa Figur 4 ses det at dette
medfgrer en lille smule mere kondenseringsenthalpi. Underkgleren vil derved have en
smule mindre temperaturforskel at underkgle hen over, men samlet set vil de to
komponenter overfgre den samme energi til vandet uanset tryktabets stgrrelse. Der vil dog
vaere en gennemsnitlig mindre temperaturforskel mellem mediet og vandet, hvilket
resulterer i, at et stgrre overfladeareal er ngdvendigt. Det er her forudsat, at tryktabet i
kondensatoren ikke er sa stort, og at temperaturen i mediet bliver mindre end
indlgbstemperaturen pd vandet plus pinch point temperaturen.
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Hvis det samme kondenseringstryk skal opretholdes, er det ngdvendigt at kompensere for
tryktabet i overhedningsfjerneren ved at skabe et hgjere afgangstryk. Et hgjere afgangstryk
vil medfgre en darligere COP veerdi.

Det er derfor interessant at undersgge tryktabets indflydelse pd COP vaerdien.

Vandtemperaturer

Ud fra Figur 6 ses det at bade ind- og udlgbstemperaturerne pa vandsiden har stor
indflydelse pa COP vzerdien. Hvis indlgbstemperaturen pa vandsiden gges pavirker det
begge punkter markeret med grgnne cirkler pa Figur 6. For at opretholde den samme pinch
point temperatur ved en gget indlgbstemperatur pa vandsiden er det ngdvendigt at haeve
kondenseringstrykket. Et hgjere kondenseringstryk vil mindske COP vaerdien. Ydermere vil
en gget indlgbstemperatur resultere i en mindre enthalpiforskel over hele
kondenseringsenheden, hvilket ogsa medvirker til en lavere COP. Det vil derfor veere
interessant at undersgge hvor stor indflydelse indlgbstemperatur har pa COP vardien.

En gget udlgbstemperatur pa vandsiden vil ligeledes kraeve et hgjere kondenseringstryk, da
pinch point temperaturen mellem overhedningsfjierner og kondensator mindskes nar
udlgbstemperaturen gges. For at holde samme pinch point temperatur skal trykket haeves
og derved mindskes COP vaerdien. Det vil derfor vaere interessant at undersgge, hvor stor
indflydelse udlgbstemperatur har pa COP veerdien.

Bade ind- og udlgbstemperaturerne pa vandsiden vil blive undersggt i analysen.
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CO;

Energiafgivelsen i en CO, varmepumpe foregar i en gaskgler, da CO, komprimeres til
transkritisk tilstand. Energiafgivelsen har i den transkritiske tilstand ikke en linezer
sammenhang med temperaturfaldet. Det vil sige, at temperaturen ikke falder linezert
gennem gaskgleren. Temperatur distributionen gennem gaskgleren er illustreret pa Figur 7.

T Gaskgler

T w outq{------

- b o =

S

Tw.ind-----

Figur 7: Temperaturdistribution gennem en gaskgler

Pinch Point Temperatur

Pinch point temperaturen er markeret med grgnne stiplede cirkler pa Figur 7. Lige som det
geelder for NH; vil en mindre pinch point temperatur resultere i en bedre COP, men da en
mindre pinch point temperatur ogsa er pa bekostning af prisen, vil pinch point
temperaturens indvirkning pa COP vaerdien ogsa blive undersggt for dette medie.

Tryk

Da CO, opfgrer sig ulinezert i gaskgleren, er trykkets indvirkning pa COP vaerdien meget
forskelligt fra NHs. | nogle tilfaelde kan et lavere tryk medfgre en darligere COP, da
enthalpien i gaskgleren bliver mindre. Da der for nogle givne vandtemperaturer og en
fastlagt pinch point temperatur kan regnes et optimalt tryk, vil trykket ikke blive undersggt i
analysen. Derimod regnes trykket som et produkt af vandtemperaturer og pinch point
temperaturen.

Tryktab

Nar tryktabet i gaskgleren stiger, vil varmeydelsen falde, hvis det samme massestrgm
fastholdes pa CO,-siden. Det antages at trykket vil falde linezert gennem gaskgleren. Dette
illustreres pa Figur 8 ved en mindre enthalpiforskel over gaskgleren. For at opretholde den
samme varmeydelse er det derfor ngdvendigt at gge massestrgmmen pa CO, siden. Et gget
massestrgm har ikke nogen indflydelse pd COP vaerdien. Derimod har den mindre
enthalpiforskel over gaskgleren en betydning for COP vaerdien. Som det ses pa Figur 8 har
tryktabet forskellig betydning alt efter hvilket afgangstryk, der er efter kompressoren.
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Figur 8: Gaskglerproces med tryktab indikeret med stiplede linjer.

Tryktabets indflydelse pa COP vaerdien vil blive undersggt i analysen.

Vandtemperaturer

Da den kritiske temperatur for CO, er 31,1 °C, vil CO, egne sig bedst til at varme vand, der
har en indlgbstemperatur under denne temperatur. Dette skyldes at enthalpiforskellen
over kondensatorenheden mindskes vaesentligt jo hgjere indlgbstemperaturen pa vandet
bliver. Derved vil en CO, varmepumpe have sveert ved at opna en hgj COP ved hgje
indlgbstemperaturer pa vandsiden. Da CO, opfgrer sig ulinezrt i det transkritiske omrade,
er det sveert at forudsige, hvor stor indflydelse vandtemperaturerne har pa COP vaerdien.
En stigning i enten ind- eller udlgbstemperatur pa vandsiden vil resultere i en nedszettelse
af COP veerdien. Vandtemperaturernes indflydelse vil blive undersggt i analysen.

Opsummering
Folgende parametre er fundet interessante i kondensator/gaskglerenheden og vil blive
undersggt i analysen:

e Pinch point temperatur

e Tryktab i overhedningsfjerner

e Tryktab i gaskeler

¢ Indlgbstemperatur pa vandsiden
o Udlgbstemperatur pa vandsiden
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Kompressorenhed

Kompressorenheden har en stor betydning for COP veerdien og driftsgreenserne i en
varmepumpe. Hvordan en stempelkompressor pavirker varmepumpesystemet, kan
beskrives ud fra en isentropisk virkningsgrad, en fremlgbskoefficient, en motor
virkningsgrad, et varmetab til omgivelserne og et slagvolumen. For en skruekompressor har
oliestremmen, der bruges til at taetne rotorerne samt nedkgle afgangsgassen, ogsa en
indvirkning pa varmepumpesystemet.

Fremlgbskoefficienten og slagvolumenet beskriver volumenstrgmmen i systemet inden
kompression. Volumenstrgmmen er meget vigtig i valget af kompressortyper til et specifikt
anlaeg, da den er bestemmende for kompressorens stgrrelse. Volumenstrgmmen har
indflydelse pa stgrrelsen af kompressorarbejdet og varmeydelsen for varmepumpen. |
analysen af COP veerdien er volumenstrgmmen ikke interessant, da det ikke er stgrrelsen,
men forholdet mellem varmeydelse og kompressorarbejde der har indflydelse pa
varmepumpens effektivitet.

Motorens virkningsgrad og varmetabet til omgivelserne er ikke inkluderet i COP vaerdien (se
definition i afsnittet Projektbeskrivelse, s.8). De er derfor ikke medtaget i analysen. Disse er
dog inkluderet i COP-system og er derfor med i analysen omkring tilgeengelige
varmepumpesystemer, hvor COP-system analyseres.

Den eneste parameter fra kompressorenheden der er inkluderet i analysen af COP veerdien,
er derfor kompressorens isentropiske virkningsgrad.

| dette afsnit bliver forskellige brugbare kompressortyper og kompressoropbygninger til CO,
og NH; varmepumpeanlaeg gennemgaet. Yderligere laves der en teoretisk gennemgang af
virkningsgrader. Herefter vil driftsgranser og virkningsgrader blive gennemgaet for
forskellige kompressortyper. Til sidst illustreres kapaciteterne for kompressortyperne.

Kompressortyper

Der findes flere forskellige kompressortyper til brug i kele/varmepumpe industrien. Disse
typer er vist pa Figur 9 med tilhgrende volumenstrgm inden kompression[4,7:4]. Det ses
her at bade rulle og roterende kompressortyper leverer relativt sma volumenstrgmninger.
Dette ggr, pa grund af at kapaciteterne bliver for sma3, at de ikke er brugbare til industrielle
varmepumper. Som Figur 9 viser, leverer centrifugalkompressoren store
volumenstrgmninger, men da centrifugalkompressoren kun kan klare relativt lave
trykforhold, er denne type derfor heller ikke egnet til brug i et varmepumpeanlzeg. Som
Figur 9 illustrerer, kan hele volumenstrgmspektret fra 0 liter/sek. til 1000 liter/sek.
produceres ved at brug af stempel- og skruekompressor. Derfor beskrives disse
kompressortyper naermere.

23



I —

Roterende [N

Centrifugal

Skrue

Stempel

1 10 100 1000

Volumenstrgm ved indsug [liter/sek]

Figur 9: Oversigt over forskellige typer kompressorer med tilhgrende spaend af volumenstrgm

Kompressoropbygning
Udover kompressortypen findes der ogsa forskellige mader at opbygge en kompressor pa.
De 3 mest benyttede mader at sammensaette kompressor og motor pa er:

e Hermetisk
e Semi-hermetisk
e Aben

| den hermetiske kompressoropbygning er kompressor og motor i samme hus. Det er i
denne kompressoropbygning ikke muligt at komme ind i huset. Ved svigt i
kompressorenheden smides denne ud og erstattes med en ny. Dette er en vaesentlig grund
til at hermetiske kompressorer kun laves i sma stgrrelser.

Den semi-hermetiske kompressor bygger pa samme princip som den hermetiske
kompressoropbygning. Kompressor og motor er i samme hus. | den semi-hermetiske
kompressoropbygning er det dog muligt at komme ind i huset og udskifte dele, hvis der
opstar svigt i kompressorenheden. Denne type laves i mellemstgrrelser.

| den dbne kompressoropbygning er kompressor og motor adskilt. Denne type er
anvendelig til store effektforbrug.

Til at producere varmt vand i en maengde som passer til industri er fglgende
kompressortyper og kompressoropbygninger fundet anvendelige for de naturlige medier,
Co, og NH;.

e Semi-hermetisk stempelkompressor (CO,)
e Aben stempelkompressor (NH;)

e Aben twin skruekompressor (NH;)

e Aben single skruekompressor (NHs)
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Virkningsgrader teoretisk
For at beskrive virkningsgraderne for en kompressor beskrives fgrst energistremmene.

For at kunne beskrive energistremmene tilhgrende en kompressor, placeres et
kontrolvolumen omkring kompressoren. Kontrolvolumen med energistremme er vist pa
nedenstaende figur.

T Qud

—» Kompressor ——»

hina hua

T I/Vind

Figur 10: Kontrolvolumen for en kompressor

Grundet en stationaer proces kan termodynamikkens 1. hovedsaetning opstilles.
dU =0 = m(hing — hug + %(Vina® = Vaa’) + 92) + W — Q

De potentielle og kinetiske energier kan negligeres. Nedenstaende ligning beskriver
kompressoren. Her beskriver W;,; den arbejdseffekt der tilfgres kompressoren, og Q4
beskriver det varmetab der afgives af kompressoren. Det skal dog pointeres, at der ogsa er
et arbejde ud af kompressoren der skyldes bevaegelses energi. Der ses bort fra dette.

dU = 0 = m(hing — hua) + Wing — Qua
Felgende parametre beskriver hvordan en kompressor opererer.

o Fremlgbskoefficient A

e Slagvolumen

e Isentropisk virkningsgrad n;
e Effektiv virkningsgrad n,

Fremlgbskoefficienten er forholdet mellem den reelle volumen og slagvolumenet i
kompressoren.

Isentropisk virkningsgrad er forholdet mellem enthalpizendringen i en adiabatisk proces og
den reelle enthalpizendring. Denne virkningsgrad beskriver den tilfgrte enthalpi i
kompressionsprocessen.

Nis = hud,is - hind

® hud - hind

Effektiv virkningsgrad er forholdet mellem den tilfgrte energi i forhold til arbejdseffekten.
Den effektive virkningsgrad kan beskrives ud fra den isentropiske virkningsgrad og en
varmetabsvirkningsgrad. Der dannes derfor en ekstra virkningsgrad der defineres som
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n — VVind - Qud — m(hind - hud)
tab VVind I/Vind

Q.4 er varmetab som kommer af en hgj temperatur for afgangsgassen, et varmetab i
motoren og et tab af energi i overfgrelsen mellem motor og kompressor.

Den effektive virkningsgrad er givet ved

Ne = NisNtab

Fremlgbskoefficienten, den isentropiske virkningsgrad og den effektive virkningsgrad er
forskellige for forskellige kompressortyper og kompressoropbygninger.

Virkningsgrader for stempelkompressor
Fremlgbskoefficienten for en stempelkompressor er beskrevet ved

A =nvNg

Ny er den volumetriske virkningsgrad, som er bestemt ud fra det dgde volumen,
trykforholdet og varmefyldeforholdet. 14 er volumentab i kompressionen. Dette tab kan
ikke beregnes og skal derfor findes empirisk. Fglgende parametre bestemmer n,4 [5,81].

o Lzekagetab ved stempel og ventil
e Absorption af gas i olien

e Tryktab igennem ventiler

e Varmeveksling

Den isentropiske virkningsgrad stammer fra energitabet i komprimeringsprocessen. Dette
bevirker, at komprimering ikke er adiabatisk reversibel. De 3 vigtigste energitabskilder
er[5,86]

e Varmeveksling mellem gas og cylinder
e Tryktab omkring ventiler
e Manglende taethed mellem stempel og cylindervaeg

Udover disse 3 hovedenergitab er der ogsa tab fra friktion i kompressoren.

Virkningsgrader for skruekompressor

| en skruekompressor er der ikke noget dgdt volumen, og derfor er den volumetriske
virkningsgrad lig med 1. Fremlgbskoefficienten er derfor kun bestdende af volumentabet,
som bestar af nedenstaende parametre [5, 112-113]

e Lxkagetab grundet manglende teethed mellem rotorerne
e Oliens optag af volumenet
e Varmeveksling
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En skruekompressors fremlgbskoefficient er meget mindre overfglsom over for store
trykforhold end det er tilfeldet for en stempelkompressor. Dette er grundet den
volumetriske virkningsgrad [5, 113].

Den isentropiske virkningsgrad for skruekompressoren bestar af [5,112-113]

e Manglende taethed mellem rotorerne
e Varmeveksling

e Friktionstab

e Tab grundet turbulent strgmning af gas

Varmevekslingen er mindre for en skruekompressor end for en stempelkompressor, da
oliekglingen holder afgangstemperaturen nede.

Semi-hermetisk CO; stempelkompressor

Ved en undersggelse af markedet er den semi-hermetiske CO, stempelkompressor den
eneste kompressortype, der er fundet brugbar til handtering af CO, som medie. Som
tidligere naevnt adskiller den semi-hermetiske kompressor sig ved, at motoren er indbygget
i samme kammer som kompressoren. Figur 11 viser en semi-hermetisk kompressor. P
figuren ses det at gassen bruges til nedkgling af motoren. Dette kan ses ved, at gassen
kommer ind i kompressorens hgjre side og fgres derefter forbi motoren. Olien ligger i
bunden af kompressoren og bliver pumpet op til sm@ring. Bade motor og olie bliver kglet af
sugegassen og er derved med til at overhede sugegassen. Det eneste energitab i denne
type kompressor er varmetabet til omgivelserne og ikke det varmetab der er i motoren.

Figur 11: Principskitse af en semi-hermetisk kompressor [2]

Driftsgranser
For at kunne sammenligne CO, og NH; er det vigtigt at undersgge driftsgraenserne for de
kompressorer, der benyttes til anleeggene.
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Driftsgraenserne for de semi-hermetiske CO, kompressorer er blevet fundet ud fra
kompressorer fra producenterne DORIN, BITZER og BOCK. Figur 12 viser de samlede ydre
driftsgraenser for de undersggte CO, kompressorer. For naermere gennemgang af disse
driftsgraenser se bilag B2.

Driftsgraenser for CO, kompressorer
P ey
12U
%‘ e = Upper limit
0 86
E o // = Lower Limit
—70
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Te [C]

Figur 12: Driftsgraenser for CO, kompressorer

Pa figuren ses det at den gvre graense for kondenseringstrykket er omkring 130 bar. Den
nedre graense er ikke interessant, da den ligger i det subkritiske omrade. Et CO, anlaeg skal
kere transkritisk for at producere min. 60 °C varmt vand. Som det ses pa Figur 12 er den
maksimalt tilladte fordampningstemperatur, ud fra de undersggte kompressorer pa 15 °C.
Dette er en meget vigtig observation, da det begranser CO, varmepumpers arbejdsomrade
vaesentligt.

Virkningsgrad
| den semi-hermetiske kompressor er det kun varmetabet omkring afgangsgassen, der er
forskellen pa den isentropiske og effektive virkningsgrad.

For at vise den teoretiske forskel pa den isentropiske virkningsgrad for en aben kompressor
og for en semi-hermetisk kompressor opstilles et eksempel, som kan ses i bilag B1.

Som ved driftsgraenserne er der for de samme kompressorer ligeledes blevet beregnet
isentropiske virkningsgrader. Beregningsmetode og resultater kan ses pa bilag B3. Pa Figur
13 er der vist den kompressor med den bedste isentropiske virkningsgrad for de 3
forskellige fabrikanter DORIN, BITZER og BOCK. Virkningsgraderne er fundet ud fra en
fordampningstemperatur pa 0 °C og med en overhedning pa 5 °C.
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Figur 13: virkningsgrad for bedste DORIN, BITZER og BOCK kompressor

Pa figuren ses der ikke den store forskel pa virkningsgraderne for de forskellige fabrikanter.
Det skal naevnes, at fordampningstemperaturen har indflydelse pa virkningsgraderne, og en
2ndring af denne vil &endre virkningsgraden. Ud fra figuren antages det, at en isentropisk
virkningsgrad pa 0,65 er realiserbar for fordampningstemperaturer pa -10 °C til 15 °C for en
CO, kompressor.

Der er forskel pa varmetabsvirkningsgraden for de 3 kompressor producenter. For DORIN er
den 0,95, for BITZER er den 0,98 og for BOCK er der ikke opgivet nogen. Et varmetab til
omgivelserne antages konstant for alle 3 fabrikanter og szettes til 0,97. Se eventuelt bilag
B3 for nzermere beregninger af dette varmetab.

Den effektive virkningsgrad for en CO, kompressor estimeres derfor til.

ne =0,65-0,97 = 0,63
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Aben NH; stempelkompressor

Som tidligere naevnt bestar en aben stempelkompressor af en motor og en kompressor, der
er koblet sammen. Dette ggr, at energi tabt i motoren overfgres til omgivelserne, og dette
medfgrer et rent energitab for systemet.

Driftsgraenser

Driftsgraenserne for den abne stempelkompressortype er fundet ved gennemgang af
programmet Pack calculation 2 [17] samt BITZER's kompressorprogram [18]. Se bilag B4 for
naermere forklaring og gennemgang af driftsgraenser. P Figur 14 ses det, at den gvre
graense for kondenseringstemperaturen i en stempelkompressor er pa 52-55 °C. Grundet
denne graense, er det ikke er muligt at producere 60-100 °C vand alene ved brug af denne
type kompressor. Den dbne stempelkompressortype er i en varmepumpe sammenhaeng
kun velegnet til brug i et totrins anlaeg, hvor den kan fungere pa laveste trin.

Driftsgraenser for stempelkompressor
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Figur 14: Driftsgraenser for aben stempelkompressor

Virkningsgrader

Virkningsgraderne er fundet ud fra de samme kompressorer, som er undersggt i
ovenstaende afsnit Driftsgraenser. De er alle fundet med en fordampningstemperatur pa 0
°C. Se bilag B5 for naermere gennemgang af beregningsmetoder og antagelser tilhgrende
denne kompressortype.

Pa Figur 15 kan det ses, at en isentropisk virkningsgrad pa 0,85 er realiserbar.
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Figur 15: Virkningsgradskurver for forskellige stempelkompressorer

Ligesom den isentropiske virkningsgrad er varmetabsvirkningsgraden afhaengigt af
driftsforholdene. Denne veerdi er antaget konstant og sat til 0,92. Denne konstant er sat ud
fra et gennemsnit at varmetabsvirkningsgraderne. En mulig grund til, at denne vaerdi er
hgjere for NHs, end den er for CO,, er, at afgangsgassen er varmere for NHs. Graf for
varmetabsvirkningsgrader kan findes i bilag B5.

