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1. Sammenfatning

Neerveerende projekt har haft til formal at udvikle et koncept for etablering og optimering af varmepum-
pebaserede dampproduktionssystemer baseret pa en behovsdrevet tilgang. Konceptet baseres pa den
nyeste teknologi inden for komponenter og regulering - samt pa kommende teknologi, der er under
udvikling. Konceptet anvendes til et analysevaerktgj for systemoptimering - og metoderne hertil - inklu-
sive ngdvendige registreringer.

Projektet har bl.a. taget udgangspunkt i det tidligere EUDP-projekt nr. 64010-0026 " Utilization of low
grade industrial waste energy by means of new emerging high temperature heat pumps”, hvori mulig-
hederne for implementering af hgjtemperaturvarmepumper er undersggt [1].

Dampsystemer er et veletableret og udbredt system til distribution af energi i en raekke industrier -
specielt i fgdevareindustrien. Teknologien er modnet og velbeskrevet, og der er udarbejdet guidelines
for design og optimering af systemerne. Dette projekt beskriver de enkelte komponenter i de centrale
dampanlaeg, deres funktion samt mulighederne for at optimere bade system og driftsforhold. Der hen-
vises til kilder for yderligere detaljer, kurser, optimeringsvaerktgjer m.m.

Der er udviklet et nyt veerktgj til behovsafdaekning for dampforbrugende systemer. Udgangspunktet for
beregningerne med vaerktejet er data om de dampforbrugende processer som f.eks. produktmangder,
temperaturer og cyklustider. Vaerktgjet kan anvendes til at bestemme de faktiske dampforbrug for de
enkelte processer for pa den made at bestemme det reelle, fremtidige dampbehov samt det nuveerende
omtrentlige tab i kedel- og distributionssystem. Vaerktgjet indeholder en database over et meget stort
antal geengse materialer og produkter, s det er enkelt for brugeren af fastsla veerdier for de aktuelle
produkter pa den enkelte virksomhed. Veaerktgjet kan anvendes bade til analyse af eksisterende anlaeg
og ved planlaegning af nye anlaeg.

Den relevante varmepumpeteknologi er gennemgdet med henblik pa metoder, kglemidler, temperatur-
omrader, udviklingsstadie m.m. Temperaturomradet op til ca. 90 °C er dzekket af traditionelle NHs-var-
mepumper, mens der kun findes ganske fa opstillede varmepumper, der kan levere temperaturer op til
ca. 120 °C, og kun prototyper og udviklingsprojekter, der kan levere temperaturer op til 160°C. Et dansk
udviklingsprojekt sigter dog mod at udvikle en varmepumpe, der kan levere temperaturer pa helt op til
over 200 °C og dermed til de allerfleste anvendelsesomrader for dampsystemer. S8 pa nuvaerende tids-
punkt er der meget begraensede muligheder for varmepumpedrevne dampsystemer, men de vil uden
tvivl blive aktuelle inden for en kort drraekke.

Endelig er der udviklet en designvejledning, der statter virksomhederne og disses radgivere, nar der skal
projekteres nye dampsystemer. Det vises 0gsd, hvordan varmepumper kan integreres, eller hvordan en
fuld konvertering til varmepumper kan realiseres.
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| projektet er der gennemgaet fire cases, hvor det er illustreret, hvordan varmepumper kan indarbejdes
i dampsystemet og vaere den primeere energikilde.

To varmepumpefabrikanter har givet helt konkrete bud pd, hvordan anleegsudformning, pris m.m. vil
veere i de fire cases, der er gennemgaet. Nogle kan direkte implementeres, mens andre ma afvente, at
den nedvendige teknologi bliver udviklet og stillet til radighed.

Malgruppen for projektet er primeert industrivirksomheder og disses radgivere. Desuden er leverandg-
rer af varmepumpesystemer og energiradgivere en vaesentlig del af malgruppen.

Projektet er finansieret af ELFORSK-programmet med projekt nr. 351-022 og er udfert af fglgende pro-
jektdeltagere i perioden fra 1. april 2019 til 1. april 2021.
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2. Baggrund

Der har i de seneste artier veere fokus pa at udnytte overskudsvarme fra industrielle processer for heri-
gennem at bidrage til den gronne omstilling. Samtidig fgrer den grenne omstilling til, at den danske
energiforsyning i hajere grad skal vaere elbaseret, idet anvendelsen af fossile braendsler udfases. | den
forbindelse er det en oplagt mulighed at kombinere udnyttelsen af overskudsvarme lokalt hos den en-
kelte virksomhed med eldrevne varmepumper for dampproduktion, sa dampproduktionen herved kon-
verteres fra fossilt braendsel til elektricitet. Det optimale vil vaere genvinding af procesenergien, men det
er ogsa vigtigt at identificere og undersage nye energikilder til erstatning af fossilt breendsel pa laengere
sigt - f.eks. fiernvarme eller de mere traditionelle som udeluft, hawand m.m.

Dampproduktion og dampsystemer er kendt teknologi, men situationen er imidlertid, at den teknologi-
ske udvikling i artier har veeret meget begraenset. Der er samtidig et udtalt behov for at opdatere og
samle viden om, hvordan energieffektive dampsystemer udferes, og hvordan muligheder for effektivi-
sering identificeres.

Der er sket en teknologisk udvikling inden for varmepumper i de seneste 5-10 ar. Tidligere blev den gvre
greense fra en varmepumpe sat til ca. 70 °C. | dag er det kommercielt muligt at f& varmepumper - drevet
af naturlige kalemidler - der kan levere temperaturer pa op til 90 °C. Der er ganske fa anlaeg opstillet,
der kan levere temperaturer, der er tilstraekkeligt hgje til en egentlig dampproduktion - f.eks. 130 °C
svarende til 3 bar - men der er mange udviklingsprojekter i gang internationalt, som forventes at veere
relativt f& ar fra markedsintroduktion. Trykniveauet pa ca. 3 bar er almindeligt forekommende i mange
danske industrivirksomheder som f.eks. mejerier og slagterier, hvor dampen anvendes til opvarmning
og sterilisation.

| rapporten "Kortleegning af energiforbrug i virksomheder, Energistyrelsen januar 2015" [2], der er udar-
bejdet af Teknologisk Institut m.fl,, er der foretaget en opgarelse af industriens energiforbrug. Kortlaeg-
ningen angiver ikke et preecist tal for industriens energiforbrug til dampproduktion, men det antages ud
fra overslagsberegninger, at ca. 4.800 GWh ud af det samlede energiforbrug af breendsel og fiernvarme
til produktionsprocesser pa 18.066 GWh gar til dampproduktion. Langt starstedelen af energiforbruget
til damp anvendes af fedevareindustrien, og energiforbruget er pt. baseret pa fossile braendsler. Desu-
den er ELFORSK 350-038 "Elektrificering af processer og teknologier i dansk industri” [3] yderst relevant
for dette projekt.

Ogsa i EU-regi og bredere internationalt sker der en kortlaegning af de forskellige branchers energifor-

brug og potentialer for anvendelse af hgjtemperaturvarmepumper [4]. Ifglge [5] bruges 42 % af indu-
striens samlede energiforbrug i USA til fremstilling af damp, sa der er tale om et meget stort potentiale.
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3. Potentialevurdering

P& baggrund af den farnaevnte rapport [1] er der udfert en analyse af mulighederne for at genvinde
varme fra produktionsprocesserne i dansk erhvervsliv til dampproduktion (DTU m.fl.), der viser, at po-
tentialet for varmepumpedrift til dampproduktion er ca. 2 PJ eller 556 GWh arligt. Til sammenligning er

det totale varmegenvindingspotentiale for varmepumpedrift til alle anvendelser ca. 4,4 PJ eller 1.220
GWh érligt.

P& baggrund af ovenstdende vurderes det, at det samlede mulige, rentable potentiale vil udgere ca. 550
GWh arligt, svarende til 11 % af forbruget til dampproduktion.
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Figur 3.1 Samlet varmegenvindingspotentiale for alle anvendelser som funktion af forsyningstem-
peratur.
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Figur 3.2 Samlet varmegenvindingspotentiale for dampsystemer som funktion af forsyningstem-
peratur.
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Figur 3.3 Antal varmegenvindingskilder som funktion af starrelse og temperaturniveau.
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Figur 3.4 Samlet varmegenvindingspotentiale som funktion af stgrrelse og temperaturniveau.

Bade i EU-regi og internationalt er der gennemfart lignende undersggelser, f.eks. [6], med henblik pa at
kortlaegge energiforbrug inden for de enkelte brancher og processer. Undersggelserne har afdaekket
behovet i de forskellige brancher og underliggende processer samt de temperaturomrader, det drejer
sig om. En raekke af disse anvendelser er i dag forsynet med energi via et dampsystem - eller de er
direkte gasfyrede.

Figur 3.5 viser resultatet af en af de opggrelser, der er foretaget [6]. Undersggelserne har vist, at der er
et meget stort energiforbrug og dermed et stort marked for industrielle hgjtemperaturvarmepumper,
safremt hele dette energiforbrug skal deekkes af varmepumper.

Side 10 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK

INSTITUT
Temperature Temperature
Sector Process 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Sector Process 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Drying njection modiing
& Boiling = Plastic  Pelets drying
e’ Bleaching Preheating
De-inking Mechanical Surface treatment
Drying engineering Cleaning
_Evaporation Coloring -
Pasteurization Drying
Sterikzation | Texties oo
Bolling Bleaching
 Food® ptitaton Gioeng —
~7" Blanching Pressing N
o Duying
Concentration Wood  Steaming
Temperi Cocking
Smoking Staining
Destillation Pickling
Compression Hot water
c Thermotorming Several  Preheati
Concentration sectors  Washi
Space heating |
Automotive
_’ Technology Readiness Level (TRL):
conventional HP < 80°C, established in industry
- commercial available HP 80 - 100°C, key technology
Metal prototype status, technology development, HTHP 100 - 140°C
B aboratory r h, functional models, proof of t, VHTHP > 140°C
Figur 3.5 Oversigt over temperaturbehov i forskellige brancher og processer [6].

4. Dampsystemer

Damp er en meget bekvem made at overfare varme pa, da damp har en konstant temperatur under
varmeoverfgringen, der let kan justeres efter behov. Desuden har damp en meget hgj varmeoverfg-
ringskoefficient. Endelig har damp et meget hgjt varmeindhold, hvilket gar det muligt at overfgre store
energimangder i et rgrsystem af begraensede dimensioner.

Et dampsystem bestar traditionelt af falgende fire hovedkategorier:

e Dampproduktion

e Dampdistribution

e Dampforbrug

e Kondensattilbagefaring.

| dette projekt ses der pd, om den traditionelle metode til dampproduktion med et kedelanlaeg kan
erstattes af en hgjtemperaturvarmepumpe. Desuden ses der naermere pa mulighederne for at effekti-
visere dampdistributionen for pa den made at reducere behovet for damptryk og reducere tabene ved
dampdistributionen sa meget som muligt.
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4.1.  Grundleggende begreber

Damp genereres ved fordampning af vand, og vand kan i den forbindelse optraede i tre forskellige til-
stande:

Veeske, hvor vandet har en temperatur, der er lavere end kogepunktet ved det aktuelle tryk. Ved atmo-
sfeeretryk koger vand som bekendt ved 100 °C. Kogepunktet ages, safremt trykket, som vandet holdes
under, gges. Ved lave tryk (op til ca. 6 bar) kan det som tommelfingerregel benyttes, at vands kogepunkt
er omtrent 100 “C + 10*trykket i bar. Dvs. at kogepunktet for vand, der holdes f.eks. ved et overtryk pa
3 bar, erca. 100 °C+10*3 =130 °C.

Maettet damp er den damp, der optraeder, nar vandet koger. | den tilstand har vandet og dampen her-
over den samme temperatur. Der er en ngje sammenhang med temperatur og det tryk, hvor vandet
koger - denne temperatur kaldes maetningstemperaturen. Sa leenge der tilfgres varme (ud over det
varmetab, der er til omgivelserne), vil der dannes mere damp. Hvis ikke dampen fjernes, efterhanden
som den dannes, vil damptrykket/maetningstemperaturen og dermed kogepunktet for vandet stige. |
langt de fleste tilfaelde er den damp, der distribueres fra kedelanleeg, maettet damp.

Overhedet damp er damp, som har en temperatur, der er hgjere end temperaturen ved dampens maet-
ningstemperatur. Damp kan enten overhedes, ved at kedlen har en overhedningssektion, hvor den
meaettede damp opvarmes yderligere, eller ved at damptrykket efter kedlen reduceres i en reduktions-
ventil. | det sidste tilfaelde vil der ske det, at dampens temperatur er omtrent den samme som svarende
til maetningstrykket faor reduktionsventilen, mens trykket er lavere svarende til trykket efter ventilen.

4.1.1. Damps termodynamiske egenskaber

De termodynamiske veerdier for damp forefindes i mange udgaver, men det mest kendte er Mollier
diagrammet, der er et entalpi-entropi-diagram for damp, vist pa Figur 4.1.

De bld kurver er damptryk, de grgnne er damptemperatur, og den rade kurve viser meaetningskurven -
dvs. sammenhangen mellem tryk og temperatur, hvor vand koger. Det ses f.eks,, at vand koger ved 100
°C ved et tryk pa 1 bar (atmosfaeretryk), og tilsvarende at vand koger ved 180 °C ved 10 bar, der er et
alment forekommende kedeltryk.
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Entropy - s - (kWK ka)

Figur 4.1 Mollier-diagram for vanddamp.

Endelig ses det, at hvis damp ved 10 bar reduceres til f.eks. 6 bar i en reduktionsventil i distributionssy-
stemet, har dampen en temperatur pa ca. 172 °C efter reduktionsventilen - dvs. at temperaturen er
naesten uaendret. Damptrykket ved 6 bar er 159 °C, sa dampen er derfor overhedet. Der findes talrige
beregningsprogrammer til Mollier-diagrammer, der kan downloades, f.eks. [7].

4.2.  Dampdistribution

Der findes en raekke forskellige hjeelpeveerktajer til dimensionering af rer og ventiler i dampsystemer. Et
af de nemmest tilgeengelige er TLV's ToolBox, der kan downloades som en app til en smartphone [8].

42.1. Damprar

De fleste dampprocesdesigns bruger en anbefalet damphastighed pa 25 m/s ved dimensionering af
systemet. Den absolut maksimale hastighed er 40 m/s (over 140 km i timen), men som en generel tom-
melfingerregel bar rgr- og ventilstarrelser beregnes ud fra 25 m/s.

Damprgr dimensioneres ud fra folgende udtryk:
d= 4xmg*V
© 13600 % v,
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hvor:

d: indvendig rgrdiameter [m]
Ma: dampmaengde [kg/h]

V: specifik volumen [m3/kg]
Vd: damphastighed [m/s].
42.2. Kondensatrar

Kondensatrar dimensioneres ud fra falgende udtryk:

d= 4xm,*xV
3600 % v

hvor:

d: indvendig rgrdiameter [m]
M. kondensatmangde [kg/h]
V: specifik volumen [m3/kg]
Vi kondensathastighed [m/s].

Kondensathastigheden bar ikke overstige 2 m/s.

42.3. Kondensattank, aflufter og fedepumper

Kondensattilbagefaring fra forbrugsstederne kan enten ske tryksat eller tryklgst. Hvis kondensatet ledes
tryksat retur til kondensattanken, sker det ved det lavest forekommende maetningstryk for de forbrugs-
steder, der er koblet til en given kondensatledning. Kondensatet ekspanderes ud i tanken til det tryk,
der er i tanken. Nar kondensatet ledes tryklgst retur, sker det til en tryklas tank, hvorfor kondensatet i
en vis udstraekning vil genfordampe i kondensatsystemet og kan give trykstad. | dampsystemer med lavt
tryk ved forbrugsstederne (op til ca. 10 bar) ledes kondensatet tryklgst retur. Kondensattanken skal have
en stgrrelse svarende til kedelkapaciteten. | starre dampsystemer med tryklase kondensatledninger er
der ofte lokalt placerede kondensattanke, hvorfra kondensat pumpes til kedelcentralens feelles konden-
sattank.

Det er ngdvendigt kontinuerligt at tilfgre spaedevand (frisk vand) til dampsystemet, da der altid vil veere
et vist tab af kondensat (afdampning fra f.eks. kondensattanken og andre tab). Dette vand skal afluftes
- dvs. luften i vandet skal fiernes - og dette sker ved at opvarme vandet 100-110 °C i en tank (aflufter),
hvorved luften i vandet "koges” ud. Damp og luft fra aflufteren ledes til det fri i et regr. | nogle tilfeelde er
kondensattank og aflufter én og samme tank.
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Kedlerne holdes til stadighed vandfyldte til et bestemt niveau ved drift af dampkedlernes fadevands-
pumper. Pumperne kgrer enten on/off eller modulerende (varierende hastighed) mellem et gvre og
nedre niveau. Der vil som regel altid veere mindst to fgdevandspumper, hvor én pumpe star i reserve.

43. Ventiler

43.1. Reduktionsventiler

| dampsystemer - typisk starre systemer - er det almindeligt at inddele dampsystemet i delsystemer,
der er under forskelligt tryk. Dvs. at der f.eks. kan vaere et 8 bar-system, et 6 bar-system og et 3 bar-
system. Kedlen (eller kedlerne) vil sa producere dampen ved 8 bar og dermed direkte til 8 bar-systemet.
De gvrige systemer forsynes fra 8 bar-systemet gennem reduktionsventiler, der reducerer damptrykket
til den @nskede veerdi for det pagaeldende system. | teorien kunne der veaere separate kedler for hvert
tryktrin, men det ville vaere alt for dyrt set i forhold til vaerdien af den energibesparelse, der ville kunne
opnas.