For at kunne beregne den effektive virkningsgrad undersgges motorers effektivitet. Et skgn,
for effektiviteten for elmotorer til industrielt brug er fundet pa energistyrelsens
hjemmeside [3]. Her er en realistisk virkningsgrad for store motorer fundet til 0,95. For den
abne stempelkompressor estimeres den effektive virkningsgrad derfor til.

n. =0,85-092-0,95 = 0,78

Aben hgjtryks stempelkompressor

Johnson Controls har lanceret en ny serie stempelkompressor til NH; anlaeg, der kan klare
hgjere kondenserings- og fordampningstemperatur end de tidligere undersggte
stempelkompressorer til NH;. Denne serie ggr det muligt at opvarme vand til ca. 70 °C.

Driftsgraenser

Som det er vist pa Figur 16, er driftsgreenserne for hgjtryks stempelkompressorerne fra
Johnson Controls en smule hgjere end de almindelige stempelkompressorer. En hgjere
fordampnings- og kondenseringstemperatur er mulig at opna med denne kompressortype.
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Figur 16: Driftsgranser for hgjtryk stempelkompressor

Virkningsgrader

Virkningsgraderne for en hgjtryks stempelkompressor er meget tilsvarende dem, der er
fundet ved almindelige stempelkompressorer. Som det kan ses pa Figur 17, ligger den
isentropiske virkningsgrad mellem 0,75-0,88. | de omrader hvor denne type kompressor
gnskes benyttet, dvs. ved de hgje trykforhold for hver af fordampningstemperaturerne, har
kompressorerne bedst isentropisk virkningsgrad. Kompressoren antages derfor generelt at
have en isentropisk virkningsgrad pd 0,85. For naermere beregninger og antagelser omkring
virkningsgrader se bilag B7.

fohnson hojtryks stempelkompressor
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Figur 17: Isentropisk virkningsgrad for hgjtryk stempelkompressor
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Som ved de andre kompressortyper er der ogsa en varmetabsvirkningsgrad. Denne er ogsa
afhaengig af driftsforholdende. Graf for varmetabsvirkningsgrader kan findes i bilag B7.
Denne virkningsgrad antages at have en konstant veerdi pa 0,97.

Yderligere er der et varmetab i motoren. Denne sattes som i afsnittet om abne
stempelkompressor ligeledes til 0,95.

Den effektive virkningsgrad er derfor estimeret til:
& =0,85:097-095=0,78.

Aben skruekompressor

Ligesom det er tilfaeldet ved den dbne stempelkompressortype er motor og kompressor
adskilt i en aben skruekompressor. | en skruekompressor benyttes olie til smgring, fyldning
mellem rotorblade samt til at holde temperaturen pa mediet nede. Olien kgles inden den
sprgjtes ind i skruerne og dette er med til at holde temperaturen nede i kompressoren. Den
energi, der opsamles i olien, skal afgives igen, og gar derfor ikke altid til spilde. Denne
energi kan oftest benyttes til opvarmning af vandet. Der er to mader at udnytte denne
energi i olien pa:

e Den ene made er at lade olien opvarme en separat vandstrgm, hvor energien afgives
over hele brugsvandstemperaturspaendet. Energien, som er afgivet fra medie til olie,
go@r dog, at der er mindre energi i overhedningsfjerneren, og derved er det
ngdvendigt med en hgjere kondenseringstemperatur, for at mediet kan varme
vandet til den gnskede temperatur. Dette vil resultere i en mindre COP.

e Den anden made er, at afgive energien i den varme ende af det vand, der gnskes
opvarmet. Hvis denne metode benyttes vil oliekglingen ikke pavirke
kondenseringstemperaturen og derved COP vaerdien pd varmepumpen, da det vil
svare til, at al energien bliver overfgrt i overhedningsfjerneren. Denne COP vil derfor
veere identisk med COP vaerdien for en varmepumpe med stempelkompressor.

Den anden metode vil altid give den hgjeste COP, men det skal dog bemaerkes, at det ikke
altid er muligt at benytte denne metode. Dette skyldes at oliestremmen skal have den rette
stgrrelse og temperatur i forhold til vandstremmen, for at vandet kan aftage den energi,
som olien har optaget fra mediet. Alt efter hvordan olien er styret kan det heller ikke altid
lade sig g@re at udnytte al energi i olien ved brug af den fgrste metode. Hvis den gnskede
indlgbstemperatur pa olien til kompressoren er lavere end indlgbstemperaturen pa vandet,
er det ngdvendigt med et separat oliekglingssystem.

For at simplificere sammenligningen vil den fgrste metode blive benyttet ved
sammenligningen af forskellige varmepumpesystemer. Her antages det at al energi fra
mediet kan blive udnyttet ved at opvarme en separat vandstrgm til den gnskede
temperatur.
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Driftsgraenser

De undersggte kompressorer er i dette afsnit igen fundet ud fra kompressorprogrammet
Pack Calculation 2 [17] og kompressorprogrammet fra BITZER [18]. Driftsgreenserne er
meget lig dem, der blev vist for stempelkompressortypen, og har derfor samme
anvendelsesomrade indenfor varmepumpeindustrien. Grunden til at
skruekompressortypen ikke kan klare hgjere kondenseringstemperatur, er ikke en for varm
olietemperatur, som det var for stempelkompressoren. Derimod skyldes det nogle for hgje
tryk/trykforskelle. Hgje trykforskelle medfgrer, at rotorerne bliver tvunget fra hinanden.
Dette kan bade resultere i darlige ydelser og kan ogsa resultere i, at rotorerne kan ramme
huset og derved gdelaegge kompressoren. Neermere gennemgang kan findes i bilag BS.

Driftsgraenser for skrue komp.
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Figur 18: Driftsgreenser for skruekompressor
Virkningsgrader

Virkningsgraderne er tilhgrende de samme kompressorer som genererede driftsgreenserne.
De isentropiske virkningsgrader er fundet ved en fordampningstemperatur pa 0 °C. For
yderligere antagelser og beregninger se bilag B9. De isentropiske virkningsgrader er vist pa
Figur 19.
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Figur 19: Overblik over isentropiske virkningsgrader for forskellige skruekompressorer

Varmetabet for skruekompressorerne, der er beregnet ud fra Pack Calculation 2 [17], er sat
til 0,92. Pa baggrund af Figur 19 vurderes det, at en isentropisk virkningsgrad pa 0,75 er en
realistisk virkningsgrad for en skruekompressor. Den effektive virkningsgrad estimeres
derfor til:

N =0,75-0,92:0,95 = 0,65

Single skruekompressor

Single skruekompressoren er en dben kompressortype. Ligesom twin skruekompressoren
bruger single skruekompressoren olie til bade smgring, fyldning samt temperaturstyring af
afgangsgassen.

Single skruekompressorens opbygning resulterer i, at den har nogle andre fordele end twin
skruekompressoren. Pa Figur 20 ses det hvordan single skruen er stabiliseret i forhold til
aksiale kreefter. | begge ender af aksen er der sugetryk, hvilket bevirker, at de aksiale
kraefter er afbalanceret.
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Figur 20: lllustration af aksiale kraefter pa en single skruekompressor

| forhold til de radiale kraefter er single skruen ogsa afbalanceret. Dette kan ses pa Figur 21.
Her ses det at hgjtryksgasserne (de rgde pile) er diagonalt modsat hinanden, hvilket ggr at
kraefterne opvejer hinanden. Det samme ggr sig geeldende ved indsugningsgassen, og
derfor er selve skruen perfekt afbalanceret. Det eneste sted hvor kompressoren ikke er
afbalanceret, er i rotorhjulene. Disse vil blive pavirket af en skaev kraftbalance. Denne
problematik er dog ikke stgrre, end at det for denne single skrue er muligt at opna
vaesentlig hgjere afgangstryk, trykforhold og trykforskel end med en almindelig twin
skruekompressor. Dette ggr single skruekompressoren sardeles velegnet til
varmepumpebrug, da det pa denne made er muligt at konstruere en simpel varmepumpe i

ét trin.
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Figur 21: lllustration af radiale krzefter pa en single skruekompressor

Driftsgraenser
Driftsgraenserne for single skruekompressoren er fundet ved at benytte programmet VSC.

Dette program er ikke offentligt tilgeengeligt. Som vist pad Figur 22 er den maksimale
kondenseringstemperatur over 80 °C - selv ved en fordampningstemperatur pa -10 °C.
Dette resulterer i, at det burde veere muligt at producere vand pa ca. 90 °C ved en
fordampningstemperatur pa -10 °C og derover. Naermere gennemgang af disse

driftsgreenser findes i bilag B10.
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Figur 22: Driftsgraenser for Vilters single skruekompressor
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Virkningsgrader

De isentropiske virkningsgrader er specielt varierende bade i forhold til trykforholdet og i
forhold til fordampningstemperaturen. Dette er vist pa Figur 23. Den isentropiske
virkningsgrad for Vilter single skruekompressoren kan beskrives som ca. 0,9 ved et
trykforhold pa mellem 2 og 5, ca. 0,85 for trykforholdet 5-7 og ca. 0,78 for et trykforhold
over 7. Se bilag B11 for naermere forklaring af beregninger og antagelser.
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Figur 23: Isentropisk virkningsgrad som funktion af trykforhold og fordampningstemperatur

Ud fra programmet VSC’ er energitabet i skruekompressoren beregnet til at ligge imellem
0,68 og 0,8. For nzermere behandling af energitabet for Vilters single skruekompressor, se
bilag B11. Dette tab virker meget stort, da afgangstemperaturen pa gassen ikke er stgrre
end ved almindelige skruekompressorer. Det ma derfor antages, at der er nogle meget
store mekaniske tab, da varmetab til omgivelserne virker usandsynligt. Da dette tab er sa
stort antages det, at motorens virkningsgrad er inkluderet i virkningsgraden for energitabet.
Ved at multiplicere den isentropiske virkningsgrad med virkningsgraden for energitabet fas
den effektive virkningsgrad, som er illustreret pa Figur 24.

Den effektive virkningsgrad antages konstant, og szettes til 0,64.

> Dette program er leveret af Thomas Lund. Programmet er ikke offentligt tilgeengeligt. Naermere beskrivelse findes i
bilag B10, B11 og B12.
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Figur 24: Den effektive virkningsgrad for Vilters single skruekompressor
Kapacitet

Som det blev naevnt indledningsvist i dette kompressorafsnit, er det vigtigt at vaelge en
kompressor, der passer til den gnskede energiproduktion. En overdimensionering af
kompressoren vil enten betyde drift i ikke optimale driftsforhold, eller ogsa vil det
umuligggre en installation. Ved en underdimensionering vil anlaegget ikke kunne levere den
gnskede energiproduktion. Det er derfor vigtigt at undersgge volumenstrgmmen for de
kompressorer, der er undersggt i dette projekt. Da volumenstrgmmen er afhaengigt af
driftsforholdene, er det ikke muligt at komme med en praecis volumenstrgm for hver
kompressor. Af denne grund er det pa Figur 25 slagvolumenet for hver kompressor der er
vist. Se eventuelt bilag B13 for naermere gennemgang af Figur 25. For at fa den preaecise
volumenstrgm skal slagvolumenet multipliceres med fremlgbskoefficienten. Denne vaerdi
ligger i mellem 0,7-0,95. Dette sendrer dog ikke helhedsbilledet over hvilke kompressorer
der leverer hvilke volumenstrgmninger.

Pa Figur 25 illustrerer de sorte streger et slagvolumen tilhgrende en bestemt kompressor.
Sammenligner man Figur 25 med Figur 9, der blev vist indledningsvis i dette
kompressorafsnit, ses der tydelige ligheder.
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Figur 25: Viser slagvolumenet for analyserede kompressorer

Pa Figur 25 ses det, at CO, stempelkompressorerne har meget sma volumenstrgmninger i
forhold til NH; kompressorerne. Dette er ikke kun pa grund af, at kapaciteten er mindre,
men ogsa fordi CO, gassen er meget tungere ved indsug og derfor indeholder mere energi.
Dette er beskrevet i afsnittet Den simple varmepumpe, s.11. Yderligere ses det, at Vilter
single skruekompressoren er begraenset til et meget lille kapacitetsinterval. Det er derved
kun ved meget store kapaciteter, at denne kompressortype er anvendelig.

Til at give et estimat af energiforbruget i de kompressorer, der er analyseret i dette projekt,
er Figur 26 genereret. Energiforbruget er taget som en gennemsnitsvaerdi af det forbrug,
som de har haft i de analyserede driftssituationer. Se bilag B13.

Det ses pa Figur 26, at der er stor forskel pa CO, og Vilter kompressorers energiforbrug. Der
skal mellem 20-30 CO, stempelkompressorer til at levere den samme energi som en Vilter
single skruekompressor. Der kan argumenteres for, at det ikke vil vaere COP vardien for
disse to varmepumper, der er afggrende for hvilken type kompressor der skal vaelges, men
narmere den gnskede kapacitet. Derudover ses det at hgjtryks stempelkompressorerne
kan levere et energiforbrug i et stort interval.
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Figur 26: Viser energiforbruget for de analyserede kompressorer.

Kapacitetsregulering

Da et forbrug sjeeldent er konstant, og da det er sveert at finde en kompressor, der passer
med den praecise kapacitet, er det muligt at kapacitetsregulere en kompressor. Hvordan
dette ggres er forskelligt for kompressortyperne.

For et semi-hermetisk CO, anlaeg vil kapacitetsregulering oftest besta af en ind og ud
kobling af kompressorer, der sidder i et parallelt system. Fordelen ved denne
reguleringsmetode er, at det ikke har en indflydelse pa virkningsgrader. Derudover er det
let at skifte kompressor uden at stoppe anlaegget. Ulempen er, at det er ngdvendigt at have
flere kompressorer for at kunne kapacitetsstyre. Dette medfgrer oftest en forggelse i
anlaegspris.

For dbne stempelkompressorer kapacitetsregulerer man ved at koble stempler ind og ud.
En kompressor kan ofte kapacitetsreguleres i 4 trin: 25 %, 50 %, 75 % og 100 %. Dette har
dog en negativ indflydelse pa virkningsgraderne. Det kan derfor give en forholdsvis stor
forringelse af virkningsgrader at kgre med lav kapacitet. Figur 27 viser hvordan
virkningsgraderne pavirkes af udkobling af stempler. For neermere analyse af dette se bilag
B14.
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Figur 27: Viser hvordan virkningsgraderne pavirkes af endring i kapacitet

| en skruekompressor kapacitetsregulerer man ved brug af en slider. Fordelen ved denne
form for kapacitetsregulering er, at dette kan ggres flydende og ikke kun i trin som for
stempelkompressoren. Dette har dog stadig en negativ indflydelse pa virkningsgraderne.
For at se denne indflydelse se bilag B14.

Udover at kapacitetsstyre ved brug af slider og udkobling af stempler kan der ogsa benyttes
en frekvensomformer. Denne type kan have en positiv indvirkning pa virkningsgraderne. Se
bilag B14 for naermere gennemgang af frekvensomformeren, og for at se indvirkningen pa
COP vaerdien ved brug af en frekvensomformer. En frekvensomformer kan oftest bruges
ned til halv omdrejningshastighed. Dette giver derved halv kapacitet.

Diskussion af kompressorafsnit

Det er generelt meget svaert at finde oplysninger om driftsgraenser og virkningsgrader for
kompressorer. Det anses lidt som en forretningshemmelighed og producenter har nok en
fornemmelse af, at offentligggrelsen af disse veerdier ggr dem sarbare overfor
sammenligninger af produkter fra andre producenter. Det har derfor veeret en
ngdvendighed at beregne disse veerdier ud fra, hvad producenterne har oplyst. Det har ikke
veeret let, da forskellige producenter har haft forskellig forstaelse af nogle parametre, men
som det ogsa fremgar af bilaget, virker de beregnede virkningsgrader meget realistiske. Der
kunne sagtens have veeret en endnu stgrre gennemgang af markedet, men bade
problemerne ved at skaffe kompressoroplysninger og arbejdsbyrden ved at beregne
virkningsgrader har sat graensen.

Det har ikke vaeret mulig at finde flere semi-hermetiske CO, kompressorer pa markedet.
Derudover er det kun producenten Vilter, der leverer single skruekompressoren. Der findes
dog mange flere almindelige stempel og skrue kompressorer end der er behandlet i dette
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afsnit, men da der skal genereres varmt vand, og disse kompressorer ikke kan generere
dette alene (de skal fungere som det lave trin i et totrins anlaeg), vurderes det, at den
foretagne kompressoranalyse er tilstreekkelig deekkende.

Opsummering

Tabel 1 viser, hvordan driftsgraenser, isentropiske virkningsgrader og effektive
virkningsgrader varierer for de forskellige kompressortyper. Det skal dog naevnes, at dette
skema er baseret pa analysen fortaget i dette afsnit, og manglende oplysninger fra
producenterne giver anledning til sma usikkerheder.

Kompressor type Max Pc/Tc Max Te Nis Ne

Semi-hermetisk CO, 130 bar 15 °C 0,65 0,63
Aben stempel NH; 55 °C 26 °C 0,85 0,74
Hojtryk stempel NH; 56-76 °C 43 °C 0,85 0,78
Aben skrue NH; 58 °C 26 °C 0,75 0,65
Single skrue NH; 82-102 °C 70 °C 0,88 0,65

Tabel 1: Oversigt over estimerede kompressorparametre

Disse vaerdier bliver i sammenligningen af de to medier benyttet til at fastsaette nogle
realistiske driftsforhold for komprimeringsenheden.
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Varmepumpetyper

Der findes mange forskellige varmepumpesystemer. Begransninger pa eksisterende
komponenter er arsag til, at det i nogle tilfelde er ngdvendigt at benytte sig af én type
varmepumpe frem for en anden. F.eks. kan hgje trykforhold forarsage, at man er ngdt til at
komprimere over flere omgange. Hgje afgangstemperaturer kan bevirke, at man enten er
ngdt til at bruge oliekgling eller benytte intern varmeveksler mellem flere
komprimeringstrin. For at undersgge hvordan de to medier opfgrer sig i forskellige
situationer, bliver princippet bag forskellige udvalgte varmepumpesystemer beskrevet.

Fra afsnittet Kompressorenhed, s.24 vurderes det ud fra de beskrevne driftsgreenser, at en
semi-hermetisk stempelkompressor til CO, er tilstraekkelig for et ettrins anlaeg. Pa grund af
den lave kritiske temperatur for CO, samt den lave graense pa fordampningstemperaturen
fra Tabel 1, vil totrins anlaeg ikke blive undersggt for dette medie.

Det vurderes yderligere at twin skruekompressorer, pa grund af et skrgbeligt design ved
hgje tryk, er uegnede som kompressorer i en varmepumpe med NH; som medie. Derimod
er en single skruekompressor designet til at kunne klare hgje tryk/trykforhold. Dette ggr
denne kompressortype sardeles velegnet til brug i en ettrins varmepumpe med NH; som
medie. Yderligere er der fundet en hgjtryks stempelkompressor til NHs, som kan levere
nogle af de gnskede vandtemperaturer ved en komprimering i et trin. Da den kritiske
temperatur for NH; er hgj, vil totrins varmepumper ogsa veere en interessant
Igsningsmulighed at undersgge. Dette giver flere interessante Igsningsmuligheder, da andre
stempelkompressorer end en hgjtryks stempelkompressor pa den made kan medvirke i en
varmepumpe.

Fglgende varmepumpeopstillinger vil blive behandlet:
e Ettrins CO, med stempelkompressor
e Ettrins CO, med stempelkompressor og intern varmeveksler

e Ettrins NH; med stempelkompressor
e Ettrins NH; med oliekglet single skruekompressor
e Ettrins NH; med oliekglet single skruekompressor og economizer

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

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

e Totrins NH; med dben mellemkgler samt oliekglet single skruekompressor i gverste
trin samt stempelkompressor i nederste trin

Disse varmepumpetyper er vurderet til at udggre et tilstraekkeligt udvalg af varmepumper,
der kan levere varmt vand med de gnskede temperaturer. Der er for hvert
varmepumpesystem lavet et tilhgrende EES program med brugerflade. Disse EES
programmer findes pa bilag MS-1-3. Disse programmer benyttes til at lave de ngdvendige
udregninger til analysen. Princippet bag EES programmerne er forholdsvis ens, sa derfor vil
programmet kun blive beskrevet for Ettrins CO, med stempelkompressor og Totrins NH;
med dben mellemkgler, oliekalet single skruekompressor i gverste trin samt
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stempelkompressor i nederste trin. Forklaring og validering af de resterende EES
programmer kan ses i bilag C.