Nar damp reduceres fra et tryk til et andet, vil damptrykket eendres, mens temperaturen af dampen er
stort set ugendret. Det betyder, at damp, der f.eks. reduceres fra 8 bar til 3 bar, stadig er ca. 180 “C
varm. | nogle tilfeelde er der derfor installeret et system til vandinjektion ved reduktionsventilen for tillige
at reducere damptemperaturen. Vandinjektion foretages for at skane procesudstyret eller selve pro-
duktionsprocessen.

Reguleringsventiler er som oftest selwirkende - dvs. at ventilerne dbner/lukker op mod et forspaendt
fjedertryk.

432, Reguleringsventiler
Damptilfarslen til hvert forbrugssted reguleres med en reguleringsventil, der typisk styres af tempera-

turen i det produkt/medie, der skal opvarmes. Ventilerne kan vaere selwirkende (temporatorventiler),
elektrisk drevne eller pneumatisk (trykluft) aktiverede.

433 Afspaerringsventiler

Afspaerringsventiler anvendes til at afspaerre hele eller dele af dampsystemet og vil som oftest vaere
manuelt betjent.
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44, Vandudladere

Vandudladere er essentielle for at opna et velfungerende dampsystem. Under opstart efter en nedluk-
ning sikrer vandudladerne, at det kondensat, der har dannet sig i rgrsystemet, samt eventuel luft lukkes
ud. Og under drift sikrer vandudladerne, at det dannede kondensat ledes til kondensatsystemet uden
naevneveerdigt tab af damp.

Der findes tre typer vandudladere: termostatiske, mekaniske og termodynamiske vandudladere, der er
naermere beskrevet i det falgende.

441, Termostatiske vandudladere

Termostatiske vandudladere udnytter den temperaturforskel, der er mellem dampen og det tilhgrende
kondensat til at dbne/lukke. Under normale driftskonditioner vil kondensatet have en lavere temperatur
end dampen, og denne temperaturforskel far vandudladeren til at dbne. Der findes hovedsagelig to
typer termostatiske vandudladere: bzaelgvandudladere og bimetalvandudladere.

Baelgvandudladere, eller membranvandudladere, fungerer ved, at en indbygget baelg udvider sig eller
traekker sig sammen i afhaengighed af temperaturen. Baelgen har en fyldning af vand eller anden vaeske
med et kendt kogepunkt. Nar vaesken i baelgen koger, trykkes ventilkeglen ned mod saedet, og hvis vae-
sken udkondenserer i baelgen, sa traekker den sig sammen, og ventilen dbnes.

Steam and/or
Hot condensate
Depending on

Bellows Element

Tra
P Valve
Steam & Liquid
Condensate Condensate
In & Flash Out

Seat

Figur 4.2 Baelgvandudlader [5].

Bzelgvandudladere er beregnet til brug i dampsystemer med veldefineret, konstant damptemperatur,
da det er kogepunktet af vaesken i baelgen, der bestemmer, om ventilen fungerer efter hensigten. Det
er kritisk for vandudladerens funktion, at baelgen er teet. Hvis baelgen bliver uteet, dbnes vandudladeren,
og dampen passerer frit igennem. Til gengaeld kan beelgvandudladere sikre en meget praecis styring af
kondensatflowet.
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Bimetalvandudladere fungerer ved, at en raekke sammenspandte bimetalplader bgjer i afhaengighed af
temperaturen, hvorved ventilkeglen lgftes eller presses ned mod ventilsaedet.

SLIDGBI-:]?I;;[WUM Bimetallic Elements
Condensate
Steam or Ligquid
Condensate Condansate
In & Flash Qut
Valve Seat
Figur 4.3 Bimetalvandudlader [5].

Nar temperaturen stiger, bgjer bimetalpladerne og presser ventilen ned, og nar kondensatet i vandud-
laderen er kglet tilstraekkeligt, retter bimetalpladerne sig ud, og ventilen dbnes.

Bimetalvandudladere er ret robuste og taler bl.a. vaeskeslag. Desuden fas de til dampsystemer med
meget hgje tryk.

4472, Mekaniske vandudladere

Mekaniske vandudladere udnytter massefyldeforskellen mellem damp og kondensat til at lafte/saenke
en kugle i vandudladeren, som dbner/lukker for kondensatgennemstrgmningen. Denne type vandudla-
der findes i to versioner.

Den mest simple fungerer ved, at kuglen laegger an mod et saede, hvor den daekker udlgbshullet fra
vandudladeren. Sa lzenge der ikke er kondensat i vandudladeren, lukker kuglen, for at der kan stramme
damp gennem vandudladeren. Nar vandudladeren fyldes med kondensat, Iafter kondensatet kuglen fra
sedet, og det strgmmer ud af vandudladerens udlgbsdbning, indtil vandudladeren igen er temt for
kondensat.

Den anden version af mekaniske vandudladere fungerer ligeledes ved, at en kugle lgftes af kondensat i
vandudladeren. Men kuglen er i dette tilfeelde monteret pa en ventil, der dbner/lukker, alt efter om der
er kondensat i vandudladeren, sa kuglen flyder.
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Steam &

Condensate In
Air Vent

Steam
Space

Condensate
Level

Valve

Float ~ Lever § Liquid Condensate
Seat T g Flash Out

Figur 4.4 Mekanisk vandudlader [5].
De mekaniske vandudladere kan kun fjerne luft, hvis vandudladerne er forsynet med luftudladere.
443, Termodynamiske vandudladere

Termodynamiske vandudladere udnytter forskellen i kinetisk energi mellem damp og kondensat til at
abne/lukke vandudladeren. Den mest almindelige type af termodynamiske vandudladere er forsynet
med en metalskive, der Igftes/seenkes for derved at dbne/lukke for vandudladeren.

Qutlet Part
Flash Vapor Closes

Valve Disc
Bonnet Chamber

Valve Disc

Seating Surface Inlet Port

Steam &
Condensate
In

Liguid
Condensate
& Flash Qut

Figur 4.5 Termodynamisk vandudlader.

Nar indlgbsporten i vandudladeren er fyldt med kondensat, presses skiven op, og kondensatet strgm-
mer til udlgbsporten. Nar der ikke er kondensat i vandudladeren, presses metalskiven ned mod saedet
i vandudladeren, da arealet af indlgbsporten pa skivens underside er langt mindre end arealet pa ski-
vens overside. Denne type vandudladere anvendes ikke ret ofte, da de ikke er lige sa driftssikre som de

gvrige typer.
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444, Vedligehold

Vandudladere indeholder beveegelige dele, der slides og kan svigte, hvilket uundgaeligt farer til damp-
leekage gennem vandudladerne. | stort set alle dampanlaeg er der rarfert kondensattilbagefering, sa
derfor kan det ikke umiddelbart ses, om en vandudlader er defekt. Det er dog relativt simpelt at under-
sege, om en vandudlader er defekt. Hvis vandudladeren er blevet defekt i dben tilstand eller ikke lukker
ordentligt, bliver afgangsraret fra vandudladeren uforholdsmaessigt varmt som falge af dampgennem-
slaget. Desuden vil der ofte veere stgj fra vandudladeren som falge af dampen, der strammer igennem.
Og hvis vandudladeren er defekt i lukket tilstand, s& der ikke strgmmer kondensat gennem vandudla-
deren, svigter dampforsyningen til det udstyr, der er installeret fgr vandudladeren, og rarene fgr og efter
vandudladeren har samme temperatur.

Funktionen af vandudladere kan bedst undersgges med et IR-termometer / termografikamera samt
eventuelt ultralydslytteudstyr.

Der bgr foretages systematisk, regelmaessig gennemgang af samtlige vandudladere for at sikre, at de
fungerer optimalt. Omkostningerne, der er forbundet med defekte vandudladere, overstiger langt om-
kostningerne ved regelmaessig kontrol. Det anbefales, at vandudladernes funktion kontrolleres mindst
én gang arligt.

Der findes udstyr (termofalere) pd markedet, der kan monteres pa vandudladerne for kontinuert at
overvage, om der er vandudladere, der svigter. Dette udstyr er ikke szerligt udbredt som falge af om-
kostningerne, der er forbundet hermed.

45. Isolering

Damprarenes isolering giver lavt varmetab og yder ligeledes brugersikkerhed og sikrer ydeevnen af
dampsystemet som folge af lavt performancetab. Desuden reducerer god isolering risikoen for unadig
opvarmning af omgivelserne med diskomfort til falge. Endelig vil et stort varmetab fare til unadigt behov
for ventilation og/eller kaling. Derfor er der al mulig grund til at serge for, at dampsystemet er velisoleret.