Ettrins CO; med stempelkompressor
Pa Figur 28 ses brugerfladen for EES programmet tilhgrende en ettrins CO, varmepumpe
med stempelkompressor. Der er i denne brugerflade vist fglgende eksempel:

Fordampningstemperatur er 10 °C
Isentropisk virkningsgrad er 0,7

Overhedning er 2 °C

Pinch point temperatur er 2 °C

Indlgbstemperatur pa vand er 20 °C
Udlgbstemperatur pa vand er 60 °C

Dette eksempel betegnes efterfglgende som eksempel 2.
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Figur 28: Brugerflade tilhgrende EES programmet for en ettrins CO, varmepumpe

@verst i hgjre hjgrne pa Figur 28 findes de ngdvendige inputs for at programmet kan kgre.
Ved at trykke pa Calculate knappen fremkommer et vindue, hvor man beder programmet
om at finde den hgjeste COP® ved at variere pa kondenseringstrykket P..

Da CO; er transkritisk i dette tilfeelde, er energioverfgrerslen i gaskgleren ulinezer mht.
temperaturfordelingen i mediet. Gaskgleren opdeles derfor i 50 skridt hvor
energioverfgrslen beregnes som funktion af temperaturfaldet i mediet. Da pinch point

temperaturen er sat til 2 °C, vil mediet i dette eksempel blive kglet fra 74,99 °C til 22 °C.

Hvert skridt i gaskgleren giver da et temperaturfald pa % = 1,06 °C. Ved at kigge

® | EES programmet er COP veerdien betegnet som COPpeatpump-
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pa massestrgm og enthalpiforskelle, kan det udregnes, hvor meget energi der er i hvert
skridt. Da det antages at al energi overfgres til vandet kan den samlede energioverfgrsel
estimeres. Der bliver i hvert skridt derudover udregnet, hvor stor temperaturforskellen
mellem vand og CO, er. Dette ggres for at sikre at mediet hele tiden er varmere end vandet
i gaskgleren. Den mindste temperaturforskel sattes lig med pinch point temperaturen pa 2
°C. Temperaturfordelingen i gaskgleren er vist nederst i venstre hjgrne i brugerfladen pa
Figur 28. Den sorte linje symboliserer mediet, og den bla linje symboliserer vandet. Det ses
tydeligt at mediet opf@rer sig ulineaert i gaskgleren.

@verst i venstre hjgrne er varmepumpeprocessen tegnet ind i et log(P), h-diagram.

Det ses nederst i hgjre hjgrne at den stgrst opnaelige COP vaerdi for dette system er 5,467.
Det ses at denne vaerdi stemmer overens med grafen pa Figur 44, hvor
indlgbstemperaturen er 20 °C, og udlgbstemperaturen er 60 °C.

Ydermere ses det pa Figur 28 at kompressorens energiforbrug er 30,6 kW. Med en COP pa
5,467 betyder dette, at energioverfgrslen i gaskgleren skal vaere 30,6 kW - 5,467 =
167,3 kW, hvilket stemmer over ens med grafen nede i venstre hjgrne.

En af fordelene ved CO, som medie er, at der altid bliver opereret under forholdsvis sma

trykforhold. | eksempel 2 er trykforholdet i—c = % = 2,1. Tilmed er afgangstemperaturen

pa komprimeringen forholdsvis lav, hvilket er 74,99 °C i dette eksempel.

Som beskrevet i afsnittet Kompressorenhed, s.24, er en semi-hermetisk kompressor den
eneste velegnede kompressortype til en CO, varmepumpe. Begraensningen for denne
kompressortype bevirker, at CO, ofte er velegnet til anleeg med sma kapaciteter. Der er dog
mulighed for at parallelkoble flere kompressorer for at fa en stgrre kapacitet for CO,
varmepumper.

Som tidligere naevnt bevirker den lave kritiske temperatur, at totrins anlzeg ikke er
interessante. Der er derfor kun begraensede muligheder for varmepumpelgsninger med CO,
som medie. En mulighed for at pavirke COP veerdien i et ettrins anlaeg er dog at indsaette en
intern varmeveksler, som beskrives i fglgende afsnit.
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Ettrins CO; med stempelkompressor og intern varmeveksler

Hvis eksempel 2 fglges vil fordampningstemperaturen veere pa 10 °C, hvor CO,’en kun
bliver kglet til 22 °C i gaskgleren. Det vil her vaere muligt at kgle gassen yderligere 10 °C for
at overhede dampen efter fordamperen. Gassen efter fordamperen kan derved overhedes
op til ca. 20 °C. Dette kraever dog, at der i gaskgleren er nok energi til radighed til at
overhede gassen efter fordamperen. Energivekslingen foretages i en intern varmeveksler.
For at en intern varmeveksler er en fordel, kreever det, at COP veerdien bliver stgrre, nar
CO,’en bliver overhedet. Dette er styret af haeldningerne pa entropilinierne. En intern
varmeveksler vil forarsage stgrre kondenseringsenthalpi, og da haldningen pa
enthalpilinjerne er forholdsvis uaendret, vil kompressoren ikke have et stgrre energiforbrug.
Dette vil resultere i en hgjere COP. Hvor stor indflydelse denne overhedning har, vil blive
undersggt, og det skal vurderes, hvorvidt andringen i COP opvejer merprisen ved en intern
varmeveksler. Varmepumpeopstillingens indvirkning i et log(p), h-diagram er illustreret pa
Figur 29.
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Figur 29: Ettrins CO, varmepumpe med intern varmeveksler

Ud fra det tilhgrende EES program beregnes COP vardien for eksempel 2 til 5,61. Dette
viser som forventet, at en intern varmeveksler vil have en positiv indflydelse pa COP
veerdien. Det optimale tryk i gaskgleren vil i dette tilfeelde veere mindre, end hvis der ikke
var en intern varmeveksler. | dette tilfeelde er det optimale tryk i gaskgleren 90,7 bar, hvor
det er 94,6 bar uden intern varmeveksler. En beskrivelse af det tilhgrende EES program,
som bliver benyttet til at foretage beregninger til analysen kan findes i bilag C.

47



En principskitse for et ettrins CO, varmepumpeanlag med intern varmeveksler ses pa Figur

30.

2 3

Figur 30: Principskitse for et CO, varmepumpeanlaeg med intern varmeveksler

Ettrins NH; med stempelkompressor

En ettrins varmepumpe med NH; som medie er en subkritisk proces. Den er bestaende af
en fordampningsproces, en komprimering, en kondenseringsproces og en drgvleproces.
Dette er illustreret for eksempel 2, som den sorte kredsproces pa Figur 31.
Afgangstemperaturen efter kompressoren er i dette tilfaelde pa 142 °C, og trykforholdet er
pa 3,73.

Det ses at bade afgangstemperatur efter kompressoren samt trykforholdet er stgrre end i
en varmepumpe med CO, som medie. Hgje trykforhold og afgangstemperaturer er med til
at sette begraensninger pa eksisterende kompressorer, hvilket er beskrevet i afsnittet
Kompressorenhed, s.24. COP veerdien for eksempel 2 er ifglge det tilhgrende EES program
pa 5,22, hvilket stemmer over ens med veerdien pa Figur 46.
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Figur 31: Ettrins NH3 varmepumpekreds. Sort kreds illustrerer en stempelkompressor, gul kreds illustrerer en
oliekglet single skruekompressor
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Ettrins NH; med single skruekompressor

En ettrins varmepumpe med en single skruekompressor er opbygget efter samme princip
som en ettrins varmepumpe med stempelkompressor, bortset fra at en skruekompressor
har et behov for oliekgling. Oliekglingen bevirker at afgangstemperaturen efter
kompressoren holdes lav. Derved er en hgjere kondenseringstemperatur ngdvendig for at
opvarme vandet til den samme temperatur. | analysen antages det at den energi, som olien
optager under kgling af komprimeringen, kan afgives uden tab til vandet, saledes at der
ikke gar noget energi tabt i systemet. Energiforbruget beregnes som for en
stempelkompressor, der kgrer under samme driftsforhold. Pa Figur 31 er denne
kredsproces illustreret ved den gule stiplede linje. Den rgde stiplede linje illustrerer
kompressorens energiforbrug samt oliens energioptag. Det ses pa Figur 31, at
kondenseringstemperaturen vil vaere en smule hgjere i dette tilfeelde, end den er for en
ettrins varmepumpe med stempelkompressor. Ud fra eksempel 2 med en maksimal
olietemperatur pa 130 °C vil en COP pa 5,15 kunne opnas. For nzermere gennemgang af det
tilhgrende EES program se bilag C.

Ettrins NH; med economizer og oliekglet single skruekompressor

For en varmepumpeopstilling med en oliekglet single skruekompressor er det muligt at
benytte en economizer. Dette vil sige, at man under drgvleprocessen udskiller damp fra
vaeske for at fgre dampen hen til kompressoren i et hgjere tryk end sugetrykket. Ved at
gore dette vil man i den lave del af kompressoren fa et mindre massestrgm. Derved vil
kompressoren bruge mindre energi. Pa Figur 32 illustreres denne kredsproces ud fra
eksempel 2 hvor der samtidig er fastsat en maksimal olietemperatur pa 130 °C. Den
stiplede linje illustrerer oliekglingen.

Pressure [Bar]

0 w2 00 40 50 600 700 800 %0 1000 100 1200 1300 MO0 1500 1600 1700 1500 1900 2000
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Figur 32: Kredsproces for ettrins NH3; varmepumpe med oliekglet single skruekompressor og economizer
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Figur 33: Principskitse af en ettrins NH; varmepumpe med oliekglet single skruekompressor og
economizer

Ud fra det tilhgrende EES program findes det optimale middeltryk til 7,56 bar hvor COP
veerdien bliver 5,17. Det antages her at haldningen pa kompressionen i log(p), h-
diagrammet er uaendret, selvom gassen fra receiveren kgler den eksisterende gas i
kompressoren. Normalt vil den isentropiske virkningsgrad sendre sig gennem en
komprimering, men for at sammenligne systemerne er det antaget, at den kolde gas fra
economizeren ikke giver anledning til et ekstra energiforbrug i kompressoren.

Det ses pa Figur 32, at gassen fra economizeren kgler den overhedede gas i kompressoren
en smule, hvilket bevirker, at varmeydelsen fra varmepumpen bliver en smule mindre.
Forholdsmaessigt vil energien til at drive kompressoren dog blive mindsket sa meget, at
economizeren vil give en samlet stgrre COP.

COP vaerdien vil for denne varmepumpetype vaere lavere end for en simpel ettrins
varmepumpe med stempelkompressor, men da stempelkompressoren har sine
begraensninger kan det veere ngdvendigt at benytte denne opstilling, hvis man ikke gnsker
at opdele komprimeringen i flere trin.

Totrins NH; med aben mellemkgler samt stempelkompressorer i begge trin

En made at opna sma trykforhold pa er ved at komprimere over to trin. Dette vil give
mindre trykforhold for den enkelte kompressor, men til gengaeld vil afgangstemperaturen
stadig vaere meget hgj, hvis der benyttes stempelkompressorer i begge trin.

For at holde afgangstemperaturen nede er det en mulighed at benytte en mellemkgler.
Efter den fgrste komprimering benyttes overhedningsenergien til at opvarme NH; ved
drgvlingen. Pa den made kan man fa en hgjere koncentration af damp, og derved bliver
massestrgmmen i den nederste kompressor formindsket vaesentligt. Samtidig holdes
afgangstemperaturen pa den gverste kompressor nede. Fglgende eksempel, som fremover
betegnes som eksempel 3, benyttes til at illustrere dette pa Figur 34.

e Fordampningstemperatur er -10 °C
e Isentropisk virkningsgrad er 0,7

e Overhedning er 2 °C

e Pinch point temperatur er 2 °C
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¢ Indlgbstemperatur pa vand er 40 °C
e Udlgbstemperatur pa vand er 80 °C
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Figur 34: Totrins NH3; varmepumpe med daben mellemkgler samt stempelkompressor i
begge trin

Ud fra det tilhgrende EES program er den bedst opnaelige COP for eksempel 3 beregnet til
2,95. Den overhedede gas efter den nederste kompressor bliver kglet fra 53,3 °C til 10,2 °C,
hvilket svarer til, at mellemkgleren overfgrer ca. 10 kW til receiveren. Derved vil der vaere

mindre vaeske, som skal fordampes, og den nederste kompressor vil derfor have et mindre

energiforbrug. Afgangstemperaturen for den gverste kompressor er pa 193,5 °C. Hvis en
lavere afgangstemperatur gnskes skal middeltrykket haeves. Dette vil dog mindske COP

veerdien, dels fordi kondenseringstemperaturen skal haeves pga. lavere afgangstemperatur,

og dels fordi der kommer stgrre massestrgm i den nederste kompressor. En principskitse
for denne varmepumpetype er vist pa Figur 35
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Figur 35: Principskitse for totrins NH; varmepumpe med aben mellemkgler
med stempelkompressor i begge trin
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Totrins NH; med lukket mellemkgler samt stempelkompressorer i begge trin
Denne varmepumpeopstilling er en totrins varmepumpe med lukket mellemkgler. Ud fra
det tilhgrende EES program er eksempel 3 beregnet og tegnet i et log(p), h-diagram pa
Figur 36. Det ses pa denne figur at vaesken splittes i punkt 5. Noget af vaesken bliver flashet
ned i tryk og placeret i en beholder, hvor den resterende veeske afgiver varme til
beholderen. Sammen med overhedningen fra den nederste kompressor bliver vaesken i
beholderen fordampet, og den fordampede vaske suges ind i den anden kompressor. Nar
den resterende vaeske er blevet underkglet i punkt 7 flashes mediet ned i tryk og derefter

feres mediet hen i fordamperen.
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Figur 36: Two stage NH3; varmepumpe med closed-type intercooler

Punkt 7 skal vaere varmere end punkt 6, for at en energioverfgrsel kan ske. Forskellen pa
disse temperaturer szettes til pinch point temperaturen, som er 2 °C. Pa Figur 37 ses en
principskitse af denne type varmepumpe. Tallene pa figuren henviser til tallene pa Figur 36.

Figur 37: Principskitse af totrins NH; varmepumpe med lukket mellemkgler og stempelkompressorer i
begge trin
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Totrins NH; med dben mellemkgler og oliekglet skruekompressor i gverste trin
samt stempelkompressor i nederste trin

Selvom komprimeringen er opdelt i to, er det stadig muligt, at der forekommer hgje
afgangstemperaturer. Hvis dette er tilfeeldet, er der mulighed for at indseaette en oliekglet
single skruekompressor i stedet for en stempelkompressor. Pa den made kan
afgangstemperaturen styres ved at benytte mere eller mindre oliekgling. Hvis en
skruekompressor indszettes i det nederste trin vil den tabte energi til oliekglingen kunne
genvindes ved at lade olien overfgre energien til mediet i mellemkgleren. Derved ggr det
ingen forskel pa COP vardien, hvorvidt det er en stempel- eller en skruekompressor i
nederste trin.

En oliekglet skruekompressor vil dog pavirke COP veerdien hvis den placeres i gverste trin,
da det derved vil kraeve en hgjere kondenseringstemperatur for at opvarme brugsvandet.
Derfor ses der kun pa et totrins anleeg med en stempelkompressor i bunden og en single
skruekompressor i toppen hvor overhedningen fra den nederste kompressor udnyttes i en
aben mellemkgler til at skabe mindre massestrgm i det nederste trin.

Denne varmepumpeproces er ud fra eksempel 3 beregnet i det tilhgrende EES program.
Brugerfladen fra dette program kan ses pa Figur 38.

E Diagram Window !Eu
:z Td\s‘:harge.max : [C]
o Tolie. max :

120 T, =7633[C] T

g
E o Twamun : C
a0
i a}\
40
20
o

discharge2 =1734[C]

T f
My ater :m [kg/s] 1 Twater, out : [C]
\ /"25 :
- [’
Py, = 8,707 [bar] e —esst)

superheat? : [C] /
* s :
O =20 40 60 & 100 120 140 160 ‘/
Owverfart energi [IWV] Te : 1c1 superheat : [C]

100

COPheatDumD =2853

it e =
E 10 b /F Wcumpreasnr - 58=66 [k\N]
= (A f i atpump = 1674 (kW]
P Loasc Tp\nch,pmm : [
10’
-500 o 500 1000 1500 200 25X
h [k

Figur 38: Two stage NH; varmepumpe med stempelkompressor i bund, oliekglet skruekompressor i top og aben
mellemkgler.

@verst i venstre hjgrne af Figur 38 ses energioverfgrslen i kondenseringsenheden som en

funktion af temperaturfordelingen. Det ses at der samlet bliver overfgrt ca. 167 kW, hvilket
stemmer over ens med COP veerdien og kompressorens energiforbrug som, ses nederst i

53



hgjre hjgrne. @verst i hgjre hjgrne af Figur 38 ses de givne inputs til programmet. Nederst i
venstre hjgrne er denne varmepumpeproces indtegnet i et log(p), h-diagram. Til venstre i
dette diagram ses tre punkter ved mellemtrykket. Det midterste af disse punkter
symboliserer indgangen til receiveren. Afgangsgassen fra kompressoren i det nederste trin
afgiver varme til receiveren, og derved bliver der produceret mere damp. Denne
energioverfgrsel er symboliseret ved den hgjre af de tre punkter. Dette er yderligere
symboliseret i principskitsen af anleegget pa Figur 39.

Skruekompressor
3 4

C'_'Z_'_'D

s T s

Figur 39: Principskitse af totrins NH; varmepumpe med aben mellemkgler samt oliekglet
skruekompressor i top og stempelkompressor i bund
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Analyse

| dette afsnit vil varmepumpepotentialet for de to udvalgte medier blive sammenlignet med
hinanden. Dette ggres, ved at analysere de fremhaevede parametre fra det indledende
teoriafsnit. Disse parametre er:

e Fordampningstemperaturen (T_e)

e Overhedning (sh)

e |sentropisk virkningsgrad pa kompressoren (eta_s)

e Pinch point temperaturen for kondensatorenheden (T_pinch)
e Tryktab i overhedningsfjerner for NH; (PL_DS)

e Tryktab i gaskgler for CO, (PL_GC)

¢ Indlgbstemperatur pa vandsiden i kondensatoren (T_w_in)

o Udlgbstemperatur pa vandsiden i kondensatoren (T_w_out)

Indledningsvis vil medierne blive sammenlignet ved at sammenligne de simple ettrins
varmepumper for hhv. CO, og NHs. Efterfglgende vil forskellige varmepumpesystemer blive
sammenlignet med hinanden for at finde ud af, om det i nogle driftsforhold er fordelagtigt
at benytte andre varmepumpesystemer end et ettrins anlaeg. Dette ggres uden at medtage
eventuelle begransninger pa de medvirkende komponenter i varmepumpesystemerne.
Derved beskrives det teoretiske potentiale for de to medier.

Herefter sammenlignes varmepumpesystemerne hvor der medtages begraensninger pa
afgangstemperaturen pa kompressoren. Dette ggres da afgangstemperaturen szetter
begraensninger pa nuvarende varmepumpesystemer. Der vil i denne del af analysen blive
undersg@gt et potentiale ved at konstruere kompressorer, der kan klare hgjere
afgangstemperaturer end nutidens kompressorer.

Slutteligt sammenlignes de to medier med de eksisterende begraensninger for kompressor
og afgangstemperatur. | denne sammenligning vil det veere COP-system veerdier, der
sammenlignes, da virkningsgrad pa motor samt varmetab medregnes. Dette vil give et
nutidsbillede af de opnaelige COP-system vaerdier med den eksisterende
varmepumpeteknologi.

Sammenligning af medier

For at sammenligne de to medier er det ngdvendigt at undersgge de forskellige parametres
indflydelse pa COP vzerdien. Dette ggres ved at variere hver enkelt parameter i forhold til et
referencepunkt for derefter at observere @ndringerne i COP. For at begraense
undersggelsen fastleegges der realistiske intervaller for de betydningsfulde parametre.

Tabel 2 viser de behandlede intervaller for de medvirkende variable.

Variable: T_w_out T_w_in Eta_s Te T_pinch SH PL_DS PL_GC cop
Interval: [50;90] [20;60] [0,5;0,9] [-10;30] [0;8] [0;20] [0;4] [0;4] output
Tabel 2: Valgte intervaller for varmepumpekredsens variable
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Tabel 3 viser det valgte referencepunkt. Dette punkt er vurderet som et realistisk
varmepumpesystem, hvor tryktab er negligeret, og hvor de fleste andre variable er taget i
midtpunktet for de behandlede intervaller.

Variable: Twout T w.in Etas T_e T_pinch SH PL_DS PL_GC COP
Referencepkt.1: 70 40 0,7 10 2 2 0 0 output
Tabel 3: Referencepunkt 1

Figur 40 og Figur 41 viser, afvigelsesfaktoren for COP veerdien ved aendring i de forskellige
variable. En afvigelsesfaktor pa 0,1 svarer til 10 % afvigelse i COP vaerdien.

Variabeludvikling for CO,

afvigelsesfaktor

for COP
0,6
0,5 =¢—T w_out
LN A -
0O-A .
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(alie]

W . ae
Afvigelsesfaktor fra \d / == Eta

referencepunkt
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=3=T _pinch
=®-sh
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Figur 40: Variation i COP for CO, mht. andring i de forskellige variable.
Denne variation er for referencepunkt 1.
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Figur 41: Variation i COP for NH; mht. aendring i de forskellige variable.
Denne variation er for referencepunkt 1.
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Figur 40 og Figur 41 indikerer, at der er mange ligheder for udviklingen i COP vaerdien for de
to medier. Dette giver sig til kende ved, at det er de samme variable der har hhv. stor og
lille indvirkning pa COP vaerdierne for de to medier. Da de forskellige parametre kan have
indflydelse pa hinanden er det ngdvendigt at undersgge, om de forskellige variable vil have
den samme betydning for COP vaerdien i andre referencepunkter. Denne undersggelse er
foretaget, og grafer for udvikling i COP i andre referencepunkter kan findes i bilag D1. Det
kan ud fra disse grafer konkluderes, at haldningerne pa graferne vil eendre sig en smule i
andre referencepunkter, men det vil i bund og grund vaere de samme parametre, der vil
have stor indflydelse pd COP vaerdien. Nedenstdende vil de forskellige variables indflydelse
pa COP veerdien blive beskrevet.

Tryktab

Som det ses pa Figur 40 og Figur 41, er der en meget lille aendring i COP veerdien ved et
forgget tryktab. For et tryktab i overhedningsfjerner/gaskeler pa 4 bar (hvilket er meget
hgjt sat) fas der i dette referencepunkt et fald i COP vaerdien for CO,0g NHs pd hhv. 2 og 5
%.

Der blev i afsnittet Kondensatorenhed, s.18 vist, at tryktabet i gaskgleren i nogle tilfaelde
kan have stor betydning for COP vaerdien, hvor den i andre tilfaelde ikke har lige sa stor
betydning. Referencepunkt fra afsnittet Kondensatorenhed, s.18 undersgges derfor igen.
Tabel 4 viser dette referencepunkt med nogle forskellige tryktab. Vandtemperaturerne er
valgt for at ramme referencepunktet fra afsnittet Kondensatorenhed, s.18.

Variable: T w_out T w_in Eta_s T e T _pinch SH Pc PL_GC cop %
Punkt.1: 45 30 0,7 0 2 2 84 0 3,85 0
Punkt.2: 45 30 0,7 0 2 2 87 4 3,71 -3,6
Punkt.3: 45 30 0,7 0 2 2 90,5 8 3,57 -7,3

Tabel 4: 3 forskellige punkter for CO,, hvor trykfaldets betydning undersgges.

Det ses fra Tabel 4 at et tryktab pa 8 bar resulterer i en a&ndring i COP vardien pa 7,3 %.
Dette er vaesentlig mindre end hvad der blev observeret i kondensatorenhedsafsnittet.
Forskellen, der observeres imellem Tabel 4 og Figur 8, er grundet forskellig styring af
hgjtrykket. | stedet for at fastholde et afgangstryk efter kompressoren pa 84 bar findes der i
Tabel 4 et optimalt afgangstryk pa 87 bar og 90,5 bar ved trykfald pa hhv. 4 og 8 bar.
Betydningen af tryktabet er ikke sd stort som fgrst antaget. For at sikre at tryktabet ikke far
en stgrre betydning for COP veerdien i andre referencepunkter undersgges det, om aendring
i de forskellige parametre har betydning for tryktabet. For at undersgge dette observeres
graferne for forskellige referencepunkter i Bilag D1. Her ses det at den parameter med
stgrst indvirkning pa tryktabet er udlgbstemperaturen pa brugsvandet (T_out). Den stgrste
veerdi ses for NH; hvor T_out = 50 °C, og her er COP vzerdien forringet med ca. 10 % ved et
tryktab pa 4 bar. Da 4 bar er 5 til 10 gange mere end et realistisk tryktab, har tryktabet kun
maksimalt 1-2 % betydning for COP vaerdien, og derfor negligeres tryktabet i
sammenligningen mellem medierne for bade NH; og CO,.
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Overhedning

Overhedningen har i referencepunkt 1 ogsa en meget lille betydning for zendringen i COP
vaerdien. For NH; har overhedningen ingen indvirkning, hvorimod overhedningen for CO,
resulterer i ca. 5 % forggelse af COP veerdien ved en overhedning pa 20 °C. En overhedning
pa 20 °C kan under nogle driftsforhold opnas ved brug af en intern varmeveksler. Som ved
tryktabet undersgges bilag D1 for at se om der er nogle parametre, der @ndrer
overhedningens indflydelse pa COP veerdien. Det ses her at en hgj fordampningstemperatur
og en hgj indlgbstemperatur pa vandet giver den stgrste indflydelse pa COP veaerdien.
Indflydelsen er pa ca. 10 % ved CO, og ved en fordampningstemperatur pa 20 °C.
Overhedningen giver ingen positiv indflydelse pa NHs;. Da en hgj indlgbstemperatur pa
vandet forhgjer overhedningens indflydelse pa COP veaerdien for CO, en smule, vil det i
denne situation vaere en oplagt mulighed at indsattes en intern varmeveksler. En hgj
indlgbstemperatur pa vandet giver netop muligheden for tilfgjelse af en intern
varmeveksler. En intern varmeveksler ses i dette projekt som en systemforbedring og vil
ikke vaere med i sammenligningen mellem de to medier. Derimod medregnes den interne
varmeveksler som et varmepumpesystem i afsnittet Sammenligning af
varmepumpesystemer, s.63.

Det skal yderligere bemaerkes, at en intern varmeveksler giver en forggelse i kuldeydelsen
for varmepumpen, og dette kan i nogle tilfeelde medfgre en mindre
fordampningstemperatur, hvis en konstant vandtemperatur i fordamperen er gnsket. Dette
vil resultere i en reduktion af COP vaerdien.

Pinch point temperatur

Som Figur 40 og Figur 41 viser, har pinch point temperaturen ikke nogen afggrende
betydning for COP vzerdien. For en pinch point temperatur pa 8 °C er tabet i COP pa under
10 % for NH; i forhold til en pinch point temperatur pa 2 °C. For CO, er tabet pa ca. 15 %.
Det er derfor en smule vigtigere at holde pinch point temperaturen nede ved brug af CO,,
end det er ved brug af NH; som medie. Det antages at en optimal COP i forhold til
kondensator/gaskgler pris fas ved brug af en pinch point temperatur pa 2 °C’. Er denne
forgget til 4 °C giver det en afvigelse i COP pa ca. 5 % for CO, og ca. 3 % for NHs. Pinch point
temperaturen er pa grund af den lille betydning, samt den lille forskel i betydning mellem
medierne, ikke en parameter der medtages i sammenligningerne.

Isentropisk virkningsgrad

Det ses pa Figur 40 og Figur 41 at betydningen af den isentropiske virkningsgrad er ens for
begge medier. Dette vil sige, at den samme procentvise a&ndring i den isentropiske
virkningsgrad vil pavirke begge medier lige meget. Studeres bilag D1 kan det ses at dette
gor sig geldende uanset &endring i de resterende parametre. | sammenligningen mellem
medierne sattes isentropvirkningsgraderne til den samme. Dette ggr, at betydningen af
isentropvirkningsgraden er den samme for begge medier, og denne variabel vil derfor ikke
spille nogen rolle for, hvornar det ene medie er at foretraekke frem for det andet. Den
isentropiske virkningsgrad vil derfor kun spille en rolle i forhold til stgrrelsen af COP

” Denne veerdi er ifglge Thomas Lund fra Cool partners en realistisk og ofte benyttet vardi.
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veerdien, og ikke i den indbyrdes forskel. Derfor medtages denne parameter ikke som en
betydningsfyld parameter i sammenligningen af medier.

Fordampningstemperatur

Ligeledes minder fordampningstemperaturens indflydelse om hinanden for bade CO, og
NHs. Dog ses der en forskel ved fordampningstemperaturer omkring de 30 °C. Dette skyldes
at det er taet ved det kritiske punkt for CO,. Da fordampningstemperaturens indflydelse er
stort set ens for de to medier, bliver denne parameter ligeledes negligeret i
sammenligningen af de to medier.

Ind- og udlgbstemperatur pa vandet

Som det kan ses pa Figur 40 og Figur 41, har bade ind- og udlgbstemperatur pa vandet
forskellig indflydelse pa COP vaerdien for de to medier. Specielt har indlgbstemperaturen
meget forskellig indflydelsen pa COP veerdien for de to medier. Derudover ses det pa bilag
D1 at den mindste udlgbstemperatur varierer mere ekstremt for NH; ved varierende
fordampningstemperatur. Her ses det at den mindste udligbstemperatur har en indflydelse
pa ca. 15 % ved en fordampningstemperatur pa -10 °C, mens den for en
fordampningstemperatur pa 20 °C har en indflydelse pa ca. 40 %. Dette giver en forskel pa
25 %. For CO, er denne forskel kun pa ca. 5 %. Dette ggr, at fordampningstemperaturen har
en indirekte indvirkning pa COP vaerdien de to medier imellem. Fordampningstemperaturen
kan derfor ikke helt negligeres som fgrst antaget.

Sammenligning af medier

Ud fra denne analyse er det stort set kun indlgbs- og udlgbstemperaturer pa vandsiden, der
har betydning for, hvornar det ene medie er at foretraekke frem for det andet. Der varieres
dermed pa T_w_out og T_w_in for at se pa eendringen i COP vaerdien. Dette undersgges for
nedenstaende referencepunkt. Da fordampningstemperaturen ogsa har en betydning,
gores dette for forskellige fordampningstemperaturer.

Variable: T wout T_w_in Eta_s T_e T_pinch SH PL_DS PL_GC cop
Referencepkt.1: 0,7 10 2 2 0 0
Tabel 5: Referencepunkt 1

Indlgbstemperaturerne varieres i hele intervallet og der kigges pa udlgbstemperaturer fra
60 °C til 100 °C med spring pa 10 °C. Nedenstaende graf viser, hvordan COP vaerdien
varierer mht. disse temperaturer for hhv. CO, og NHs.
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Figur 42: COP for varierende vandtemperaturer for referencepunkt 1.

De firkantede maerker symboliserer CO,, hvorimod de runde maerker symboliserer NH;.
Farverne hgrer parvis sammen og symboliserer hver deres udlgbstemperatur pa vandsiden.
Grafen viser tydeligt, at skeeringspunkterne for CO, og NH; er mellem 24 °C og 28 °C for alle
udlgbstemperaturer. Dette indikerer, at indlgbstemperaturen pa vandsiden er den absolut
mest bestemmende faktor for, hvorvidt en varmepumpe med CO, eller NH; giver hgjest
COP veerdi. Det ses at CO, vil give den hgjeste COP, hvis indlgbstemperaturen er lavere end
ca. 24 °C uanset hvilken udlgbstemperatur, der gnskes. Udlgbstemperaturen har til
gengeeld indflydelse pa stgrrelsen af COP, hvor en lav udlgbstemperatur resulterer i en
forholdsvis hgj COP. Tilsvarende grafer for de resterende fordampningstemperaturer kan
ses i bilag D1.

Som det blev diskuteret i afsnittet Ind- og udlgbstemperatur, s.16, har
fordampningstemperaturen ogsa en indflydelse pd COP veerdien. Derfor undersgges de to
medier for forskellige fordampningstemperaturer. P Figur 43 ses det hvilke
vandtemperaturer, der skal til, for at de to medier vil have ens COP ved forskellige
fordampningstemperaturer. Det er stadig geeldende, at CO, vil have bedre COP ved lavere
indlgbstemperaturer pa vandet. Figur 43 er genereret pa baggrund af bilag D1.

60



COP sammenligning
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Figur 43: Oversigt over ens COP for CO, og NH;, for forskellige fordampningstemperaturer

Det ses pa Figur 43 at indlgbstemperaturen er bestemmende for, hvorvidt CO, eller NH; har
stgrst COP. Ved en indlgbstemperatur pa vandet pa over 28 °C har NH; den stgrste COP
uanset fordampningstemperatur og uanset hvor varmt udgangsvand, der gnskes. Dette er
en vigtig observation, og den siger meget om styrker og svagheder for CO, og NH;. Det ses
ydermere at NH; i nogle tilfaelde er at foretraekke helt ned til en indlgbstemperatur pa 18
°C. Dette indikerer, at CO, kun vil veere konkurrencedygtig ved en meget lav
indlgbstemperatur.

Denne konklusion er dog kun rigtig ud fra et teoretisk synspunkt hvor ettrins
varmepumpeanlaeg sammenlignes. For at give et mere realistisk billede er det ngdvendigt
at se pa begransninger ved de forskellige anlaeg og derved sammenligne forskellige
anlaegstyper. Dette vil blive gjort i afsnittet Sammenligning af varmepumpesystemer, s.63.
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Sammenligning af varmepumpesystemer

| dette afsnit vil de forskellige anlaegstyper, som er beskrevet under afsnittet
Varmepumpetyper, blive sammenlignet. Dette ggres for at undersgge om andre typer
anlaeg rent COP maessigt vil veere at foretraekke i nogle driftssituationer frem for et simpelt
ettrins anlaeg.

CO; anleegssammenligning
For CO, anlaeg er der fundet to forskellige anlaegstyper, der er brugbare til varmepumper.
Ettrins anlaeg og ettrins anlaeg med intern varmeveksler.

Figur 44 viser de to anleegstypers COP veerdier samt forskellen i anlaeggenes COP vaerdier i
procent. Figuren er genereret ud fra en fordampningstemperatur pa 10 °C. For skemaer ved
andre fordampningstemperaturer se bilag D2.

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Ettrins CO, anlaeg Overhedning: 2 °C
Ettrins CO, anlaeg med intern varmeveksler |Pinch point temperatur: 2 °C
Procentafvigelse mellem anlaeg Isentropisk virkningsgrad: 0,7

Tabel 6: Farveindikation af varmepumpesystemer

T w_out
— 60 70 80 90 100
T w_in
6,29 5,58 5,03 4,6 4,24
10 6291 0 |55 0 [s503! o [a6i 0 |aui o
5,46 4,92 4,49 4,14 3,85
20 558 { 22 | 505 26 |a62( 29 |a27{ 31 ]397] 321
4,55 4,21 3,92 3,67 3,45
0 473 | 40 | 441} a3 [ 213 54 [ 3881 57 [ 3671 64
3,41 3,37 3,28 3,15 3,02
0 359 | 53 | 3581 62 | 3510 70 [341{ 83| 329} 89
2,58 2,58 2,58 2,58 2,56
20 283 | 97 | 283§ 97 | 283 97 |28 97| 28} 102
- 2,11 2,11 2,11 2,11
0 o b o | 2ar Va2 s | 2an faaa ] 241 | 140
- - 1,81 1,81 1,81
o | |25 1ss | 215 {18 2151 1838
- - 1,59 1,59
80 ! : ! — pa——
b | ] - | 1e7 239 ] 197 | 239

Figur 44: Viser COP verdier for CO, anlaeg, CO, anlaeg med internvarmeveksler og den procentvise afvigelse
mellem disse to anlaegsopstillinger. Figuren er lavet med en fordampningstemperatur pa 10 °C.

Som det ses pa Figur 44 og pa bilag D2, er der forbedringsmuligheder ved brug af en intern
varmeveksler. Som figuren viser, er det specielt ved hgj indlgbstemperatur pa vandet, at en
internvarmeveksler giver hgjest bidrag til COP vaerdien. Dette er grundet, at hgjtrykssiden
kan afgive energien fra indlgbstemperaturen og ned til fordampningstemperaturen. Jo
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stgrre dette temperaturspaend er, jo mere overhedning kan der genereres. Det ses ogsa at
overhedningen har klart stgrst betydning ved en hgj fordampningstemperatur. Dette
geelder selvom overhedningen ikke er lige sa stor som ved lav fordampningstemperatur. At
overhedningen har stgrst betydning ved hgj fordampningstemperatur stemmer overens
med, hvad der blev vist i afsnittet Sammenligning af medier, s.56.

Det ses ogsa, at tilhgrende de driftsforhold, hvor CO, og NH; anlaeg har lige stor COP veerdi
er der ca. 2-6 % forbedringspotentiale pa CO, anleegget. Ved at forskyde CO, graferne i
Figur 42 op med ca. 5 % vil dette resultere i, at skaeringspunkternes forskydning maksimalt
vil blive 5 grader hgjere. Et CO, anlaeg med intern varmeveksler andrer derfor ikke CO,’s
konkurrencedygtighed vaesentligt i forhold til NHa.

Der skal dog g@res opmaerksom pa, at det i mange af driftssituationerne ikke er muligt at
generere sa meget overhedning. Hvis der sammenlignes med, hvad afgangstemperaturen
er ved maksimaldrift for NH; stempelkompressorer, sa overskrides denne
maksimaltemperatur pa 150 °C, ved en overhedning pa ca. 40 °C for alle
fordampningstemperaturerne for CO,. Hvis overhedningen holdes pa maksimalt 40 °C, ses
det maksimale forbedringspotentiale for CO, anlaegget ved brug af internvarmeveksler pa
Figur 45.

Fordampningstemperatur Maksimalt
forbedringspotentiale
20°C Ca.20%
10°C Ca.10%
0°C Ca.5%
-10 °C Ca.3%

Figur 45: Viser maksimalt forbedringspotentiale ved brug af internvarmeveksler
nar afgangstemperaturen pa CO2 holdes under 150 C.

NH; anlaegssammenligning
For NH; anlaeg er der i afsnittet Varmepumpetyper, s.45 fundet seks forskellige
anlaegskonstellationer, der er brugbare til varmepumper. Disse er

e Ettrins NH; med stempelkompressor

e Ettrins NH; med oliekglet single skruekompressor

e Ettrins NH; med oliekglet single skruekompressor og economizer

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

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

e Totrins NH; med dben mellemkgler samt oliekglet single-skruekompressor i gverste
trin samt stempelkompressor i nederste trin

| denne sammenligning af varmepumpetyperne laves sammenligningen uden
begraensninger. Dette ggr, at systemerne opretholder det teoretiske aspekt. Da en
skruekompressor benytter sig af oliekgling, er det ngdvendigt at estimere en
afgangstemperatur, der fremkommer pga. oliekglingen. En estimering af
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afgangstemperaturen vil konkretisere analysen hvilket ikke gnskes i denne analyse. En
estimering af afgangstemperaturen vil derfor ikke blive foretaget i denne analyse, og
skruekompressoren vil derfor teoretisk set operere som en stempelkompressor.
Skruekompressoren med en estimeret afgangstemperatur vil blive behandlet senere i
afsnittet Varmepumpesystemer med begraensninger, s.67.

Ydermere analyseres varmepumpesystemet bestaende af et totrins anlaeg uden nogen
mellemkgler eller economizer. Sammenligningen laves for at se hvor stor en indflydelse det
har, at benytte to trin frem for et enkelt. Der benyttes her samme isentropiske
virkningsgrad i ettrins anlaegget som i begge trin i totrins anlaegget. Totrins anlagget laves
sa det har samme trykforholdet i begge trin. Der fastsaettes derfor et mellemtryk i stedet
for at optimere efter bedste COP veaerdi. Dette er grundet, at COP vaerdien for et totrins
anlaeg uden nogen mellemkgling vil veere lavere end et ettrins anlaeg, og en optimering af
COP veerdien vil derved medfgre at totrins anleegget vil operere pa praecis samme made
som et ettrins anlaeg.