Damprar skal veere isoleret efter DS452:3, og isoleringsevnen skal i langt de fleste tilfeelde overholde
klasse 6. Nedenstaende tabel viser vejledende isoleringstykkelser for rgrskale, idet der er angivet veer-
dier for bade isolerede beeringer og uisolerede baeringer.
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Figur 4.6 Venstre: Baeringer, der holder rgret med halsjern uden pd isoleringen. Hgjre: Baeringer,
der holder raret med halsjern omkring ragret, sa baeringen gennembryder isoleringen.

Rar- Temperaturforskel

diameter °q

[mm] 60 70 80 90 100 110
15 30/40 30/50 40/50 40/50 40/50 40/60
18 40/50 40/50 40/60 40/60 40/60 50/60
22 40/60 50/60 50/70 50/70 50/70 50/70
28 50/70 50/70 60/80 60/80 60/80 60/90
35 60/80 60/90 70/90 70/90 70/100 70/100
42 70/90 70/100 70/100 80/100 80/110 80/110
48 70/100 80/100 80/110 80/110 90/120 90/120
54 80/100 80/110 90/110 90/120 90/120 90/130
60 80/110 90/110 90/120 90/120 100/130 100/130
70 90/120 90/120 100/130 100/130 100/140 110/140
76 100/120 100/130 100/130 100/130 110/140 110/140
89 100/130 100/130 110/140 110/140 110/150 120/150
102 100/130 110/140 110/140 110/150 120/150 120/160
108 110/140 110/140 110/140 120/150 120/150 120/160
114 110/140 110/140 110/150 120/150 120/160 130/160
133 110/140 120/150 120/150 120/160 130/160 130/170
140 110/140 120/150 120/150 120/160 130/160 130/170
159 120/150 120/150 120/160 130/160 130/170 130/170
169 120/150 120/150 130/160 130/160 130/170 140/170
194 120/150 120/160 130/160 130/160 140/170 140/170
219 120/150 130/160 130/160 130/170 140/170 140/180
245 130/150 130/160 130/160 140/170 140/170 140/180
273 130/160 130/160 130/160 140/170 140/170 140/180
324 130/160 130/160 140/170 140/170 140/170 150/180
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Figur 4.7 Isoleringstykkelser for Rgrskal 800, klasse 6 ved 20 ° C omgivelsestemperatur og udvendig
alu-overflade pa isoleringen. Isoleringstykkelse med isolerede baeringer/usiolerede bee-
ringer. [9].

ROCKWOOL Universal Rerskal Temperaturforskel mellem ror og rum (°C)
20 40 60 80 100 120 140 160 180

LEI-{ n Mo # Te B 2N LD 1M WHY M

Rardiameter [mim) Varmetab (W/m)
Figur 4.8 Varmetab pr. meter fra varme rgr, der er isoleret med rgrskale [9].

Varmetabet fra rer kan findes ud fra rardiameteren og isoleringstykkelsen i diagrammets venstre side
og temperaturforskellen mellem rgr og omgivelser i diagrammets hgjre side. | eksemplet i diagrammet
er det vist, at for et 42 mm regr med 40 mm isolering, hvor temperaturforskellen mellem rer og omgivel-
ser er 60 °C, er varmetabet ca. 13 W/m.

4.6. Tabidampsystemer

Damp og dampsystemer er en meget nem og velkendt made at fordele og tilfgre procesudstyr varme.
Imidlertid kan dampkedler og dampdistributionssystemer vaere forbundet med ret store tab, hvis damp-
anleegget ikke er designet passende og ikke til stadighed holdes vedlige. Det er desuden vigtigt af hensyn
til minimering af tab, at dampanlaegget opdateres, hvis dampbehovet ved de enkelte forbrugssteder
2ndres vaesentligt. Det ses f.eks. ofte, at udstyr, der tidligere var forsynet med damp, er konverteret til
en anden energikilde for at reducere det lokale energiforbrug, og at dele af produktionsudstyret (der
var dampforsynet) er taget ud af drift. Det medferer uhensigtsmaessige varmetab fra de dele af damp-
distributionssystemet, der reelt er taget ud af drift.
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Der er udfgrt en raekke udenlandske undersggelser af tab fra dampanlaeg [10], [11], [12], [13], der re-
degor for de tab, der er fra de enkelte dele af det samlede dampanlaeg - dvs. dampkedlerne og distri-
butionssystemet. Desuden er der forslag til tiltag, der kan iveerksaettes for at minimere tabene. En af
undersggelserne [10] har opgjort tabene som vist nedenfor.

Kedeltab

Roggastab 16,4 %
Varmetab fra kedel 0,5%
Kontinuert bundblaesning 1,5 %
Manuel bundblaesning 0,2 %
Distributionstab

Varmetab fra rar 6,4 %
Damplaekager 7,5 %
Fejl pa vandudladere 3,6 %
Kondensattab 3,8%
Genfordampning af kondensat 7,4 %

| alt 47,3 %

Det betyder, at den naevnte undersggelse viser, at omtrent halvdelen af den tilfgrte energi gar tabt, far
den nar frem til forbrugsstederne. Set i et internationalt perspektiv antages det, at undersagelsens re-
sultat giver et retvisende billede af den gennemsnitlige energieffektivitet af dampanlaeg. | Danmark har
der i artier veeret fokus pa energieffektivisering, og derfor vurderes det, at en lignende undersggelse af
de gennemsnitlige tab fra dampanlaeg i Danmark ville vise et lidt lavere tab. Det vurderes, at tabene fra
kedelanlaeg i Danmark i gennemsnit er 35-40 %, da iseer dampkedlernes effektivitet er hgjere end det,
som er normalt internationalt.

Det ses af ovenstdende, at en meget stor andel af tabene fra et dampanlaeg hidrarer fra distributions-
systemet. Distributionssystemet bar derfor altid vaere et fokusomréde. En made at reducere tabene fra
distributionssystemet pa er at minimere distributionssystemets udstraekning - f.eks. ved at have decen-
tral dampproduktion.

Som det fremgar af kapitel 9, hvor dampanleeggene i fire udvalgte virksomheder er undersagt, er der
meget stor forskel pa, hvor godt dampanlaegget udnyttes - og dermed ligeledes meget stor forskel pa
de tab, der er forbundet med dampproduktionen. Det er ngdvendigt at kortleegge dampanlaegget -
herunder tabene - i hvert enkelt tilfaelde for pa den made at identificere mulighederne for at reducere
tabene samt for at udskifte den traditionelle dampkedelbaserede dampproduktion med en damppro-
ducerende varmepumpe eller alternativt en varmepumpe, der indgar direkte som en del af det enkelte
procesudstyr.
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5. Varmepumper

Principielt kan elektrificeringen af dampsystemer gennemfgres ved blot at erstatte de gasfyrede kedler
med elkedler. Men det vil fordoble udgifterne til energiforsyningen, da elprisen er omtrent det dobbelte
af gasprisen pr. kWh, og dermed vil virksomhedernes konkurrenceevne forringes.

Varmepumper tilbyder et energieffektivt alternativ med vaesentligt reduceret energiforbrug, og varme-
pumper ses generelt som et middel til elektrificeringen af energiforsyningen - og herunder ogsa damp-
systemerne [14]. Desuden kan varmepumper integreres decentralt i de enkelte processer, hvilket yder-
ligere betyder en energieffektivisering, da tabene fra de centrale dampanleeg typisk ligger pa 35 %-50
%.

Varmepumpen flytter populaert sagt energi fra et lavere temperaturniveau til et hgjere. Omkostnin-
gerne, der er forbundet hermed, athaenger af, hvor stort temperaturlgftet er - dvs. temperaturforskellen
mellem varmekilden og varmeforbrugsstedet samt varmepumpens effektivitet. Det beskrives samlet set
ved en COP (Coefficient Of Performance), sd veerdien af COP-faktoren udtrykker, hvor meget varme-
energi der kan flyttes i forhold til det dertilhgrende elektriske energiforbrug.

leveret varmeenergi

COP =
tilfgrt elektrisk energi

COP-veerdien afhaenger af temperaturniveau og anlaegsudformning - typiske vaerdier for varmepumper
relateret til dampanlaeg vil veere ca. 2 - 4.

5.1.  Baggrund

| gasfyrede systemer er varmepumper traditionelt installeret, hvor der kan genvindes energi i processen
- dvs. geres brug af energi, der ellers ville ende som spildvarme. Varmepumpen medvirker derfor til at
nedbringe det totale forbrug af gas til virksomheden. Men en egentlig omstilling fra braendselsfyrede
dampkedler til eldrevne varmepumper kraever en grundlaeggende anden tilgang. Det er energikilden,
der er den store forskel pa at anvende henholdsvis traditionel fyring og varmepumper ved damppro-
duktionen.

Ved fyring med braendsler anvendes typisk naturgas, olie, LPG eller i nogle tilfeelde biomasse, og der
tilferes den energimangde fra dampsystemet, der er brug for til processen - eventuelt reduceret med
den energimzngde, der kan varmegenvindes ved varmevekslere eller varmepumper.

| modsaetning hertil tilfarer en eldrevet varmepumpe ikke sa meget energi. Den flytter energi fra et tem-
peraturniveau til et andet og er derfor helt afhaengigt af, at energien er til radighed et sted i virksomhe-
dens energisystem - dog ved en relativ lav temperatur, der ikke umiddelbart kan udnyttes. Forskellen
er illustreret pa de to figurer 5.1 og 5.2.
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Figur 5.1 Energitilfarsel til processen i et traditionelt gasfyret system.
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| et varmepumpedrevet system tilfgres langt mindre energi udefra. | dette eksempel er-
stattes gaskedlen direkte af en stor varmepumpe. Varmekilden kan vaere en kombination

af spildvarme og omgivelser (f.eks. ude luft).

Figur 5.2

Umiddelbart tilfares der i det viste eksempel kun omkring halvdelen af den oprindelige energi, hvis den
gasfyrede kedel erstattes af en varmepumpe.

P& nuveerende tidspunkt er situationen, at i langt de fleste industrier produceres damp pa naturgasfy-
rede kedler. Kedlerne er som oftest udrustet med economiser, hvorved kedeleffektiviteten er ca. 93-94
%. | dette tilfaelde vil den faktiske COz-emission pr. produceret kWhgamp vaere 0,218 kg. Til sammenligning
var COz-emissionen pr. kWheiekrriciret 1 2019 kun 0,150 kg [15] i gennemsnit, idet forbruget af kul er naesten
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udfaset, og andelen af elektricitet fra vindmaller er hgjere end nogensinde. Hvis der anlaegges en mar-
ginalbetragtning, dvs. at elektriciteten til varmepumperne ager elforbruget, sa det er ngdvendigt at an-
vende braendselsfyrede elvaerker, sd er CO,-emissionen pr. KWheiekriciret Ca. 0,350 kg [15]. Denne veerdi
er dog behaftet med stor usikkerhed.

Hvis der tages udgangspunkt i den mest konservative tilgang, hvor det antages, at varmepumperne
medfgrer et yderligere elforbrug med deraf falgende marginal haj COz-emission, sa skal varmepum-
perne blot have en COP-veerdi pa over 1,6 for at have samme CO-emission pr. kWhgamp SOM en natur-
gasfyret dampkedel. Sa lav COP svarer til et meget hgjt temperaturlaft, som ikke er relevant for de fleste
dampsystemer.

Og hvis der tages udgangspunkt i, at den elektricitet, der driver varmepumper, har en COz-emission
svarende til den gennemsnitlige CO-emission for elproduktion, er COP-vaerdien helt underordnet, da
CO»-emissionen ved naturgasfyring er hgjere end ved den gennemsnitlige kWhe.

| det lzengere perspektiv, hvor de fossile braendsler gnskes udfaset i forbindelse med den grenne om-
stilling, sa vil elproduktionen efterhanden blive helt fossilfri og dermed uden CO,-emission, og det er i
dette lys, at en del af betragtningerne og lgsningsforslagene i dette projekt skal ses.

De industrielle varmepumper, der allerede er installeret i Danmark, har det fellestraek, at de sigter pa
at genvinde spildvarme til anvendelsesomrader pa op til ca. 90 °C - som f.eks. varmt vand, rumopvarm-
ning, fiernvarmeproduktion og lignende. Varmepumperne er baseret pa udstyr, der oprindeligt er ud-
viklet til kaleindustrien, og som gradvist er tilpasset stigende temperaturer, og de har efterhanden naet
den gvre graense for kondenseringstemperaturen. Det betyder, at de kommercielt tilgaengelige industri-
elle varmepumper typisk ikke er i stand til at levere damp til dampanlaeggene. Der findes dog nogle fa
anlaeg med en anden teknologi, der kan levere varme ved 120 - 130 °C, og der findes enkelte referen-
ceanlaeg.

Men i forbindelse med den granne omstilling og @nsket om at elektrificere den industrielle produktion
er der igangsat en raekke udviklingsprojekter og prototypefremstillinger bade i Danmark og internatio-
nalt, hvor der sigtes mod hgjere temperaturer - helt op til over 200 °C. Disse varmepumper forventes
at veere til rddighed inden for en forholdsvis kort arraekke.

En varmepumpe er principielt opbygget som et kgleanlaeg og bestar traditionelt af et lukket kredslab
med en fyldning af et kalemiddel. Der er fire hovedkomponenter i kalekredsen:

1) Fordamperen, hvor kalemidlet optager energi f.eks. ved gradvist at fordampe og pa den made
optager energi. Fordampningen sker ved det tryk, der svarer til den temperatur, hvor kalemidlet
koger.

2) Kompressoren, som komprimerer kalemidlet p& gasform til et hagjere tryk.
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3) Kondensatoren, hvor keglemidlet afgiver energi f.eks. ved at kondensere - dvs. gar fra gasfase til
vaeske.

4) Ekspansionsventilen, hvor trykket i vaesken saenkes til det lavere tryk igen, sa det igen kan koge
i fordamperen.

afgiver energi

«

kondensator
ekspans.ions kompressor
ventil
fordamper
\
«
optager energi
Figur 5.3 Skematisk fremstilling af princippet i en varmepumpe, der optager energi fra en varme-

kilde og afleverer til en varmeoptager.

Det skal naevnes, at kompressoren ogsa kan drives af en forbraendingsmotor eller af varmeenergi (ab-
sorptionsvarmepumper).

For at der kan hhv. optages og afgives energi, vil der i praksis veere en vis temperaturforskel mellem
omgivelserne og kglemidlet. Dvs. der vil der veere et tryk i fordamperen, som svarer til en temperatur,
der er nogle grader under det sted eller det medie, energien optages fra. Tilsvarende vil der vaere et tryk
i kondensatoren, der svarer til en temperatur, der er nogle grader over det sted eller det medie, varmen
afleveres til.

Kredsprocessen illustreres ofte i et sakaldt h-logP-diagram, som er vist i Figur 5.4, hvor h er entalpien
(energien) af kalemidlet, og P er trykket i kredsprocessen.

Der sker en energitilvaekst i kglemidlet i fordamperen ved overgangen til gasfasen, og som det ses, sker
der ogsa en energitilveekst i kompressoren. Det er den energi, der kraeves for at komprimere til det
hgjere tryk, og den afhaenger bl.a. af, hvor stor trykstigning der er tale om, af kompressorens virknings-
grad, af kelemidlets stofegenskaber osv.
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| kondensatoren afgiver kalemidlet energi til omgivelserne ved overgangen til vaeskefase. Ekspansionen
i ekspansionsventilen medfgrer i teorien ingen energizendring.

Hvis den optagne energi, kaleydelsen, kaldes Qo, 0g den optagne eleffekt til kompressionen kaldes W,
sa er den afgivne effekt afsat i kondensatoren summen af de to: Qc = Qo + W

Figur 5.4 Traditionel varmepumpekredsproces.

| det fglgende er systemopbygningen og arbejdsprincipperne for forskellige typer varmepumper beskre-
vet.

5.1.1. Carnot-processen

Carnot-processen er den kredsproces for varmepumper, hvor fordampningen i fordamperen og kon-
denseringen i kondensatoren foregar ved konstante temperaturniveauer som illustreret med Figur 5.5.
| dette tilfeelde er den teoretiske COP-veerdi for varmepumpen givet ved de to temperaturer i fordam-
peren og kondensatoren,

Tkondensator

COPcarnot =
(Tkondensator - Tfordamper)

hvor det er den absolutte temperatur der indgar (Kelvin). | praktiske industrielle anleeg med kompres-
sorer, fordampende og kondenserende kglemiddel, temperaturforskelle, trykfald, m.m. er COP-veerdi-
erne typisk 55 - 60 % af denne teoretiske veerdi.
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Efkﬁﬂll‘lg T fordamper
Figur 5.5 Carnot-processen foregar mellem konstante temperaturer, hvor der henholdsvis opta-

ges og afgives energi til omgivelserne med en vis temperaturforskel illustreret ved for-
skellen mellem den fuldt optrukne linje (kglemiddeltemperatur) og den stiplede (omgivel-
ser).

Udformningen af varmevekslere, kompressorer og kompressionsforigbet, ekspansionsventil samt det
anvendte kglemiddel er med til at give tab og dermed med til at afgare COP for anlaegget.

Det ses af bl.a. Figur 5.6, at COP-vaerdien er steerkt afhaengig af det temperaturlgft, varmepumpen skal
praestere. Det betyder, at det er vigtigt at sikre, at den temperatur (det damptryk), ved hvilken varmen
skal leveres, er sa lav som muligt.