Der er derved 5 forskellige anlaegstyper for NHs, der gnskes sammenlignet. Tabel 7 viser de
fem anlaegstyper og tilhgrende driftsforhold, som er blevet benyttet til generering af Figur
46 og Figur 47 samt bilag D2.

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Ettrin NH; Overhedning, 2 °C
Ettrin NH; med economizer Isentropisk virkningsgrad, 0,7
Pinch point temperatur, 2 °C
Totrin NH; med aben mellemkgler Mellemkgling til 2 °C overhedning
Totrin NH; med lukket mellemkgler

Tabel 7: Viser de varmepumpesystemer samt driftsforhold, der er benyttet i analysen af varmepumpetyper

for NH3.
T w_out
— &0 70 80 90 100
T w_in
5,52 4,92 4,48 4,14 3,88
10 552 4,92 4,48 4,14 3,88
5,52 4,92 4,48 4,14 3,88
5,22 4,66 4,26 3,95 3,71
20 5,24 4,68 4,27 6 3,72
5,22 5,22 4,67 4,67 4,26 4,26 3,96 3 3,72 3,72
4,92 4,41 4,04 3,76 3,54
30 4,97 4,45 4,07 3,79 3,56
4,94 4,94 4,42 4,42 4,05 4,05 3,77 3,76 3,54 3
4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
a0 4,71 4,23 3,88 3,62
4,69 4,68 4,20 4,20 3,85 3 3,59 3,59 3,39 3,38
4,33 3,91 3,61 3,38 3,20
50 4,47 4,02 3,70 3,46 3,27
4,47 4,46 4,00 3 3,67 3,67 3,43 3,42 3,24 3
3,66 3,40 3,19 3,03
60 3,82 3,53 3,30 3,12
3,83 3,81 3,51 3,50 3,27 3,27 3,09
3,18 2,00 2,36
70 3,35 3,15 2,99
3,36 3,3 3,13 3,12 2,96 2,95
2,81 2,69
50 3,00 2,85
3,00 2,98 2,83 2,82
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Figur 46: Tabellen viser COP vaerdien for de forskellige anlaegstyper med indlgbstemperaturer pa vandet
liggende i intervallet [10;80] og udigbstemperaturer liggende i intervallet [60;100].
Fordampningstemperaturen er 10 °C.

T w_out
—= 60 70 80 90 100
T_w_in

5,52 4,92 4,48 4,14 3,88

10 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1
0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 0,0 -

5,22 4,66 4,26 3,95 3,71
20 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2

4,92 4,41 4,04 3,76 3,54
30 1,0 0,8 0,8 0,7 0,6
0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
40 2,0 L7 14 L3 1,2
1,5 1,3 1,0 0,8 0,6 0,4 0,5 0,4 0.4 0,4

4,33 3,91 3,61 3,38 3,20
50 3,3 2,9 2,5 2,3 2,1
3,3 2,9 2,4 2,1 1,7 L5 1,4 1,2 1,1 1,0

--- 3,66 3,40 3,19 3,03
60 - 4,5 3,7 34 3,1
--- - 4,5 4,1 3,1 2,9 2,6 2,4 2,1 1,9

-—- - 3,18 3,00 2,86
70 5,4 4,9 4,4
- - - - 5,5 5,1 4,3 4,0 3,5 3,3

— - - 2,81 2,69
80 6,6 5,9
--- - - - - - 6,0 6,2 5,3 9

Figur 47: Tabellen viser sendringen i COP vardien i procent ved brug af andre typer anlaeg end ettrins
anlaegget. Ettrins anlaegget er vist med COP vaerdien og de andre typer er vist med andringen i procent fra
ettrins anlaeggets COP vaerdi.

Som det ses pa Figur 46 og Figur 47 for NH; varmepumper med en
fordampningstemperatur pa 10 °C, samt i bilag D2 for varmepumper med
fordampningstemperaturer i intervallet [-10;20], er der ikke de store forskelle pa COP
veerdier ved brugen af de forskellige varmepumpesystemer.

Det ses at der for totrins anlaegget uden nogen mellemkgler er ca. 2,5-3 % forringelse af
COP vaerdien set i forhold til ettrins anlaegget. Disse procentsatser er stort set uaendrede
ved forskellige driftsforhold. Disse procentsatser vil &ndres ved andring i den isentropiske
virkningsgrad. Med en isentropisk virkningsgrad pa 1 vil et- og totrins anleeggene have
samme COP vaerdi. Forskellen pa de to anlaegstyper er grundet i, at komprimeringen i det
andet trin i totrins anlaegget udfgres fra en hgjere entropilinje. Da entropilinjerne har lavere
haeldning i et log(p)h-diagram ved hgjere entropi, giver dette en stgrre enthalpiforskel for
komprimeringen.

En anden ting, der er bemaerkelsesvaerdig, er, at der altid enten er den samme eller en
hgjere COP vaerdi for totrins anlaegget med aben mellemkgler end for totrins anleegget med
lukket mellemkgler. Pa baggrund af denne observation og at det generelt kraeever mere at
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lave en lukket mellemkgler (en ekstra intern varmeveksler), vil det derfor vaere at
foretraekke et anleeg med en aben mellemkgler for varmepumper tilhgrende de
driftsforhold, der undersgges i denne rapport.

Det kan ogsa ses, at et ettrins anleeg med economizer i naesten alle situationer har en bedre
COP end et totrins anleeg med mellemkgler. Denne forbedring er dog hgjst pa en procent.
Dette medfgrer dog ikke, at totrins anlaegget ikke vil vaere at foretraekke i nogle tilfeelde. En
economizer kan kun benyttes i en skruekompressor, og derfor vil der vaere andre tab i form
af oliekglingen, som ikke er taget med i denne analyse. Derudover er en economizer en fast
placeret del af skruekompressoren. Placeringen af economizeren er indbygget i
skruekompressoren efter en bestemt del af komprimeringen, alt efter hvad producenten af
kompressoren har valgt. Dette er derfor ikke ngdvendigvis i det mest optimale sted for
varmepumpesystemet. Dette medfgrer, at denne COP vaerdi for economizeren er hvad der
maksimalt kan produceres ved brug af economizer.

Yderligere ses det i Figur 47 samt pa bilag D2, at forbedringen i COP vaerdien for et totrins
anleeg med aben mellemkgler frem for et almindelig ettrins anlaeg er afthaengig af tre ting.
Temperaturforskellen mellem brugsvandets ind og udlgbstemperatur,
fordampningstemperaturen samt vandets udlgbstemperatur. Det ses, at der kun vil vaere
en forbedring i COP vaerdien hvis temperaturforskellen pa vandet er 30 °C eller mindre.
Denne forbedring i COP veerdien vil yderligere fgrst vaere maerkbar ved en
temperaturforskel pa 20 °C eller mindre. Her ses det, at en 5 % forbedring i COP er opnaelig
for mange situationer i dette omrade.

Det er ikke meget, det er muligt at forbedre COP veerdien ved at ga fra et ettrins anlaeg til et
totrins anlaeg. Det vil altid vaere afhaengigt af merprisen for et anlaeg, hvorvidt det kan
betale sig med et ettrins eller et totrins anleeg. Da forbedringen af COP veerdien er sa lille,
virker det meget usandsynligt, at et totrins anlaeg vaelges pga., at det bedre kan betale sig
rent gkonomisk. Det vil derfor naermere vaere, hvad der kan lade sig ggre, der er
bestemmende for hvilken anlaegstype der er at foretraekke.

Varmepumpesystemer med begraensninger

Der er pa nuvaerende tidspunkt to store barrierer for NH; varmepumper.
Stempelkompressorerne er endnu ikke produceret til kondenseringstemperaturer over 80
°C, og afgangstemperaturen for bade skrue- og stempelkompressor ma ikke blive for hgj
pga. olie, ventiler o.l. | dette afsnit vil de forskellige systemer blive sammenlignet, hvor der
saettes en begransning pa afgangstemperaturen. Dette vil beskrive potentialet for NHs, hvis
kompressorerne bliver designet til de rigtige driftsforhold, og det derved kun er
afgangstemperaturen der udggr en barriere. Dette undersgges for en maksimal
afgangstemperatur pa 150 °C. Afgangstemperaturen pa 150 °C er valgt, da dette ca. er hvad
afgangstemperaturen ma veere ved de stempelkompressorer der er undersggt i dette
projekt. Yderligere vil begraensningen pa afgangstemperaturen blive undersggt for en
maksimal afgangstemperatur pa 180 °C, for at finde ud af, hvor stor en barriere de 150 °C

66



udggr for en varmepumpe. Hvis der er meget at vinde pa COP vaerdien er det maske et
omrade, hvor det kan betale sig at forske.

Yderligere undersgges single skrue kompressoren for den maksimalt hgjeste
afgangstemperatur styret af olien pa 118,3 °C, da dette er den graense Vilter har sat pa
deres single skruekompressor. Effekten af at seette denne temperatur op til 130 °C
undersgge ogsa for at se hvor stor denne barriere er.

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Ettrins NH; Overhedning, 2 °C
Pinch point temperatur, 2 °C
Totrins NH; med max afg. 180 °C Isentropisk virkningsgrad, 0,7
Ettrins NH; med max olie temp 118,3 °C Mellemkgling til 2 °C overhedning
Ettrins NH; med max olie temp 130 °C

Tabel 8: Udvalgte varmepumpesystemer med begraensninger

T w_out
—= 60 70 20 90 100
T w_in

5,52 4,02 448 4,14 3,88
10 0,5 -0,1 -0,1 -0,9 -2,8
-2,9 -1,1 -5,7 -1,1 -8,3 -6,3 -10,4 -8,5 -12,6 -10,3

5,22 4,66 4,26 3,05 3N
20 0,1 0,1 0,0 -0,7 -2,2
-2,7 -1,3 -4.5 -3,4 -7.3 -5,9 -9,4 -7,6 -11,6 -9,4

4,92 441 4,04 3,76 3,54
30 04 0,2 0,2 -0,2 -1,4
-2,2 -1,2 -4.3 -3,2 -6,4 -5,0 -8,5 -6,9 -10,5 -5,8

4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
40 15 1.0 0,6 0,4 -0,5
-1,7 -1,1 -34 -2,6 -5,5 4.4 -7.3 -5.9 -9,2 -7.7

4,33 3,91 3,61 3,38 3,20
50 3.3 24 17 14 0,6
-1,2 -0,7 -2,6 -1,8 -4,2 -3.3 -6,2 -5,0 -31 -6,6

3,66 3,40 3,19 3,03
60 4,5 31 26 2,0
14 11 32 2,6 4.7 4,1 6,6 6

3,18 3,00 2,86
70 33 4,3 3,5
1,6 -1,3 3,3 -2,7 5,2 ,2

2,81 2,69
80 6,0 5.3
-1,8 -1,4 -3,7 -3,0

Figur 48: Tabellen viser sendringen i COP vardien i procent ved brug af andre typer anleeg med begraenset
afgangstemperatur. Ettrins anlaegget er vist med COP veerdien og de andre typer er vist med a&ndringen i
procent fra ettrins anlaeggets COP vzerdi. Dette er for en fordampningstemperatur pa 10 °C.

67



Som det ses i Figur 48 er der i langt de fleste situationer ikke den store forskel pa om
afgangstemperaturens begraensninger ligger pa 150 °C eller 180 °C for
stempelkompressoren. Det er kun i de situationer, hvor T_ud er hgj, og T_ind er lav. En hgj
udlgbstemperatur og en lav indlgbstemperatur pa vandet vil resultere i et forholdsvis hgjt
kondenseringstryk, hvilket vil resultere i en hgj afgangstemperatur. Hvor hgj T_ud og T_ind
skal veere, f@r en begraensning pa afgangstemperaturen pa 180 °C er en fordel frem for en
begraensning pa 150 °C, kommer an pa fordampningstemperaturen. Ved en
fordampningstemperatur pa 10 °C skal T_ud veere pa 80 °C eller derover, og T_ind skal veere
pa ca. 40 °C eller derunder. Ved at studere bilag D3 ses det, at en forggelse af
fordampningstemperaturen pa 10 °C resulterer i, at T_ud ogsa skal vaere 10 °C hgjere, fgr
en forskel kan observeres mellem begraensninger pa hhv. 150 °C og 180 °C. T_ind forholder
sig nogenlunde konstant uanset hvilken fordampningstemperatur, der benyttes.

Det kan ogsa ses, at det er meget begraenset, hvad en stigning i afgangstemperaturen fra
118,3 °C til 130 °C for skruekompressoren giver i forbedret COP vaerdi. Som det ses er det
kun i meget fa situationer, hvor denne forbedring overstiger 2 %. Dette kan muligvis
forklare det manglende incitament, der er fra Vilters side, for at forgge denne
afgangstemperatur.

Derudover kan det ses, at der ca. er 4-7 % forbedring i COP veerdi ved brug af totrins anlaeg
med en maksimal afgangstemperatur pa 150 °C, i forhold til brug af en skruekompressor
med 118,3 °C som maksimal afgangstemperatur.

Det kan derfor konkluderes, at det baseret pa COP vaerdi er bedre at benytte totrins anlaeg
med stempelkompressorer som system. Der er dog flere aspekter, der kan afggre om valget
skal falde pa totrins anlaeg med stempelkompressorer eller ettrins anleeg med
skruekompressor. Her kan navnes blandt andet anlaegspris, kapacitet af anlaegget,
virkningsgrader for kompressor og stgj.

Som det fremgar af denne analyse, vil en produktion af stempelkompressorer, der stadig
overholder nutidens begraensning pa afgangstemperatur pa 150 °C give
varmepumpeindustrien mulighed for at lave NH; varmepumper der kan klare naesten alle
behov for opvarmning af vand i intervallet med udlgbstemperatur pa [60;100] °C ved
fordampningstemperaturer, der ligger i intervallet [-10;50] °C. Det er dog ngdvendigt i
denne sammenhaeng at tage hgjde for kapacitetsstyringen. Som det fremgar af afsnittet
Kapacitetsregulering, s.42, eendres stempelkompressorernes isentropvirkningsgrad ved
udkobling af stempler. Det er derfor ngdvendigt at tage hgjde for, at afgangstemperaturen i
lav kapacitetsdrift ikke overstiger 150 °C i designet, og derved satter dette en lavere
begraensning pa afgangstemperaturen ved fuld drift. Det kunne derfor vaere interessant at
lave hgjtryk stempelkompressorer, der kun er kapacitetsstyret af en frekvensomformer, da
denne ikke har samme negative indflydelse pa isentropvirkningsgraden. Se eventuelt
afsnittet Kapacitetsregulering, s.42 for naermere forklaring.

Denne analyse er lavet med en isentropisk virkningsgrad pa 0,7. | kompressorafsnittet blev
det for stempelkompressorer fundet muligt at fa isentropiske virkningsgrader pa minimum
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0,85. Dette ggr, at afgangstemperaturen bliver mindre afggrende end vist i denne analyse.
Det vurderes derfor som muligt med den nuvaerende teknologi at designe
stempelkompressorer til varmepumpeindustrien sa det er muligt at levere varmt vand i
intervallet [60;100] °C.

Sammenligning af tilgaengelige varmepumpesystemer

| dette afsnit vil de eksisterende muligheder for varmepumper blive sammenlignet. Da der
er begraensninger pa kompressorerne er det i nogle tilfaelde ikke muligt at varme vand til en
bestemt temperatur med ét varmepumpesystem, hvorimod det er muligt med et andet.
Derfor sammenlignes forskellige varmepumpesystemer hvor begraensninger og realistiske
virkningsgrader fra eksisterende kompressorer indgar.

| dette afsnit vil der blive kigget pa COP-system, da det er interessant, hvor meget energi
det samlede system bruger pa at producere varme. Derfor medregnes varmetab samt
motorvirkningsgrad i en samlet effektiv virkningsgrad. Udregninger af COP-system er
foretaget i tilhgrende EES-programmer. Disse EES-programmer er vedlagt pa bilag MS-1-3,
og en naermere forklaring kan findes i Bilag C. Der er i programmerne indsat
driftsbetingelserne fra Tabel 1. Farverne under varmepumpesystemer i Tabel 9, benyttes til
at kende forskel pa de forskellige varmepumpesystemer senere i afsnittet.

Varmepumpesystemer Driftsbetingelser
Ettrins NH; med Vilters single ns = 0,88,n, = 0,65
skruekompressor max trykdifferens er 41,4 bar

max olietemperatur er 118,3 °C
@vrige driftsgraenser pa Figur 22

Ettrins NH; med Sabroe hgjtryk ns = 0,85,n, = 0,78
stempelkompressor @vrige driftsgraenser pa Figur 16

Nederste trin: g, = 0,85,1, = 0,74
@vrige driftsgraenser pa Figur 14
@verste trin: ng = 0,88,n, = 0,65
@vrige driftsgraenser pa Figur 22

Totrins NH; med Sabroe hgjtryk Nederste trin: ny, = 0,85,7n, = 0,74
stempelkompressor i top og alm. @vrige driftsgraenser pa Figur 14
stempelkompressor i bund samt dben @verste trin: n; = 0,85,n, = 0,78
mellemkgler @vrige driftsgraenser pa Figur 16
Ettrins CO, ns = 0,65,n, = 0,63

pvrige driftsgraenser pa Figur 12

Tabel 9: Udvalgte varmepumpesystemer til sammenligning for nutidens varmepumpemarked

COP-system vaerdier er blevet udregnet for fglgende intervaller og setpunkter

e Fordampningstemperatur = [-10;40]

¢ Indlgbstemperatur pa brugsvand = [10;80]
e udlgbstemperatur pa brugsvand = [60;100]
e Pinch point temperatur =2 °C

e Overhedning =2 °C
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Figur 49 viser de udregnede COP-system vaerdier for en fordampningstemperatur pa 10 °C.
Tabeller for de resterende fordampningstemperaturer kan findes bilag D4.

Te=10
T w in\T w out 70 | 80 | 90 | 100
10 5,76 4,79 5,13 212 | apa 3,63 4,25 3,26 348
5,83 5,16 —
20 5,01 4,53 4,54 3,92 4,15 3,48 3,84 3,13 3.08
5,52 4,9 —
30 4,18 4,28 3,88 3,73 3,62 3,32 3,39 3,01 7
5,23 4,64
40 3,13 4,03 3,12 3,54 3,03 3,17 2.59 2,88 231
4,91
50 259 3,79 239 239 3,02 232 153
456
60 175 175 2,87 2] 154
80

Figur 49: COP-system veerdier for tilgeengelige varmepumpesystemer med en fordampningstemperatur pa
10 °C

Farven i venstre hjgrne af hver rubrik indikerer farven pa det varmepumpesystem, der har
hgjest COP-system veerdi i denne rubrik. Tre streger i et felt betyder, at det ved brug af de
tilhgrende EES programmer ikke er muligt at lave en varmepumpe af denne type, der
leverer de gnskede vandtemperaturer. Man skal dog veere opmaerksom pa, at det i nogle
tilfelde er muligt at lave en varmepumpe til disse vandtemperaturer ved afgive mindre
enthalpi i kondensator/gaskglerenheden. Dette vil dog ga steerkt ud over COP veerdien. Der
vil i disse situationer vaere et potentiale for at konstruere en kompressor, der kan levere de
gnskede driftsgraenser.

Generelt ses det pa Figur 49 samt de resterende figurer pa bilag MS-1-1-5, at NH;
varmepumper der benytter stempelkompressorer er at foretraekke i de tilfaelde, hvor
driftsgraenserne er overholdt. Dette skyldes en hgjere effektiv virkningsgrad end for Vilters
single skruekompressor. Dog er der nogle tilfeelde ved lave indlgbstemperaturer, hvor CO,
er konkurrencedygtig med NH; stempelkompressorerne.

Det ses yderligere pa Figur 49 samt de resterende figurer pa bilag MS-1-1-5, at totrins
varmepumpen med en Vilters single skruekompressor i gverste trin altid har bedre COP-
system vaerdi end en ettrins Vilters single skruekompressor. Dette skyldes, at der bliver
benyttet en stempelkompressor i nederste trin, og da denne har hgjere effektiv
virkningsgrad, vil totrins varmepumpen kunne opna en bedre COP-system. COP-system
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forbedringen for en totrins single skruekompressor er pa ca. 5-10 % i forhold til en ettrins
single skruekompressor.