Desuden skal de varmeoverfgrende flader pd bade den kolde og varme side af varmepumpen veere
passende store til at sikre lav temperaturdifferens mellem varmepumpen og de medier, hvorfra varmen
optages samt afleveres. Endelig skal det om muligt sikres, at varmekilden(-erne) har en sa hgj tempera-
tur som muligt. Det kan f.eks. ske ved at undga ungdigt varmetab fra den/de processer, der er varme-
kilder, eller ved at undga ungdig sammenblanding af kolde og varme stremme, sa varmekildens energi-
indhold og temperatur kompromitteres.

Mange lavtryksdampanlaeg har en damptemperatur pa ca. 130 °C svarende til ca. 3 bars tryk. | Figur 5.7
er der vist en kurve for den omtrentlige COP-vaerdi for en varmepumpe, der leverer varme ved 130 °C
som funktion af varmekildens temperatur.
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Figur 5.6 Omtrentlige, realistiske COP-veerdier for starre varmepumper som funktion af fordam-

per- og kondenseringstemperaturen.

Hvis energikilden f.eks. er udeluft, som normalt ligger i intervallet 0-25 °C, vil der derfor kunne forventes
en COP pa ca. 2 for en varmepumpe til dampgenerering ved 130 °C.
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Varmekilde temperatur [C]
Figur 5.7 Omtrentlig COP for kondenseringstemperatur pa 130 °C som funktion af varmekildens

temperatur.
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5.1.2. Lorenz-processen

Hvor Carnot-processen ideelt set foregar mellem to konstante temperaturer, sa foregar temperaturfor-
lgbene i Lorentz-processen glidende eller gradvist. Hvis der er tale om en forholdsvis stor opvarmning
og/eller afkgling af varmekilden eller varmeoptager, sa kan dette temperaturglid udnyttes i en Lorenz-
proces, hvor der sker en lgbende opvarmning og afkaling som skitseret i Figur 5.8.

Den store fordel ved denne proces er, at temperaturlgftet overalt er mindre end ved Carnot-processen,
og dermed vil COP-veerdien alt andet lige veere hgjere.

opvarmning

T kondensator

T fordamper

afkeling

Figur 5.8 Lorenz-processen, hvor der sker glidende opvarmning og afkaling.

COP for Lorenz-kredsen beregnes ved hjzlp af logaritmiske middeltemperaturer for henholdsvis var-
meoptager (kondensator) og varmekilde (fordamper):

Tlm,kondensator

COPporens =

(Tlm,kondensator - Tlm,fordamper)
hvor

Tkondensator,ud )

Tlm,kondensator = (Tkondensator,ud - Tkondensator,ind)/ln ((T
kondensator,ind

og tilsvarende for fordamperen.
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Specielt for dampanlaeg, der skal levere varme ved hgj temperatur, og hvor der sdledes er store tempe-
raturlgft, er det illustrativt af sammenligne COP for de to processer. Ved processer, der kraever sma
temperaturleft, er der ikke den helt store gevinst ved at anvende Lorenz-processen frem for den tradi-
tionelle Carnot-proces, men jo starre temperaturlgft og jo stgrre glid der er tale om, jo sterre fordel vil
der veere.

Lorenz-processen kan f.eks. realiseres i en hybridvarmepumpe, som er en kombination af et traditionelt
absorptionskaleanlaeg og et traditionelt kompressorkaleanlaeg.

5,0
Lorenz
4,0
3,0
o Carnot
]
o
2,0
1,0
0,0
0 20 40 60
Temperatur glid [K]
Figur 5.9 Sammenligning mellem Carnot COP og Lorenz COP som funktion af temperaturglid for

en varmepumpe med varmekilde ved 30 °C (tilgang) og varmeoptager ved 130 °C (afgang),
forudsat at de kan realiseres med samme totale virkningsgrad.

| praksis kan Lorentz-processen dog ogsa tilnaermes med parallelkobling af traditionelle anleeg som vist
pa Figur 5.10.
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Figur 5.10

5.2. Kalemidler

-\

En seriekobling af Carnot-processer er en tilnaermelse til Lorenz-processen og resulterer
dermed i en forbedret COP i forhold til en ren Carnot-proces.

Valget af kalemiddel har ligesom valget af proces stor betydning for, hvilken teknologi og hardware der
kan anvendes, og for anlaeggets temperaturniveau, COP, kapacitet, sikkerhedskrav, pris og serviceom-
kostninger. Som tidligere naevnt benyttes et sakaldt h-logp-diagram,
Figur 5.11, til at illustrere et kalemiddels tilstande og fysiske egenskaber i en kalekreds.

Log p

ekspansion

vaeske

Kritisk punkt

underkcﬁ‘n/-‘mndemseh afkpling trykgas

overkritisk fluid

7

kompression

gas

fordampning

maettet veeske-gas

/ overhedning

Figur 5.11

Side 32

Entalpi

Typisk h-log p-diagram, der viser kredsprocessens tilstande.
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Til venstre for 'klokkekurven' er kalemidlet pa veeskeform, og forskelle i entalpi afspejler varmekapacitet
og temperatur af vaesken. Mellem de to kurver under 'klokken’ sker der en energikraevende faseovergang
fra vaeske til damp, og til hajre for kurven er kglemidlet fordampet, og dermed afspejler entalpien var-
mekapacitet og temperatur for gassen. Ved tryk og temperaturer over det kritiske punkt sker der ikke
faseovergang. Der eksisterer en overkritisk fluid, hvor tetheden er starre end gas, men mindre end
vaeske.

overkritisk fluid

Kritisk punkt

afkpling trykgas

Temperatur

kompression

underkglin kondensering

overhedning
fordampning
maettet vaeske-gas

Figur 5.12 Samme kredsproces i entropi-temperatur-diagram.

vaeske gas

Entropi

Kredslabet bliver ligeledes ofte illustreret ved to andre termodynamiske variable - entropi og tempera-
tur. Figur 5.12 viser den samme kredsproces i dette diagram.

De fysiske egenskaber for de enkelte kglemidler kan derfor beskrives ved hjzelp af disse diagrammer.
Og indtegnes kredsprocesserne, kan de illustrere f.eks. energiforbrug til kompressionen, virkningsgra-
der, temperaturforskelle, tryktab m.m.

Sikkerhedsmaessigt opdeles kalemidler i forskellige klasser alt efter brandbarhed, og hvorvidt de er gif-
tige (toxidity). Klassificeringen foretages i ASHRAE 34-2013 med tilleeg for senere kglemidler og bestar
af i alt otte klasser som vist i Figur 5.13.

Desuden stilles der krav til, at kelemidlerne ikke nedbryder ozonlaget - dvs. at ODP (Ozone Depletion
Potential) er nul. Generelt er kalemidler med ODP-faktor udfaset ved de aftaler, der er indgdet i Montreal
Protokollen; mens Kyoto Protokollen er rettet mod kalemidlets eventuelle medvirken til klimaforandrin-
ger. Det er udtrykt via GWP-faktoren (Global Warming Potential), der beskriver kalemidlets drivhuseffekt
over en periode pa 100 ar relativt til CO..
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De danske regler er fastlagt i "Bekendtggrelse om regulering af visse industrielle drivhusgasser” af 28/11
2018. Det er generelt ikke tilladt at benytte kalemidler med GWP stgrre end 5 (relativt til CO») - dog med
de undtagelser, at fyldningen ikke overstiger 10 kg ved anlaeg, der bygges pa stedet, eller 50 kg for fa-
briksfremstillede pakkelgsninger. En fyldning pa 10 kg svarer typisk til et anleeg med 40 - 60 kW kapacitet.

ASHRAE standard 34 Ingen toxidity ved | Toxidity ved
400 ppm (volumen) mindre end 400

Sikkerhedsklassifikation af kalemidler ppm (volumen)
Lav toxidity Hgjere toxidity

Min. koncentration for flamme < 0,1 | Hajere  brand-
kg/m3 - eller barhed A3 B3
forbraendingsvarme > 19 MJ/kg
Min. koncentration for flamme > 0,1 | Lavere  brand-

kg/m3 - og barhed A2 B2

forbraendingsvarme < 19 MJ/kg

Do - samt hastighed < 0,1 m/s A2L B2L

Kan ikke antaendes Ingen brandbar- A1 B1
hed

Figur 5.13 Sikkerhedsklassifikation af kglemidler.
5.2.1. Lav-GWP-kglemidler

Mange af de gaengse syntetiske kalemidler af HFC-typen har vist sig at have temmelig store GWP-veer-
dier. HFC star for HydroFluorCarboner, og det er en familie af brint- og kulstofforbindelser med et antal
tilknyttede Fluor-atomer. Eksempelvis er forbindelserne for det meget udbredte R134a vist pa Figur
5.14.

Lo
F-C-CH
F H 9

Figur 5.14 Et eksempel pd HFC-kalemiddel, her R134a.

For at et kalemiddel kan bruges i den traditionelle Carnot-proces, sa skal de kritiske temperaturer veaere
hgjere end den hgjeste temperatur, varmepumpen skal operere ved. De fleste af de kalemidler, der
benyttes kommercielt i kgleanlaeg, har kritiske temperaturer i omradet 70-100 °C og er derfor ikke rele-
vante i denne sammenhang. Dog har R245 en kritisk temperatur pa 154 °C og bliver anvendt i hgjtem-
peraturvarmepumper op til ca. 125 °C.
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Udvalget af syntetiske kglemidler, der kan overholde kravet til ODP = 0 og GWP < 5, er meget begraenset.
Der er neesten udelukkende tale om sdkaldte HFO-kglemidler - dvs. halogener med tilknyttede Fluor-
atomer i forskellige kombinationer af bindinger som vist pa Figur 5.15.

H H F Cl H Cl i F
F O H ¢ H F R e T

HFO-12432f HCFO-1224yd HCFO-12332d HFO-1218

F H F H H F H H
E F F E F F H F F H E F F
HFO-1336mzz{Z) HFO-1234yf HFQ-123ze(E) HFO-1234ze(Z)

Figur 5.15 Kemisk opbygning af forskellige HFO-kalemidler.

. Tow | Pox | ODP | GWPyy | Lifetime NBP
Refrigerant Brand (manufacturer) (,°c) (bgr) ) () (days) SG (°C)
R1336mzz(Z) | Opteon™MZ (Chemours) |[171.3] 29.0 0 2 22 A1 (334
R1234ze(Z) not yet available 150.1| 35.3 0 <1 18 |A2L| 9.8

Solstice®zd (Honeywell)
R1233zd(E) Forane®HTS 1233zd 166.5 36.2 | 0.00034 1 40.4 | A1 [18.0
(ARKEMA)
[
R1224yd(z) | AMOLEAM224yd(AGC | 45551 333 0.00012| <1 21 A1 | 140
Chemicals)
R365mfc Solkane®365mfc (Solvay) |186.9| 32.7 0 804 8.7 years | A2 | 40.2
R245fa Genetron®245fa (Honeywell) | 154.0 | 36.5 0 858 7.7 years | B1 | 14.9
Figur 5.16 Syntetiske kglemidler til hgjtemperaturvarmepumper [16].

Udover disse kan forskellige blandinger, hvor der tilseettes mindre maengder af HFCer, ogsa opfylde
betingelserne og er kommercielt tilgaengelige. De to kelemidler, der hidtil er mest benyttede til udvikling
af hgjtemperaturvarmepumper, samtidig med at de opfylder de gvrige krav, ser ud til at veere R1234ze(Z)
o0g R1336mzz(2).

5.2.2. Kulbrinter

Naturligt forekommende kulbrinter anvendes ligeledes i kgleanleeg og varmepumper. Propan (R290)
anvendes til varmepumper op til ca. 80-90 °C, mens butan (R600) og iso-butan(R600a) kan anvendes op
til ca. 120 °C. Pentan (R601) kan anvendes til endnu hgjere temperaturer, 150-160 °C. Kulbrinterne er
brandbare (eksplosive); men ikke giftige, sa de klassificeres sikkerhedsmaessigt som A3 i ASHRAE-syste-
met. ODP er nul, og GWP ligger pa niveauet 3-4.

Kulbrinterne har ligesom HFC'erne og HFO'eren en relativt lille fordampningsvarme sammenlignet med
f.eks. ammoniak. Det betyder, at der ved et stort temperaturlgft vil vaere et relativt stort flashtab i ek-
spansionsventilen, hvilket resulterer i en lidt darligere COP - udelukkende baseret pa stofdata. Sa ved
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store temperaturlgft anvendes ofte totrinsanlaeg, da det forbedrer COP og reducerer trykgastempera-

turen.

Kulbrinte Navn Kritisk temperatur [°C] ODP GWP
R290 Propan 96,7 0 3,3
R600 Butan 152,0 0 4
R600a Isobutan 134,7 0 3
R607 Pentan 196,6 0 4
Figur 5.17 Kritisk temperatur for udvalgte kulbrinter.
Ho N H HH H H HH H
g K N AR 4
H“‘JC\C/C""H H/C\C/C\C/H /C\ /C\ /H
. . . H C
H = H S WG ¥ I S
H H H HH H H HH H
Figur 5.18 Den kemiske opbygning af henholdsvis propan (R290), butan(R600) og pentan (R601).

Figur 5.19 lllustration af kredsproces for kulbrinten butan, R600. Betingelserne er 10 °C fordamp-
ning, 90 *C kondensering og 20 °C overhedning og underkaling. Flashtabet er i dette til-

feelde ca. 40 % af massestrgmmen [17].
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5.2.3. Ammoniak, NHs, R717

| Danmark er det kalemidlet ammoniak, NHs, der er blevet benyttet i de fleste af de industrielle varme-
pumper, som hidtil er opstillet i forbindelse med varmegenvinding af spildvarme (ca. 80 stk.). De termo-
dynamiske data for NHs er bl.a. en kritisk temperatur pa 132,4 °C samt ODP lig med nul og GWP <1.

NHs er giftigt og brandbart og klassificeres som B2 i henhold til ASHRAE's sikkerhedssystem, jf. Figur
5.13. Det er et godt og effektivt kglemiddel fra et termodynamisk synspunkt med gode stofegenskaber
og har traditionelt veeret anvendt til industrielle anleeg helt siden starten pa udviklingen af kaleanlaeg
tilbage i 1850'erne. Den kemiske sammensatning af ammoniak er forholdsvis enkel og vist i Figur 5.20.

H

N
H/ \H

N - Nitrogen
H - Hydrogen

Figur 5.20 Den kemiske opbygning af ammoniak, NHs.

Figur 5.21 Et eksempel pa et totrins-NHs-anleeg med dben mellemkaler [17].

| praksis er anleeggene begraenset til temperaturniveauet op til ca. 90 °C og dermed velegnede til var-
meproduktion, men ikke til dampproduktion.
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P& grund af en relativt lav atommasse er trykforholdet haijt for et givet temperaturlgft, og kompressor-
teknologien kan i praksis give begraensninger pa, hvor stort et temperaturlgft der kan opnas pa et trin.
Derfor anvendes ofte totrinsanlaeg, selvom det ngdvendigyis forgger prisen for det samlede anleg

524. Kuldioxid, R744

Kalemidlet CO; er specielt udbredt til kommerciel kal (supermarkeder m.m.) og har en forholdsvis lav
kritisk temperatur pa 31,5 °C. Ved temperaturer over den kritiske temperatur sker der ikke en konden-
sering - dvs. en faseovergang fra gas til vaeske. | stedet er kglemidlet i en overkritisk tilstand, hvor taet-
heden er stgrre end i en gas, men mindre end i en vaeske.

S& umiddelbart er CO, derfor ikke velegnet til hajtemperaturvarmepumper. Dog har en sdkaldt trans-
kritisk proces tilstraekkeligt gode egenskaber, nar der er tale om et meget stort temperaturglid pa den
varme side, og er dermed en tilnaermet Lorenz-proces med de fordele, den har.

Kondensatoren er derfor erstattet af en gaskgler, hvor der sker en afkgling af CO; ved et fast tryk i stedet
for en fast temperatur. | det eksempel, der er vist i Figur 5.43, er varmekildens temperatur 20 °C - dvs.
mindre end den kritiske temperatur. Processen kan ogsa anvendes, hvis varmekildens temperatur er
hajere. Det bliver s& en ren gaskreds, hvor der ogsa kreeves et stort glid pa den kolde side, for at pro-
cessen far en rimelig COP.

.....
......
-----

444444

ndustridldeatPumps. nl

Figur 5.22 Transkritisk CO,-proces i T-h-diagram [17].
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Figur 5.23 Transkritisk CO-proces i h-logp-diagram [171].

Figur 5.22 viser den transkritiske proces i T-h-diagrammet og Figur 5.23 i h-logp-diagrammet. Pa nuvee-
rende tidspunkt kan kredsen gennemfares ved et tryk pa 130 bar, mens den maksimale temperatur er
ca. 120 °C.

3,50
3,00

2,50

corp

2,00
1,50

1,00
50 60 70 80 90 100
T gas afgang gaskgler [C]

Figur 5.24 COP for en transkritisk CO»-proces som funktion af afgangstemperaturen ud af gaskgle-
ren, hvilket typisk er indgangstemperaturen for det medie, der bliver opvarmet. Eksem-
plet er regnet for en varmekildetemperatur pa 20 °C, og der leveres damp ved 130 °C.
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Begraensningerne er sat af kompressorens arbejdsomrade, og der er bestraebelser i gang for at haeve
denne temperatur op mod 200 °C. Sa det forventes, at hgjtemperaturvarmepumper baseret pa CO; vil
vaere kommercielt tilgeengelige om relativt kort tid.

Ulempen ved den transkritiske proces er en forholdsvis lav COP, hvis ikke hele gliddet kan udnyttes.
Eksempelvis er der i Figur 5.24 vist resultatet af en udregning med en varmekildetemperatur pa Te:20
°C og en opvarmning til ca. 130 °C, hvilket kraever en relativt stor overhedning pa 35 °C (55 °C indlabs-
temperatur). Isentropvirkningsgraden for kompressoren er sat til 70 %.