Pa Figur 49 ses der eksempler p3, at totrins anlaeg foretraekkes frem for ettrins anlaeg i
nogle driftssituationer. Dette er dog ikke ensbetydende med, at ettrins varmepumper ikke
er interessante i disse situationer. De kan bade veere billigere i anskaffelsespris, veere
nemmere at vedligeholde, vaere nemmere at styre, fylde mindre osv. Dette kan i nogle
tilfaelde opveje en mindre COP-system vaerdi. Da der er mange forskellige faktorer, der har
indflydelse pa hvilket varmepumpesystem, der skal veelges, er det umuligt at give en
endelig generel Igsning.

Varmepumper, der benytter Johnson Controls hgjtryks stempelkompressor, er dog altid at
foretraekke pa grund af en hgj COP-system vaerdi. Dog er begraensningerne pa denne
kompressortype arsag til, at det kun er i sma intervaller det kan lade sig ggre at producere
brugsvand med denne type kompressor. Da denne kompressortype er at foretrakke i de
intervaller, hvor den kan levere brugsvand, ville der vaere et potentiale i at udvikle denne
type kompressor til flere driftsforhold.

Ved lave indlgbstemperaturer pa brugsvandet ses det pa Figur 49 at varmepumper med
CO, som medie er at foretraekke frem for NH; varmepumper, der benytter en Vilter single
skruekompressor. Dette stemmer over ens med den fgrste analyse pa Figur 42, hvor det
blev fundet, at CO, er fordelagtig ved lave indlgbstemperaturer pa brugsvandet. Ved hgje
udlgbstemperaturer pa brugsvandet ses det yderligere, at en ettrins varmepumpe med CO,
vil veere det foretrukne varmepumpesystem. Dette skyldes, at Johnson Controls’ hgjtryks
stempelkompressor ikke kan levere varmt vand ved disse temperaturer. Som tidligere
naevnt, er en ettrins CO, varmepumpe meget fleksibel i den forstand, at den kan levere
vand ved stort set alle temperaturer. Dog vil der veere tilfaelde, hvor begraensningen pa
maksimaltrykket pa 130 bar vil give en lavere COP-system end der er teoretisk opnaelig.
Disse punkter er pa Figur 49 markeret med rg@de understreger.

Ved indlgbstemperaturer pa 30 °C eller derover ses det dog at Vilters single
skruekompressor begynder at give bedre COP-system veerdier end varmepumper med CO,
som medie. Den vil dog kun veere den foretrukne kompressor ved de temperaturer, hvor
Johnsons hgjtryks stempelkompressor ikke kan levere varmt vand. Dette skyldes at
motorvirkningsgraden er enormt lav for Vilters single skruekompressor.

Figur 50 viser COP-system veerdierne for en fordampningstemperatur pa 20 °C. Det ses i
denne tabel at CO, ikke laengere kan levere varmt vand. Dette skyldes en begransning pa
fordampningstemperaturen pa 15 °C for den abne semi-hermetiske stempelkompressor,
som er benyttet til en CO, varmepumpe. Yderligere ses det, at det for en indlgbstemperatur
pa vandet pa 20 °C ikke er muligt at lave totrins varmepumper. For disse
indlgbstemperaturer foretraekkes en ettrins varmepumpe med en hgjtryks
stempelkompressor da den har en hgjere effektiv virkningsgrad. En single skruekompressor
kan dog levere vand i et stgrre interval og foretraekkes derfor, nar udigbstemperaturen
bliver hgjere end 70 °C.
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T_w_in\T_w_out 60 70 80 90 100

20 5,82 4,91 4,22 3,71
7,04 6,02

30 5,45 4,64 4,02 3,55
6,64 5,7

A0 5,16 4,38 3,82 3,39
6,23 5,37

50 4,82 -—- 4,12 - 3,62 - 3,23
5,82 5,04

50 3,87 3,42 3,08

70 3,22

an

Figur 50: COP-system vardier for tilgaengelige varmepumpesystemer med en fordampningstemperatur pa 20 °C

| bilag D4 ses det at det for fordampningstemperaturer hgjere end 25 °C ikke kan lade sig
gore at lave totrins varmepumper til nogle brugsvandstemperaturer. Dette skyldes at
trykforholdene bliver meget sma for de enkelte trin, og at driftsgraenserne derved bliver
overskredet for kompressorerne. | disse situationer er en ettrins NH; varmepumpe med en
hgjtryks stempelkompressor at foretraekke. Denne kompressor kan dog kun levere varmt
vand under 70 °C, sa derfor er en ettrins NH; varmepumpe med en single skruekompressor
den eneste brugbare Igsningsmulighed ved hgjere vandtemperaturer. Det skal dog
bemaerkes, at denne kompressortype kun kan levere relativt hgje kapaciteter. Hvis et anlaeg
med forholdsuvis lille kapacitet gnskes kan det derfor veere ngdvendigt at benytte en
hgjtryks stempelkompressor og ga pa kompromis med COP veerdien, som det er beskrevet
tidligere i dette afsnit. | stedet for at ga pa kompromis med COP veerdien vil en mulighed
veere at opvarme brugsvandet sd meget som muligt via varmepumpen med en hgjtryks
stempelkompressor for derefter at varme vandet yderligere via en anden energikilde —
eksempelvis via naturgasafbraending.

Det vil ogsa veere en mulighed at kombinere forskellige anlaegstyper. Hvis vand eksempelvis
gnskes opvarmet fra 10 °C til 90 °C, kan det vaere en mulighed at opvarme vandet fra 10 °C
til 60 °C med et Totrins NH; med Sabroe hgjtryk stempelkompressor i gverste trin og alm.
stempelkompressor i nederste trin samt aben mellemkgler, for derefter at opvarme vandet
fra 60 °C til 90 °C med et Totrins NH; med Vilters single skruekompressor i top og alm.
stempelkompressor i bund samt aben mellemkgler. Der vil ogsa vaere mulighed for at
opvarme vandet til 80 °C, for derefter at benytte en anden varmeteknologi end en
varmepumpe. Det vil dog nok kun vzere i tilfaelde, hvor der er et stort varmeforbrug, at det
kan betale sig at spekulere i en kombination af flere anlaegstyper, da dette vil seette

72



anskaffelsesprisen betydeligt i vejret. Derudover vil det veere mere pladskraevende og
kraeve et stgrre vedligeholdelsesarbejde.

Konklusion af analyse

Indlgbstemperaturen pa brugsvandet er den mest afggrende faktor for, hvorvidt CO, eller
NH; er at foretraekke som medie i en varmepumpe. Med indlgbstemperaturer pa
brugsvandet mellem 18 °C og 28 °C vil de teoretisk opnaelige COP veerdier for de to medier
veere stort set identiske alt efter fordampningstemperaturen for varmepumpen. Ved lavere
indlgbstemperaturer vil CO, kunne opna bedre COP vardier end NHs. Ved hgjere
indlgbstemperaturer vil NH; kunne opna bedre COP vaerdier end CO,.

En intern varmeveksler er for varmepumper med CO, som medie en oplagt
anlaegsforbedring. Forbedringspotentialet i forhold til COP vaerdien for en intern
varmeveksler er stgrst ved en hgj fordampningstemperatur og en hgj indlgbstemperatur pa
brugsvandet. Denne forbedring af et CO, anlaeg vil dog kun rykke krydspunkterne for
hvornar CO, foretraekkes som medie frem for NH3, forholdsvis lidt. Dette skyldes, at NH3
rent COP maessigt er et meget bedre medie end CO, i de omrader, hvor en intern
varmeveksler har en stor forbedring pa COP vaerdien for CO,.

Forskellige variationer af varmepumpesystemer med NH; som medie viser ikke nogen
maerkbar forbedring i COP veaerdien i forhold til et simpelt ettrins anlaeg. Specielt ved
indlgbstemperaturer pa 18 °C til 28 °C er forbedringspotentialet forsvindende lille ved
andre anlaegstyper. Andre anleegstyper g@r derved ikke NH; mere konkurrencedygtigt, men
disse anlaegstyper er ngdvendige for at kunne producere brugsvand i de gnskede
temperaturer.

Afgangstemperaturen efter kompressoren er en af de afggrende begraensninger i et NH;
varmepumpeanlaeg. Hvis begraensningen pa afgangstemperaturen bliver mindsket, vil det
dog i de fleste tilfeelde ikke resultere i en synderligt bedre COP. De eksisterende
begraensninger vurderes derfor ikke som en stor barriere for de opnaelige COP veerdier,
men naermere som en begraensning for hvilke anleegstyper der er mulige at konstruere.

Pa grund af en langt hgjere effektiv virkningsgrad for stempelkompressorer frem for single
skruekompressorer er anlaegstyper med stempelkompressorer at foretraekke til opvarmning
af vand. Vilters single skruekompressor er dog konkurrencedygtig pa det nuvaerende
varmepumpemarked, da den til forskel for de andre kompressortyper kan levere vand ved
temperaturer over 80 °C. Det vil derfor vaere en oplagt mulighed at producere flere hgjtryks
stempelkompressorer, sa disse bliver konkurrencedygtige i hele intervallet for opvarmning
af vand. Hvis single skruekompressoren pa laengere sigt ikke skal blive udkonkurreret af
hejtryks stempelkompressoren, vil det vaere oplagt at finde en Igsning med en bedre
effektiv virkningsgrad.

| de tilfelde hvor det er muligt at benytte ettrins NH; varmepumper med
stempelkompressorer, vil dette oftest veere den foretrukne Igsning. Er dette ikke muligt er
totrins varmepumpen med stempelkompresser herefter generelt den foretrukne Igsning. |
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situationer hvor NH; varmepumper med stempelkompressor ikke er brugbar vil single
skruekompressoren generelt vaere at foretraekke ved en indlgbstemperatur pa 40 °C og
derover. Ved en indlgbstemperatur pa 30 °C og derunder foretraekkes CO, varmepumper
ofte.

Ved fordampningstemperaturer hgjere end 25 °C vil trykforholdene blive for sma til totrins
varmepumper, og ettrins anlaeg vil derfor veere de eneste mulige Igsninger. Derudover vil
det for disse fordampningstemperaturer ikke veere muligt at benytte CO, som medie, da
der for dette medie er en begransning pa fordampningstemperaturen pa 15 °C.
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Da formalet med denne opgave er at undersgge potentialet for at producere rumvarme via
en varmepumpe, er det interessant at kigge pa, hvilken form for rumvarme denne
varmepumpe skal erstatte. Skatteministeriet oplyser [6], at de fem mest benyttede
energivarer til varmeproduktion er:

e Elektricitet
e Naturgas

e Fyringsgas
e Fuelolie

e Fjernvarme

Den samlede omkostning ved varmeproduktion afthaenger naturligvis af hvilken teknologi
samt hvilke energivarer, der benyttes. Forskellige energivarer pavirkes af flere forskellige
faktorer, der har indflydelse pa omkostningerne. Generelt er de mest betydningsfulde
omkostninger inkluderet i afgifter, spotpriser og transport/distributionstariffer. Fglgende
beskrives rammerne for disse omkostninger for derefter at vurdere hvilke betingelser, der
skal vaere opfyldt for, at der kan drages fordel af at installere en varmepumpe.

Afgifter
| Danmark lzegges der afgifter pa alle energivarer. Som det ses af nedenstaende tabel er
disse afgifter en betydelig del af Danmarks samlede indteegt pa skatter og afgifter [7].

Type Mia. kr.

Energiafgift — kul 1,5
Energiafgift — el 8,7
Energiafgift — gas 3,7
Energiafgift — olie 8,2
Benzinafgifter 9,3
CO, afgifter 51
SO, afgifter 0,07
lalt 36,6
Danske skatter og afgifter i alt 419,5

Tabel 10: Oversigt over afgifter pa energivarer i 2006 i forhold til Danmarks samlede skatte og afgiftsindtaegt
(7]

Nar en forbruger benytter en energivare, skal forbrugeren betale bade CO, afgift, SO, afgift,
NO, afgift og energiafgift af den brugte energimangde. Dog er momsregistrerede
virksomheder fritaget for at betale energiafgift. Hvis den benyttede energivare bliver brugt
til at producere varme, som ikke indgar i en intern proces, skal der betales en afgift for den
producerede maengde varme. Denne afgift er bestemt af elpatronloven, som er beskrives

senere i afsnittet.

Det ses af Tabel 10 at de mest betydningsfulde afgifter er energiafgifter og CO, afgifter, og
derfor vil disse to afgiftstyper blive undersggt, og de resterende afgifter vil blive negligeret.
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Da de mest benyttede energivarer til opvarmning i Danmark er elektricitet, naturgas,
fyringsgas, fuelolie samt fjernvarme, vil CO,- og energiafgifter for disse energivarer blive
undersggt. Fjernvarme produceres ud fra forskellige produktionsformer og da fordelingen
af disse produktionsformer varierer fra ar til ar, fastseettes en samlet pris pa fijernvarme
inklusiv afgifter til sidst i afsnittet. Derfor vil det kun vaere de fire fgrstnaevnte energityper,
der vil blive undersggt nsermere. Nedenstaende tabel viser nuvaerende og kommende
energi- og CO,afgifter for de fire typer energivarer fra 2010 til og med 2015.

Braendsel 2010 2011 2012 2013 2014 2015
El til varme (gre/kWh) 54,5/6,2 61,4/6,3 62,4/6,4 63,4/6,5 64,5/6,6 65,6/6,7
Anden el (sre/kWh) 65,9/6,2 73/6,3 74,2/6,4 75,5/6,5 76,7/6,6 78/6,7
Fuelolie (gre/kWh) 20,8/4,4 21,2/4,5 21,5/4,6 21,9/4,6 22,3/4,7 22,7/48
Fyringsgas og

dieselolie som

anvendes til andet end 20,6/4,1 21/4,2 21,4/4,3 21,8/4,4 22,1/44 22,5/45
motorbraendsel

(gre/kwWh)

Naturgas som
anvendes til andet end
motorbrandsel
(#re/kWh)

Tabel 11: Oversigt over energiafgift / CO, afgift pa forskellige braendselstyper fra 2010 til og med 2015 [8].

20,6/3,2 21/3,2 21,4/3.3 21,8/3,4 22,2/34 22,6/35

"El til varme” er gaeldende for helarsboliger der bruger mere end 4000 kWh arligt. Det vil
sige, at virksomheder samt sommerhuse skal betale den dyre elafgift, som ses under
"Anden el”. Momsregistrerede virksomheder er dog fritaget for at betale energiafgifter ved
brug af energivarer.

Hvis en energivare benyttes til at producere varme, som ikke benyttes i en intern proces,
palaegges denne varmemaengde en afgift. Dette er geeldende for alle, der benytter en
energivare til varmeproduktion. Denne afgift er bestemt ud fra elpatronloven.

Elpatronloven

Grundlaeggende bestemmer elpatronloven, hvor stor en afgift der skal palaegges et
varmeproducerende anlaeg. Elpatronloven tradte i kraft 1.januar 2008, hvor den var
tilteenkt en forsggsperiode pa 4 ar. | oktober 2009 blev loven dog gjort permanent [7].
Afgiften for et varmeproducerende anlaeg er lagt pa outputtet, hvilket vil sige, at det er den
producerede mangde varme og ikke den brugte mangde energivarer, der er afggrende
for, hvor meget afgift der skal betales. Afgiften pa den producerede varmemaengde er
grundlaeggende sat, sa den svarer til at betale en afgift bestaende af energiafgift plus CO,
afgift af den benyttede energivare. Ifglge Tabel 11 vil dette sige, at der i ar 2010 ved en
effektivitet pa 100 % skal betales 72,1 gre/kWh (65,9+6,2), hvis det er elektricitet der bliver
brugt til at producere varme i en momsregistreret virksomhed. Hvis udnyttelsen af
energivaren er pa 200 %, er afgiften pr. produceret varmemaengde kun pa 36,05 gre/kWh.
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Der er dog i forbindelse med elpatronloven blevet indfgrt et afgiftsloft for varmekedler.
Dette afgiftsloft ses pa Tabel 12 fra ar 2010 til og med ar 2014.

Afgiftstype (gre/kWh 2010 2011 2012 2013 2014
produceret varme)

Energiafgiftsloft 16,5 16,8 17,1 17,4 17,7
CO, afgiftsloft 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6

Samlet CO, og energiafgiftsloft
for alle typer braendsel
Tabel 12: Afgiftsloft for de forskellige energivarer [9].

20,7 21,1 21,5 21,9 22,3

Afgiftsloftet geelder bade for braendselsbaserede kedler, elkedler og varmepumper.

Formalet med elpatronloven er, at afgiften pa braendselskedler, elpatroner og
varmepumper palaegges en afgift, der svarer til afgiften pa et kraftvarmeanlzeg. Ved at
beskatte alle varmeproducerende anlaeeg med samme sats pr. produceret kWh varme, er
det hensigten, at konkurrenceforholdet mellem teknologierne udjasevnes.

Det ses ud fra Tabel 11 og Tabel 12 at afgiftsloftet er mindre end den samlede energi- og
CO, afgift for alle braendselstyper. Dette betyder, at alle varmeproducerende anlaeg vil blive
beskattet med en afgift svarende til afgiftsloftet, hvis effektiviteten er pa 100 % eller
derunder. Varmepumper har dog en effektivitet pa over 100 %, og derfor vil afgiften falde
ved en stigende effektivitet. Pa et tidspunkt vil afgiften tilmed falde under afgiftsloftet, og
afgiften pr. produceret varmemaengde vil da veere billigere for en varmepumpe, end den er
for de resterende varmeproducerende teknologier. Dette illustreres pa Figur 51 for en
momsregistreret virksomhed.

Afgift for eldrevet varmepumpe ar 2010

80
70
60 Afgiftsloft pa varme
50 -\

40 \
30 \ .
20 - h - Afgift ifplge

Afgift pd varme

@re/kWh produceret varme

o elpatronloven
10 T
O T T T T
1 3 5 7 9

cop

Figur 51: Afgifter for en eldrevet varmepumpe med varierende COP

Den rgde kurve er lavet ud fra en samlet energi- og CO, afgift for “Anden el” pa Tabel 11.
Nar COP vardien fordobles, halveres el forbruget, og derved falder afgiften pr. produceret
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varmemaengde. Den bla kurve er lavet ud fra afgiftsloftet som ses pa Tabel 12.
Elpatronloven bestemmer, at afgiften skal svare til den gule stiplede linje.

Pa Figur 41 ses det at den rgde og den bla kurve skzerer hinanden ved en COP pa 3,48.
Dette betyder, at der for varmepumper, som er installeret i en momsregistreret
virksomhed, med COP hgjere end 3,48 skal betales en afgift, der er lavere end afgiftsloftet.
Denne graense for COP vardien vil dog rykke sig med tiden, hvor den i 2014 vil vaere pa ca.
3,74. Dette er vist i Tabel 13. Se eventuelt bilag E1 for naermere beregninger

2010 2011 2012 2013 2014

COP hvor en mindre
afgift pr. produceret 3,48 3,75 3,75 3,75 3,74
varme er pakrzaevet

Tabel 13: COP for mindre afgift pr. produceret mangde varme ifglge elpatronloven.

Det ses i Tabel 12 at det samlede afgiftsloft pr. produceret kWh varme er mindre end
afgiften pr. brugt kWh braendsel for alle energivarer i Tabel 11. Da effektiviteten for
braendselsbaserede kedler samt elpatroner samtidig er under 100 %, er afgiften pr. kWh
varme som udgangspunkt fastsat til afgiftsloftet for disse teknologier.

Da energiafgiften for ”El til varme” er billigere end ”“Anden el”, vil heldrsboliger, der bruger
mere end 4000 kWh om aret, skulle betale en lavere afgift pr. produceret varmemangde
end afgiftsloftet allerede ved en COP pa ca. 3i ar 2010. Det skal dog naevnes, at private
boliger samt ikke-momsregistrerede erhverv skal betale energiafgift for den brugte
elektricitet, hvilket ikke er tilfaeldet for momsregistrerede virksomheder. Pa Tabel 14 ses en
oversigt over hvilke afgifter, der er pakraevet ved varmeproduktion for virksomheder i

Danmark.
Ikke- momsregistreret
momsregistreret erhverv
erhverv
Varme til proces 1+2+4 1
Varme til ikke-proces 1+2+3+4 1+3

Tabel 14: Oversigt over pakrzaevede afgifter for virksomheder i Danmark

1: CO,-, NO,- samt SO, afgift pd benyttet energivare

2: Energiafgift pd benyttet energivare

3: Varmeafgift pa produceret varmemaengde ifalge elpatronloven
4: Moms af afgifter

Som det ses af Tabel 14 skal der betales forskellige afgifter i forskellige situationer. Det vil
derfor vaere interessant at undersgge, om der er nogle situationer, hvor en varmepumpe
har bedre forretningspotentiale end andre. Dette ggres ved at sammenligne afgifterne for
en varmepumpe med naturgas for de fire situationer. Afgiften pr. kWh el (hvor det antages
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at COP veerdien er over 3,48, som er graensevaerdien i Tabel 13) divideres med afgiften pr.
kWh naturgas. En nzermere gennemgang af dette er foretaget i bilag E1.

Ikke-momsregistreret momsregistreret erhverv
erhverv
Varme til proces 3 029.- 1 1.938. 1
’ CcoP ’ copP
Varme til ikke-proces 1 1
3,240 —— 3,276 ——
coP copr

Tabel 15: Elafgift i forhold til naturgasafgift

Det ses af Tabel 15 at afgiften for en varmepumpe bliver mindre end afgiften for naturgas
allerede ved en COP pa 1,938 for momsregistrerede virksomheder, der benytter varmen til
proces. Det skal dog medtages i betragtningen, at afgiften primaert kun er bestaende af CO,
afgift. Da denne afgift er forholdsvis lav, skal der et hgjt varmeforbrug til for at spare en
betydelig mangde penge. De tre andre scenarier har ca. samme afgiftsfaktor. Scenarierne
for varme til ikke-proces er palagt de hgjeste afgifter, og derfor er det pa afgiftsfronten
lettest at spare penge pa dette omrade. Det kan dog ikke alene lade sig ggre at vurdere
hvilket scenarie, der har det bedste markedspotentiale ud fra afgifterne. Til denne
vurdering skal spotpriser og distributionstariffer medregnes.

Det skal yderligere bemaerkes, at da disse afgiftsfaktorer alle er under 3,48, vil afgiften for
de to teknologier vaere ens ved en COP, der er en smule mindre end den beregnede
afgiftsfaktor. Dette skyldes afgiftsloftet, som er indfgrt i forbindelse med elpatronloven.

Spotpriser og distributionstarif

Udover afgifter betales der ogsa spotpriser for de forskellige typer energivarer. Disse priser
varierer i Igbet af dggnet hele aret rundt. Derudover skal man betale for at fa leveret en
energivare. Dette ggres som regel gennem distributionstariffer og nettariffer. Den
historiske prisvariation pa de forskellige typer braendsler vil blive undersggt. Dette skal
benyttes til at approksimere fremtidens priser. Som tidligere naevnt fremstilles fiernvarme
ud fra flere forskellige produktionsformer og derfor betaler man ikke energiafgift og CO,
afgift for fjernvarme, men i stedet betaler man en samlet pris, som inkluderer afgifter fra de
forskellige produktionsformer. Den eneste forskel i fjernvarmeprisen for momsregistrerede
og ikke-momsregistrerede virksomheder er, at de ikke-momsregistrerede virksomheder
skal betale moms af fjernvarmeprisen. Dette bevirker, at en varmepumpe vil have stgrre
fordel i forhold til fiernvarme i en momsregistreret virksomhed, da elafgiften bliver markant
billigere, men fjernvarmeprisen forbliver den samme i denne situation. For at ggre
sammenligningen af energivarepriser overskuelig behandles scenariet for
momesregistrerede virksomheder, der producerer varme til ikke-proces, som det ses i Tabel
14.

Nedenstdende ses den estimerede prisvariation pa de forskellige energivarer eksklusiv
afgifter og eksklusiv moms. For mere detaljeret redeggrelse for prisvariationen, se bilag E2.
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Spotpris 2010 2011 2012 2013 2014 2015
El (gre/kwh)® 69,8 72,0 74,1 76,3 784 806
Fuelolie (gre/kWh) 31,1 33,2 35,4 375 396 41,7

Fyringsgas og dieselolie som
anvendes til andet end 43,2 44,5 45,8 47,2 48,5 49,9
motorbrzaendsel (sre/kWh)

Naturgas som anvendes til andet
end motorbrzaendsel ((e)re/kWh)9
Tabel 16: Tabel viser estimerede fremtidspriser for forskellige typer braendsel

22,5 24,0 25,5 27,0 28,5 30,0

| ovenstaende tabel er distribution/transport af energivarerne inkluderet for alle
energivarer undtagen naturgas. Variationen af distributionsomkostningerne for naturgas
kan findes i bilag E2.

Fjernvarmepris
Prisen pa fijernvarme bestar i Danmark af fglgende dele:

e Et forbrugsbidrag som betales pr. brugt MWh fijernvarme

e En afkglingstarif som betales, hvis der ikke er udnyttet mere end 25 °C af
fiernvarmevandet

e Et fast bidrag som fastsaettes efter hvor mange m? etageareal, der skal opvarmes.

Ud fra energitilsynets hjemmeside [10] ses det at prisen pa fjernvarme varierer enormt
meget fra veerk til veerk i hele Danmark. Det er derfor ikke muligt at lave en generel
sammenligning mellem fjernvarmepriser og priser for en varmepumpe. Det ses fra Dansk
Fjernvarmes hjemmeside [11] at den veegtede gennemsnitspris for fiernvarme i 2009 for et
enfamiliehus pa 130 m?, der bruger 18,1 MWh om &ret, er pa ca. 12.000 kr./ar. Ud fra dette
tal findes Borup varmeveerk pa energitilsynets hjemmeside [12] som et vaerk der
repraesenterer et gennemsnitsvaerk i Danmark. For at kunne sammenligne fjernvarme med
en varmepumpe, benyttes det faste bidrag fra Borup varmevaerks takstblad [13] mens
forbrugsbidraget estimeres ud fra statistikken fra Dansk Fjernvarmes hjemmeside [14].
Ydermere antages det at der ikke betales nogen afkglingstarif.

Det faste bidrag bliver ud fra takstbladet fra Borup varmevaerk sat til 20,85 kr./m?* ekskI.
momes. Det faste bidrag kan dog max komme op pa 3336 kr. eksklusiv moms for

8 Elpris er bestemt ud fra en virksomhed, der bruger 100.000 kWh om aret. For naermere beregning se Excelarket

" Afgiftberegninger” pa bilag MS-1-1-1.

° Udover spotprisen er der for naturgas en distributionstarif, der afhaenger af maengden, der aftages. Denne pris er
derfor den samlede naturgaspris ekskl. distribution, moms og afgifter. For naermere beregning se Excelarket

” AMfgiftberegninger” pa bilag MS-1-1-1
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enfamiliehuse, hvorimod der ikke er noget loft for hverken momsregistrerede eller ikke-
momsregistrerede virksomheder.

Det estimerede forbrugsbidrag for fjernvarme fra ar 2010 til og med ar 2015 er vist i
nedenstaende tabel. Priserne er ekskl. moms. Se bilag E2 for mere detaljeret redeggrelse
for forbrugsbidraget.

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Pris pa fjernvarme

38,61 39,17 39,72 40,27 40,83 41,38
(¢re/kWh)

Tabel 17: Estimerede forbrugsbidrag for fjernvarme frem til ar 2015

Sammenligning af priser for varmeproduktion

Den samlede pris pr. kWh input bestar for en momsregistreret virksomhed af priserne fra
Tabel 16 samt CO, afgiften fra Tabel 11. For naturgas skal der dertil laegges en
distributionstarif, som er beskrevet i bilag E2. Nar disse energivarer benyttes til
varmeproduktion, som ikke anvendes i en intern proces, skal der ifglge elpatronloven
betales en afgift pr. produceret varmemaengde, som er illustreret pa Figur 51. Udover disse
energivarer benytter momsregistrerede virksomheder i Danmark ogsa fijernvarme til
rumopvarmning. Der er i Danmark fastlagt en pris for fjernvarme inklusiv afgifter. Denne
pris afhaenger af, hvilket vaerk, der leverer fijernvarmen. En gennemsnitspris for fijernvarme i
Danmark ses pa Tabel 17. Til denne pris skal der lsegges et fast bidrag pa 20,85 kr. pr.
opvarmet m>.

En varmepumpe vil producere varme via elektricitet, og denne varme skal erstatte varme
fra enten fuelolie, fyringsgas, naturgas eller fjernvarme. Hvis det skal veere gkonomisk
ansvarligt at benytte elektricitet til varme, skal den samlede pris inklusiv afgifter vaere
mindre pr. produceret kWh varme, end den er for de andre varmeteknologier. Det
undersgges derfor hvor stor COP veerdien skal vaere for en varmepumpe, fgr det kan betale
sig at udskifte den eksisterende varmeteknologi med en varmepumpe.

For at lave en sammenligning af priser for varme opstilles beregningsprogrammer i MatLab.
Disse programmer genererer plots, der benyttes i de kommende afsnit. MatLab
programmerne kan findes i bilag MS-1-2.

Da bade spotpriser og afgifter pa brandsel vil variere i fremtiden, opstilles beregninger fra
ar 2010 til og med ar 2014. Beregningerne opstilles for den ngdvendige COP, der skal til for
at opna samme pris pr. kWh varme for hhv. varmepumpe og anden braendsel. Dette vil
derved fungere som en reference, der beskriver, om det er ngdvendigt med stgrre eller
mindre COP veerdier i fremtiden for at opna samme resultat som i ar 2010. Herefter
opstilles scenarier hvor der bliver sparet hhv. 0.25, 0.5, 1 og 2 mio. kr. pa varmeregningen
om aret ved brug af en varmepumpe. Dette giver et overblik over, hvor dyr den samlede
anlaegspris ma veere, fgr investeringen bliver tjent hjem inden for en overskuelig arraekke.
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Ydermere opstilles scenarier hvor der bliver sparet hhv. 0.25 % og 50 % om aret af den
eksisterende varmeregning. Dette ggres for alle de omtalte energivarer. Disse scenarier er
baseret pa tal fra Tabel 11 - Tabel 17 samt Figur 51 og det faste fjernvarmebidrag pa 20,85
kr./ m?.

Varmepumpe vs. naturgas

Der opstilles indledningsvis en graf over den ngdvendige COP for en varmepumpe for at
opna den samme udgift pr. kWh varme som for naturgas. Denne COP afhanger af den
gnskede varmemangde pr. ar. Dette skyldes af naturgassen bliver billigere ved et stgrre
forbrug, da distributionen bliver billigere. Dette er beskrevet i bilag E2. Derfor forventes det
at det kraever en stgrre COP for en varmepumpe for at levere den samme pris pr. kWh
varme ved et stort arligt varmeforbrug.

Graense for ens varmeudgift for naturgas og varmepumpe
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Figur 52: Oversigt over ngdvendig COP for en varmepumpe der skal erstatte naturgas, hvis varmeudgiften skal
vaere det samme for de to teknologier.

Det ses ud fra Figur 52 at der for varmepumpen er estimeret en faldende tendens for den
ngdvendige COP i fremtiden. Det vil sige, at besparelsen for en varmepumpe vil stige med
arene ved en fastholdt COP. Grunden til dette er at den samlede pris for naturgas rent
procentmaessigt forventes at stige mere end den samlede pris for elektricitet. Pa Figur 53
ses de ngdvendige COP veerdier for en varmepumpe for at opna bestemte besparelser i ar
2010.
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Graense for besparrelser p& varmepumpe i 2010 i forhold til naturgas
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Figur 53: Estimeret COP for en varmepumpe, der erstatter naturgas ved forskellige arligt gnskede besparelser.

Det bemaerkes pa Figur 53 at det for at spare 50 % pa varmeregningen ikke kraever en
dobbelt s hgj COP, som det kraever for at opna samme pris pr. kWh ved varmeproduktion
via naturgas. Dette skyldes at den hgje COP som tidligere nseevnt medfgrer en mindre afgift
pa outputtet pa varmepumpen ifglge elpatronloven. Graensen for denne COP er som
tidligere naevnt pa 3,48 i ar 2010.

Det ses yderligere pa Figur 53 at kurverne for en besparelse pa et fast belgb pa et tidspunkt
vil have en COP der er uendelig hgj. Dette skyldes at det er ngdvendigt, at den eksisterende
varmeregning har en stgrrelse pa 1 mio. kr., hvis det skal veere teoretisk muligt at spare 1
mio. kr. Ved det specifikke varmeforbrug, hvor naturgassen har en samlet pris pa 1 mio. kr.,
vil en uendelig hgj COP kunne resultere i en besparelse pa 1 mio. Derfor falder kurverne
stejlt fra dette punkt, hvorefter de vil ga imod kurven for en besparelse pa 0 kr. Dette er
ikke ensbetydende med at de rammer denne kurve, men det vil ligne at de rammer
hinanden, da 1 mio. kr. procentuvis vil veere en mindre del af den samlede varmeregning jo
hgjere varmeforbruget er om aret. Det ses ved skaering mellem den turkise og den gule graf
at der ved et varmeforbrug pa ca. 150 GWh om aret kan spares 2 mio. kr. ved en COP pa ca.
4.4, hvilket samtidig svarer til en besparelse pa 50 %. Dette betyder, at den eksisterende
varmeregning for naturgas vil veere pa 4 mio. kr., hvorimod en varmepumpe vil resultere i
en varmeregning pa 2 mio.kr. Hvis anskaffelsen af en varmepumpe koster f.eks. 10 mio. kr.
vil simpel tilbagebetalingstid vaere mindre end 5 ar. Dette skyldes som tidligere naevnt at
der er estimeret en faldende tendens for den ngdvendige COP i fremtiden.
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Varmepumpe vs. fuelolie

Som tidligere indikeret er prisen pa fuelolie konstant uanset hvilken maengde, der bliver
aftaget om aret. Derfor vil den ngdvendige COP for at opna samme kostpris pr. kWh
produceret varme ogsa vaere konstant, uanset hvor stort varmeforbruget er. Denne COP er
fra ar 2010 til og med ar 2014 fist pa Figur 54.

Greaense for ens varmeudgift for fuelolie og varmepumpe
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Figur 54: Oversigt over ngdvendig COP for en varmepumpe, der skal erstatte fuelolie, hvis varmeudgiften skal
vaere det samme for de to teknologier

Det ses pa Figur 54 at der ligesom for naturgas er en faldende tendens for COP vaerdien i
fremtiden. Dette skyldes ligeledes at der er estimeret en stigning i fuelolieprisen, som
procentvis er hgjere end prisstigningen for elektricitet.

Figur 55 viser de ngdvendige COP veerdier for en varmepumpe, hvis der gnskes en bestemt
arlig besparelse pa varmeregningen.
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Greense for besparelser pa varmepumpe i 2010 i forhold til fuelolie
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Figur 55: Estimeret COP for en varmepumpe, der erstatter fuelolie ved forskellige arligt @nskede besparelser.

Det ses at en besparelse pa hhv. 25 eller 50 % resulterer i en konstant COP veerdi, uanset
hvor stort varmeforbruget er. Dette skyldes som tidligere naevnt at der ikke er forskel pa
hverken el- eller fuelolieprisen uanset den aftagne mangde. Ydermere ses det at en
besparelse pa 50 % ikke kraever en dobbelt sa hgj COP som en besparelse pa 0 %. Dette
skyldes lige som for naturgas, at COP vaerdien er hgjere end 3,48, hvilket ifglge
elpatronloven resulterer i en mindre afgift pa outputsiden for en varmepumpe.
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Varmepumpe vs. fyringsgas

Det ses pa Figur 56 at den ngdvendige COP for at opna ens udgift for varmepumpe og
fyringsgas er ens i ar 2010, 2012 og 2014. COP veerdien er en smule hgjere i ar 2011,
hvorimod den er lavere i ar 2013. Dette vil sige, at hvis der blev installeret en varmepumpe i
ar 2010 som erstatning af fyringsgas, ville en COP pa ca. 1,607 resultere i en identisk
varmeregning i ar 2010, 2012 og 2014. | ar 2011 ville varmepumpens energiforbrug veere en
smule dyrere end det ville vaere at varme med fyringsgas, men til gengeeld ville
varmepumpen vaere billigere i ar 2013. Forskellen pa disse COP veaerdier er dog
forsvindende lille, og COP veerdierne antages derfor at vaere identiske.

Graense for ens varmeudgift for fyringsgas og varmepumpe
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Figur 56: Oversigt over ngdvendig COP for en varmepumpe der skal erstatte fyringsgas, hvis varmeudgiften
skal vaere det samme for de to teknologier

Figur 57 viser de ngdvendige COP vzerdier for at opna bestemte besparelser ved erstatning
af fyringsgas. Til forskel fra naturgas og fuelolie skal der en dobbelt s& hgj COP vaerdi til at
spare 50 % pa varmeregningen i forhold til at opna samme pris pr. kWh produceret varme.
Dette skyldes at COP vaerdierne er sa lave, at der ifglge elpatronloven skal betales
afgiftsloftet for varmepumpens varmeproduktion. Dette indikerer, at der skal mindre COP
veerdier til fgr det kan betale sig at erstatte fyringsgas med en varmepumpe, end det er
tilfeeldet for bade naturgas og fuelolie. Det kan derfor konkluderes, at fyringsgas er en
dyrere made at producere varme pa end de to tidligere behandlede energivarer.
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Graense for besparelser pd varmepumpe i 2010 i forhold til fyringsgas
10—~

besparelse pa 0 DKK
besparelse pa 2 mio.DKK

besparelse p& 1 mio.DKK

besparelse p& 0.5 mio.DKK

besparrelse pd 0.25 mio.DKK

besparelse pa 50% i varmeforbrug

besparelse p& 25% i varmeforbrug

COP

0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10
MWh varmeforbrug om &ret

Figur 57: Estimeret COP for en varmepumpe, der erstatter fyringsgas ved forskellige arligt gnskede
besparelser.

Varmepumpe vs. fjernvarme

Som tidligere naevnt er fjernvarmepriserne meget varierende rundt omkring i Danmark. For
at sammenligne fjernvarme med en varmepumpe er der derfor valgt at benytte priser for et
gennemsnits varmevaerk i Danmark. Derved er der fastlagt et fast bidrag pa 20,85 kr/m? om
aret og et forbrugsbidrag, som er vist i Tabel 17. Det faste bidrag afhaenger af hvor mange
kvadratmeter, der skal opvarmes, hvilket er forskelligt fra virksomhed til virksomhed. Der
benyttes i dette eksempel et areal pa 1000 m”.
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Graense for ens varmeudgift for fiernvarme og varmepumpe
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Figur 58: Oversigt over ngdvendig COP for en varmepumpe, der skal erstatte fjernvarme, hvis varmeudgiften
skal veere det samme for de to teknologier. Fijernvarme reprasenterer et gennemsnit i Danmark i ar 2010
samt en virksomhed, der skal opvarme et areal pa 1000 m?>

Det ses pa Figur 58 at tendensen for den ngdvendige COP er stigende i fremtiden. En
varmepumpe, der opnar den samme pris pr. kWh varme i ar 2010, vil derfor vaere en smule
dyrere Igsning i fremtiden end fjernvarme. Denne observation skal medregnes nar det
vurderes, om en investering i en varmepumpe kan betale sig.

Den ngdvendige COP for at opna samme pris pa en varmepumpe og pa fjernvarme
udregnes pa fglgende made:

Elspotpris + CO, af gift
copP

+ Af gift pd varmesiden = Samlet fjernvarmepris

Hvis det antages at der aftages en uendelig varmemaengde i en virksomhed vil det faste
bidrag for fiernvarmen vaere uendeligt lille. Hvis det yderligere antages at varmepumpen
har en lav COP, vil afgiften pa varmesiden svare til afgiftsloftet. Ud fra Tabel 11, Tabel 12,
Tabel 16 og Tabel 17 kan den ngdvendige COP i 2010 beregnes til

69,8 + 6,2

20,7 = 38,61 = P =424
COP + 20 38,6 >CO0

Det ses pa Figur 58 at denne COP er lidt under fire for et meget hgjt varmeforbrug. Dette
stemmer over ens med ovenstaende udregning, da elpatronloven medfgrer, at der skal
betales en lavere afgift pa varmesiden, hvis COP veerdien er over 3,48. Denne veerdi findes i
Tabel 13.
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Det ses ydermere af Figur 58 at den ngdvendige COP er faldende ved et faldende arligt
varmeforbrug. Dette skyldes den faste afgift for fiernvarme er pa 20,85 % -1000m? =

20850 kr. Ved et forbrug pa under 20 MWh om aret er en COP pa under 1 tilstraekkelig for
at opna den samme varmeudgift. En COP under 1 er dog umuligt for en varmepumpe,
hvilket betyder, at en hvilken som helst varmepumpe i dette tilfaelde vil give en mindre
varmeregning.

Det bemaerkes at prisen pr. produceret kWh varme bliver mindre for fiernvarme, jo stgrre
det arlige varmeforbrug er. Dette skyldes som sagt det faste bidrag. Det vil sige, at et lille
varmeforbrug gar fijernvarme til en forholdsvis dyr I@sning, hvorimod et stort varmeforbrug
gor fjernvarme billigere end de tre tidligere beskrevne teknologier. Det skal dog naevnes, at
varmeforbruget ofte har en direkte sammenhang med antallet af kvadratmeter i
virksomheden, der skal opvarmes. Hvis antallet af kvadratmeter mindskes i forhold til dette
eksempel, vil kurverne pa Figur 58 veere mere stejle i starten og g8 mod samme veerdier ved
store varmeforbrug. Dette betyder, at sma varmeforbrug vil fa billigere fijernvarme, end
dette eksempel viser, hvis antallet af opvarmede kvadratmeter er mindre.

Folgende estimeres ngdvendige COP veerdier for at opna bestemte besparelser pa en
varmepumpe, i forhold til en virksomhed pa 1000 m?, der opvarmes med fijernvarme.

Graense for besparelser pa varmepumpe i 2010 i forhold til fiernvarme
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Figur 59: Estimeret COP for en varmepumpe, der erstatter fijernvarme ved forskellige arligt gnskede
besparelser. Fjernvarme reprasenterer et gennemsnit i Danmark i ar 2010 samt en virksomhed, der skal
opvarme et areal pa 1000 m’

De ngdvendige COP veerdier for at opna bestemte besparelser ved at installere en
varmepumpe i stedet for fjernvarme er vist pa Figur 59. Det skal dog bemaerkes, at disse
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COP vaerdier er for momsregistrerede virksomheder, der skal opvarme et areal pd 1000m”.
Det opvarmede areal vil have en sammenhang med stgrrelsen af det aktuelle varmebehov.
Hvis arealet er mindre end 1000 m?, vil varmebehovet falde, og den ngdvendige COP for at
opna den samme procentvise besparelse vil ifglge Figur 59 falde. Samtidig vil det faste
bidrag ogsa falde, hvilket ggr fiernvarme mere konkurrencedygtig, og derved vil COP
veerdien stige. Da fjernvarmeprisen samtidig varierer meget fra omrade til omrade i
Danmark, er det ngdvendigt at foretage specifikke beregninger for hvert eksempel. Figur 59
giver dog et billede af varmepumpens konkurrencedygtighed i forhold til fiernvarme.

Salg af varme til fjernvarmenettet

Det er ogsa en mulighed at benytte en varmepumpe til at varme vand op og derefter szelge
vandet til fiernvarmenettet. Varme fra en varmepumpe er sammenlignelig med varme fra
et affaldsforbraendingsanleeg da begge teknologier betragtes som miljgvenlige teknologier
med stabil kontinuert drift. Det forventes derfor at man kan f& samme pris for varmen fra
en varmepumpe, som man kan fa for affaldsforbraending. Denne pris er fastlagt efter
substitutionsprincippet, som betyder, at man kan fa den pris, som det ville koste at
producere varmen, hvis ikke den kunne leveres fra affaldsforbraending. Fglgende tabel viser
substitutionsprisen i hovedstadsomradet fra 2008 til og med 2010 [15].

2008 61 22,0
2009 62 22,3
2010 85 30,6
2011 74 26,6

Tabel 18: Substitutionspriser i hovedstadsomradet

Grunden til den store prisstigning i substitutionsprisen i ar 2010 er, at energiafgifterne som
tidligere naevnt blev haevet i Danmark pr. 1. januar. Prisen i 2011 er fundet fra en udmelding
fra CTR, der siger, at prisen i 2011 vil vaere 11 kr. lavere pr. GJ end i 2010. Kostprisen for
varme produceret via en varmepumpe i en momsregistreret virksomhed er afhangig af
spotpris, CO, afgift samt afgift pa output, som findes i hhv. Tabel 16, Tabel 11 og Figur 51.
Den ngdvendige COP-system veaerdi kan udregnes for, at kostprisen er lig med
substitutionsprisen. Dette ggres for ar 2011. Spotprisen for elektricitet er i 2011 estimeret
til 72 gre/kWh, CO, afgiften er pa 6,2 gre/kWh, og afgiften pr produceret varme er, hvis
COP veerdien er over 3,75, pa 72 ¢re/kWh divideret med COP-system veerdien. Dette giver

gre gre gre
"2 5wkt P TWE | TERWE _ 56 o 9T _ . cop =56
COP COP " kWh '

Fjernvarmenettet gnsker at modtage vand pa 90 °C. Ud fra bilag D4, hvor opnaelige COP-
system vaerdier er opgivet ved forskellige driftsforhold ses det, at det er meget
problematisk at opna en COP-system veerdi, der er pa hgjde med 5,6. Det skal dertil
medregnes, at det for at tjene penge pa varmepumpen skal opnas en vaesentlig hgjere COP-
system vaerdi end 5,6. Hvor hgj denne COP-system veerdi skal vaere, fgr det kan betale sig at
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installere en varmepumpe, kommer an pa anskaffelsesprisen samt udgifter til
vedligeholdelse og lignende.

COz udledning

Ud fra ovenstaende afsnit kan man danne sig et overblik over, hvor meget der er at spare
ved at investere i en varmepumpe med en specifik COP vaerdi. Ved at lave et overslag pa
investeringsomkostningerne ved anskaffelse af en varmepumpe, kan tilbagebetalingstid for
varmepumpen estimeres. Det skal navnes, at priserne i de ovenstaende afsnit er
estimerede priser. Der er ikke medregnet eventuelle rabatordninger, som forskellige
virksomheder kan forhandle sig til. Yderligere er sma bidrag til prisen som abonnementer,
NO, afgift osv. negligeret.

Hvis en investering i en varmepumpe skal veere pa tale for en virksomhed, skal
investeringen tjene sin vaerdi hjem i Igbet af en overskuelig arraekke. Vaerdien kan tjenes
hjem pa flere mader. Udover direkte gkonomiske besparelser kan der vaere klimamaessige
overvejelser, der spiller en rolle. Ved at erstatte en eksisterende varmekilde bestaende af
enten naturgas, fuelolie, fyringsgas eller fjernvarme med en varmepumpe, kan en
virksomhed opna en besparelse pa CO, udledning. Dette kan for nogle virksomheder vaere
grund til at investere i en varmepumpe, selvom den ikke vil give en mindre varmeregning.

Elektricitet Elektricitet
(Sjeelland + ger)  (Jylland + Fyn)

Naturgas Fuelolie  Fyringsgas  Fjernvarme

CO, udledning

(ke/MWh) 205,92 288 266,4 122 484 461

Tabel 19: Oversigt over CO, emission for relevante energivarer [16].

Ud fra Tabel 19 kan CO, emissionen fra den nuvaerende varmeteknologi udregnes og
sammenlignes med CO, emissionen fra en varmepumpe. Det ses at en varmepumpe skal
have en COP pa 4 eller derover for at udlede mindre CO,, end der bliver udledt via
fiernvarme. Dette er dog kun hvis stremmen ikke produceres selvsteendigt. | sa fald kan en
CO, neutral varmepumpe opnas ved brug af f.eks. en vindmglle.

En reduktion i CO, emissionen kan ogsa medfgre gkonomiske fordele. | EU er der indfgrt et
CO, kvotesystem. Alle virksomheder omfattet af dette kvotesystem (alle anleeg der har et
forbrug pa 20 MW eller derover) skal have tilladelse til at udlede en bestemt mangde CO,.
Hvis virksomheden udleder mere CO, end den tilladte maengde, skal virksomheden
investere i ekstra CO, kvoter. Prisen pr. CO, kvote er i dag pa ca. 100 kr./ton. Denne pris
forventes pa laengere sigt at stige til ca. 225 kr./ton ifglge Energistyrelsen. Disse oplysninger
er taget fra en rapport fra Kgbenhavns Energi, som er vedlagt pa bilag MS-1-4-2.

Udover den mulige gkonomiske gevinst ved en reduktion i CO, kvoter kan en reduktion i
CO, emission ogsa have en symbolsk veerdi for en virksomhed. Da der i form af
klimatopmgder ol. Kommer stgrre fokus pa miljget vil en kraftig reduktion i CO, emission
sende et godt signal for en virksomhed. Dette kan forventes at have indflydelse pa
virksomhedens image, markedsandele osv. Mange virksomheder har en nedsaettelse af CO,
emissionen som en vaesentlig del af deres Corporate Responsibility Strategy.
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Undersggelse af potentiale for profit

Det er interessant at undersgge, hvad temperaturen pa overskudsenergi skal veere, for at
det kan betale sig at installere en varmepumpe. Som det er vist i rapporten, er der mange
faktorer, der har indflydelse pa COP vaerdien. | analysen er disse faktorer blevet skaret ned
til nogle fa. | afsnittet Sammenligning af tilgaengelige varmepumpesystemer, s.70 blev det
vist, at indlgbstemperatur, udlgbstemperatur og fordampningstemperatur var afggrende
faktorer for hvor god en COP veerdi, der kan opnas.

| afsnittet Gkonomi, s.75 blev det vist, at COP vaerdi, eksisterende varmeteknologi samt den
producerede varmemaengde er afggrende faktorer for den mulige indtjening pa en
varmepumpe.

Hvis der laves nogle antagelser pa nogle af disse afggrende faktorer, er det muligt at finde
hvad fordampningstemperaturen skal veere, for at profit kan dannes.

Det antages, at en arlig besparelse pa varmeforbruget pa 50 % genererer et arligt overskud,
der er stort nok til at kunne betale anlaegget hjem inden for en overskuelig tidsperiode. Det
antages yderligere at indlgbstemperaturen er 30 °C.

Erstatning af eksisterende varmeproduktion
Hvis den erstattede varmeteknologi er naturgas, kan en COP veerdi svarende til en bestemt
besparelse findes pa Figur 60.

Ud fra Figur 60 ses det at den COP vaerdi, en varmepumpe skal have for at generere en arlig
besparelse pa 50 %, er varierende mht. varmeforbruget. For ikke at skulle have
varmeforbrugsfaktoren med vurderes det at en COP veerdi pa ca. 4,5 kan generere overskud
i hele varmeforbrugsspektret.
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Graense for besparrelser pa varmepumpe i 2010 i forhold til naturgas
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Figur 60: Graenser for besparelser pa varmepumpe i 2010 i forhold til naturgas

Lige som det blev gjort for naturgas, findes den COP vaerdi der skal til for at skabe profit ved
installation af en varmepumpe som erstatning af andre energivarer. Tabel 20 viser disse
COP veerdier.

VT COP for profit

Naturgas 4,5

Fuelolie 4
Fyringsgas 3,2
Fjernvarme 5,8

Tabel 20: COP veerdier hvor der genereres profit ved installation af varmepumpe

Ud fra graferne i Bilag D4 undersgges det hvilke fordampningstemperaturer der skal til for
at opna de ovenstaende COP vardier. Dette ggres for alle udlgbstemperaturer pa vandet
fra 60 °C til 90 °C. Resultatet af denne undersggelse ses pa Figur 61.
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Profit graense
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Figur 61: viser profitgraensen for forskellige udlgbstemperaturer for varmt vand.

Figur 61 viser profitgraensen for erstatning af energiprodukter ved forskellige
udlgbstemperaturer. | figuren ses det at gnskes fyringsgas erstattet, er dette muligt for alle
udlgbstemperaturer og ved stort set hvilken som helst overskudsvarme. Fuelolie kan
erstattes for alle udlgbstemperaturer, men dette er dog afhaengig af temperaturen pa
overskudsvarmen, som skal udnyttes af varmepumpen. Naturgas kan erstattes for
udlgbstemperaturer pa vandet mellem 60 og 80 °C. For udlgbstemperaturer over 80 °C vil
naturgas blive svaert at erstatte, da overskudsvarmen derved skal have en relativt hgj
temperatur. Fjernvarme er muligt at skabe profit pa ved udlgbstemperaturer mellem 60 og
ca. 75 °C.

Det ses pa ovenstaende figur, at kurverne slar et lille knaek mellem 70 og 80 °C. Dette
skyldes, at stempelkompressorerne begynder at overskride deres driftsgraenser, og single
skruekompressoren bliver her det mest fordelagtige system. Pa grund af at single
skrukompressoren har en darligere effektiv virkningsgrad, er COP-system vardier mindre
end for stempelkompressorerne.

Det skal bemaerkes, at der er andre producenter af hgjtryks stempelkompressorer end
Johnson Controls. Det er muligt, at disse producenter kan levere en kompressor der kan
levere 90 °C varmt vand med en bedre COP-system vaerdi.

Ved store anlaeg kan det yderligere veere en mulighed at kombinere en varmepumpe med
en single skruekompressor med en varmepumpe med en stempelkompressor. Dette kan
evt. ggres sa stempelkompressoranlaegget leverer temperaturen op til 80 °C og
temperaturspaendet fra 80-90 kan leveres ved brug af singleskrukompressoren. Dette vil
kunne generere en samlet hgjere COP, og derved saenke den fordampningstemperatur der
skal til at generere profit. Dette vil dog vaere pa bekostning af den samlede anskaffelsespris,
da der pa den made skal investeres i to separate varmepumper.
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Diskussion

Ud fra analysen ses det, at NH; vil veere det medie med den bedste COP veerdi, hvis
indlgbstemperaturen pa vandet er over ca. 25 °C. Dette er dog ikke ensbetydende med, at
det vil veere det foretrukne medie. Andre faktorer som kapacitet, fysisk stgrrelse,
anskaffelsespris, fyldning ol., vil ogsa have en indflydelse pa hvilken varmepumpetype der
er at foretraekke. Selvom et NH; anlaeg vil have mulighed for at opna en bedre COP veerdi
kan et CO, anleeg foretreekkes, hvis det f.eks. skal benyttes i naerheden af madvarer. Derfor
kan det diskuteres hvor vidt den opnaelige COP veerdi for de to medier er den afggrende
faktor for, hvilken anleegstype der vaelges i forskellige situationer. Specielt kapaciteten af
anlaegget er meget afggrende for hvilket medie der vaelges.

| analysen af COP-system vaerdierne for nutidens marked er det fundet, at varmepumper
med stempelkompressorer kan opna hgjere COP-system vaerdier end
varmepumpesystemer med single skruekompressorer. Varmepumpesystemer med single
skruekompressorer er derfor rent COP maessigt kun konkurrencedygtig i de omrader hvor
stempelkompressoren ikke kan operere. De undersggte stempelkompressorer kan kun i fa
driftssituationer levere op til 80 °C varmt vand. Single skruekompressoren er derfor kun en
interessant varmepumpe for temperaturer fra 80 °C og opefter. Det skal dog bemazerkes, at
der ved projektets afslutning er fundet en hgjtryks stempelkompressor fra producenten
Grasso, der kan levere varmt vand ved temperaturer pa over 80 °C.

Arsagen til at single skruekompressoren fra Vilter ikke er mere konkurrencedygtig skyldes
den darlige effektive virkningsgrad, som blev beregnet i afsnittet Kompressorenhed, s.24.
Hvad der forarsager denne darlige virkningsgrad er uvist. Hvis denne effektive virkningsgrad
kan forbedres vil single skruekompressoren naesten vaere konkurrencedygtig pa lige fod
med stempelkompressoren.

Det skal dog bemaerkes, at COP-system vaerdierne i mange driftssituationer ikke varierer
med mere end ca. 10 — 20 % fra stempelkompressor til single skruekompressor. Derfor vil
kapaciteterne for den gnskede varmepumpe naermere veere en bestemmende faktor frem
for COP-system vaerdien, nar man skal vaelge varmepumpesystem. Derudover har Vilters
single skruekompressor en garanti pa 15 ar, hvilket er vaesentlig bedre end de normale
garantier pa ca. 3-5 ar. Serviceomkostningerne er for en Vilters single skruekompressor
ydermere vaesentlig lavere end for stempelkompressorer. Dette kan vaere arsager til at
single skruekompressoren vil vaere konkurrencedygtig pa markedet trods de lavere COP-
system vaerdier.

Der kan i nogle tilfeelde vaere behov for at producere varmt vand til proces, som ligger uden
for hgjtryks stempelkompressorens driftsgraenser. Selv om single skruekompressoren kan
levere disse temperaturer er der ikke ngdvendigvis basis for installation af en varmepumpe
tilhgrende disse temperaturer. COP vaerdien er mindre ved hgje temperaturer og
afgiftsreglerne kraever en hgjere COP veerdi for procesvarmegenvinding via en
varmepumpe.
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Et alternativ til at varme vandet helt op med en single skruekompressor kan vaere, at varme
vandet delvist op via en hgjtryks stempelkompressor for derefter at benytte single
skruekompressoren til at varme vandet yderligere op til den gnskede temperatur. Derved
kan en samlet hgjere COP opnas end ved brug af en single skruekompressor alene.

Da det pa nuvaerende tidspunkt er problematisk at seelge varmt vand fra en varmepumpe til
fiernvarmenettet med en gkonomisk fortjeneste, vil det veere interessant at undersgge
andre muligheder. Hvis det er muligt at producere mere varmt vand, end man selv skal
bruge til rumopvarmning, kan det veere en mulighed at szelge den overskydende varme til
omkringliggende virksomheder. Hvis den solgte varme skal benyttes til rumopvarmning er
det ikke ngdvendigt at varme vandet til 90 °C, og derved kan en hgjere COP vaerdi opnas.

Det er interessant at afgiftssystemet ggr det stort set umuligt at tjene penge pa at
producere varme til fiernvarmenettet via en varmepumpe. Det virker som om at
afgiftssystemet er lagt sa det beskytter kraftvarmeveerkerne mod alternative
varmeproduktionsmetoder. Dette haenger muligvis sammen med de darlige virkningsgrader
kraftvarmevaerkerne vil fa, hvis de kun skal producere el.
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Konklusion

Igennem en grundig analyse af de faktorer der har indflydelse pa COP veerdien i en ettrins
varmepumpe er medierne CO, og NH; blevet sammenlignet. | denne sammenligning blev
det vist, at indlgbstemperaturen pa vandet er den mest afggrende faktor, for hvorvidt CO,
eller NH; er at foretraekke som medie i en varmepumpe. Her blev det vist, at for
indlgbstemperaturer over 28 °C er NHj; altid at foretraekke som medie i en varmepumpe.

| analysen blev det yderligere vist, at forskellige varmepumpesystemer ikke vil have
indflydelse pa, hvornar CO, og NHj; vil vaere konkurrencedygtige i forhold til hinanden rent
COP-maessigt. Driftsgreenser for kompressorerne vil veere afggrende for hvilket
varmepumpesystem der er muligt at lave ved forskellige driftsforhold.

Begraensninger pa afgangstemperaturen for NH; kompressorer er blevet undersggt i
analysen. Her blev det vist, at en hgjere afgangstemperatur ikke vil forbedre COP vaerdierne
synderligt. Det blev vist, at begraensningerne pa afgangstemperaturen har en stor
indflydelse pa hvilket varmepumpesystem, der kan lade sig ggre under nogle givne
driftsforhold.

| analysen blev det vist, at stempelkompressorer altid er at foretraekke i
varmepumpesystemer med NH; som medie. Kun ved udlgbstemperaturer pa vandet over
80 °C er varmepumpesystemer med en singleskruekompressor at foretreekke i NHs-anlzeg.

| afsnittet Gkonomi, s.75 blev det som funktion af COP vaerdien vist, hvor stor en besparelse
der kan opnas ved brug af en varmepumpe som erstatning af forskellige
varmeproducerende teknologier.

Det er i en undersggelse af salg af varme til fiernvarmenettet ikke fundet muligt at skabe
profit.

Det er i analysen af potentialet for profit blevet vist, at det er muligt at skabe profit ved
erstatning af rumopvarmning ved brandsler. Specielt i omradet fra 60 °C - 70 °C varmt vand
er det let at erstatte rumopvarmning med en varmepumpe. Det blev ogsa vist, at
fiernvarme er vaesentligt svaere at erstatte, og for 75 °C og opefter kan det ikke lade sig
gore med en varmepumpe, hvis profit skal genereres.
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