COs-anlaeg vil i dette tilfeelde vaere konkurrencedygtige sammenlignet med kondenserende kglemidler
(stiplet linje) i de tilfzelde, hvor der er et glid pa ca. 65 °C eller mere pa den varme side - dvs. en opvarm-
ning fra 65 °C til 130 °C pa den varme side og en afkgling fra 85 °C til 20 °C for varmekilden.

5.2.5. Vand (damp), R718

Vands fysiske egenskaber gar det specielt velegnet som kglemiddel i det relevante temperaturomrade
for dampanlaeg. Den kritiske temperatur er 371 °C, og fordampningsvarmen er meget stor sammenlig-
net med de konkurrerende kglemidler. Sikkerhedsmaessigt er vand ideelt, da det ikke er breendbart eller
giftigt, og ODP er nul. Vanddamp i atmosfaeren har indflydelse pa drivhuseffekten alt anhaengigt af kon-
centration og placering, men dette er ikke relevant for vand som kelemiddel, da kalekredsen ikke tilfarer
atmosfzeren yderligere vanddamp.

Figur 5.25 viser et eksempel pa en kredsproces med vand, hvor fordampningstemperaturen er 80 °C og
kondenseringen 130 °C. Som det ses, foregar processen langt under den kritiske temperatur (og tryk),
og den haje vaerdi af fordampningsvarmen bevirker et relativt lille flashtab ved ekspansionsventilen.

Ulempen er, at der endnu ikke eksisterer velegnede kommercielt tilgaengelige komponenter til kreds-
processen - specielt kompressorer med en tilstreekkelig god virkningsgrad og til konkurrencedygtige
priser. Som det fremgar af figuren, sa er trykket under atmosfeeretryk ved temperaturer under 100 °C,
og det har veeret en hindring for udbredelsen af anleeg baseret pa vand. Det kraever derfor en grund-
lzeggende anden teknologi af realisere sddanne anlzeg.
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Figur 5.25 Eksemplet viser kredsprocessen for vand med fordampningstemperatur pa 80 °C og kon-
densering 130 °C.

6. Varmepumper til dampsystemer

Det fglgende afsnit er en gennemgang af de industrielle varmepumper, der er kommercielt tilgaengelige
pa nuveerende tidspunkt, samt af de teknologier for varmepumper, der er pa vej i forskellige udviklings-
trin, og som vi kan forvente vil vaere i stand til at levere tilstraekkeligt hgje temperaturer til dampanlaeg

inden for en overskuelig fremtid.

6.1.  Kommercielt tilgaengelige varmepumper

Det nuveerende udvalg af industrielle, kommercielle varmepumper er begraenset til temperaturomradet
op til ca. 90 °C. De er altsa ikke direkte anvendelige til dampproduktion, men de kan anvendes til varme-
produktion ved genvinding af spildvarme.

De industrielle anvendelser af varmepumper har vist sig at veere meget varierede, hvad angar driftsbe-
tingelser, kapaciteter og styring. Sa i en raekke tilfzelde designes og opbygges varmepumperne til helt
specielle specifikationer tilpasset den aktuelle proces.

Der findes dog et udvalg af faerdigbyggede, industrielle varmepumpelgsninger fra henholdsvis Johnson
Controls (JCI), GEA og Mayekawa - alle med ammoniak som kalemiddel. JCl benaevner deres enheder
Heatpac, og programmet af varmepumper er designet til at levere vand ved temperaturer op til 90 °C.
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Figur 6.1 Sabroe HeatPAC fra JCl, totrins-NHs-anlaeg (JCl-brochure).

Der findes to forskellige versioner - henholdsvis et ettrinsanleeg med temperaturlgft fra ca. 34 °C til 90
°C og et totrinsanleaeg med et starre lgft fra 5 °C til 90 °C. Kapaciteterne daekker omradet fra ca. 350 kW
til ca. 1.850 kW. De mere detaljerede specifikationer fremgar af Figur 6.2 og Figur 6.3. Desuden tilbydes
nogenlunde tilsvarende pakker til 70 °C afgangstemperatur i stedet for 90 °C.

—

Waler condenser inlet 70°C, outiet 90 °C and evaporator inlet 39°C, oulet 34°C
Type Heating Codling E-mator Power consumplion RTT Diry weight Unit dimensions in mm Sound COP shaft

capacity capatcity (shaft) charge level heating

L] kW kW kW kg kg L w H dB{A)
HeatPAC 704W M %9 a7 T.|' k) 3500 3500 1000 2100 83 44
HealPAC 706-W 511 403 136 116 4 4200 3700 1000 2100 85 44
HeatPAC 708 W 682 587 172 154 54 5000 4100 1000 2100 86 44
HeatPAC 712-W 1023 805 mn 02 3 6250 4700 1000 2100 87 44
HealPAC 716-W 1346 1059 347 308 88 7000 6000 1000 | 2100 88 44
Figur 6.2 Specifikationer for ettrins-HeatPAC-anleeg fra JCI med NHz som kelemiddel.

—

Condenser. water inlet: 70°C, outlet 90°C

Evaporator: water inlet 15°C, oullet 5°C

Type Healing Codling Power consumpfion | RT17 charge Dry weight Unit dimensions in mm Sound level COP shaft
capacily capacily (shat) (approx) heating

KW W KW kg kg L w H 1)

DualPAC T04-W 460 318 150 57 6500 3500 3000 200 8 31

DualPAC T08-W 690 476 23 65 300 3700 3000 2100 8% 31

DualPAC 708-W 20 623 28 1] 10000 4100 3000 2100 8 31

DualPAC T12-W 1381 940 5 102 13500 5000 3000 2100 8 31

DualPAC T16-W 1841 1243 608 14 16500 6000 3000 2100 8 3

Figur 6.3 Specifikationer for DualPAC totrins-NHs-varmepumper fra JCl.
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Figur 6.4

GEA RedAstrum varmepumpeserie (GEA-brochure).

GEA tilbyder et lignende program - ligeledes med NHsz som kglemiddel. Der er to forskellige serier. Dels
RedAstrum baseret pa skruekompressorer og dels RedGenium, som er kombinerede kgleanlaeg og var-
mepumper baseret pa stempelkompressorer. Feelles for GEA's serier er, at ifalge brochurematerialet sa
er afgangstemperaturerne lidt lavere - ca. 80-82 °C. Kapacitetsomradet for dette program er ca. 550 kW

til ca. 2.000 kw.
Series Type Secondary Heat Heating cop® Dimensions ¥ Weight
refrigerant carrier capacity (mm) (kg)
temperature (°Q) (kw)
(&)
in/out infout line L w H incl.
motor
0
HE 40/ 35 40770 1,120 57 6,000 1,600 2,250 8.200
70/80 1,000" 38 10,275
40/70 13207 59 8,375
H 40/ ’ 1, ’
© 0735 70/80 1,185" 39 8,000 800 2,250 10,825
40/70 1,740" 6.0 10,850
MH 40/ 35 ' 7,000 1,800 2,350 !
70/80 1,545" 4.1 ! ' 12,800
GEA RedAstrum "
ML 40/35 40770 2,000 b1 7,000 1,800 2,350 11,150
70/80 1,700 39 13,225
HH 12/6 40/ 65 770! 5.7 6,000 1,600 2,250 7,950
LL 12/6 40/65 890" 58 6,000 1,600 2,350 8,400
MM 12/6 40/ 65 1,160 " 59 65,000 1600 2,350 9,575
NN 12/6 40/ 65 14307 6.0 7,000 1,800 2,350 11,500
500 27122 50/70 5534 54 4,900 1,600 2,200 4,980
GEA RedGenium 800 27 /22 50/70 829 55 5300 1,600 2,300 5,950
1100 27 /22 50/70 1,105% 55 5700 1,600 2,400 6,960
Figur 6.5 GEA RedAtrum-specifikationer. RedAstrum er baseret pa skruekompressorer og RedGe-

nium pa stempelkompressorer.
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Mayekawa benaevner deres NHs-varmepumpe Plus+HEAT, og den kan levere varmt vand ved 85 °C. Ka-
paciteten for standardenheden er knap 500 kW.

Figur 6.6 Varmepumpe Plus+HEAT-pakke fra Mayekawa (Mycom).

Figur 6.7 Vilter single rotor skruekompressor og tilsvarende varmepumpe (Vilter-brochure).

Alle tre firmaer samt kompressorfabrikanten Vilter tilbyder derudover ‘customized’ versioner - dvs. var-
mepumper, der er specielt tilpasset den aktuelle anvendelse. Kompressoren er den kritiske komponent
i varmepumperne, sa fabrikanterne opbygger de tilpassede varmepumper baseret pa deres eget pro-
gram af henholdsvis stempel- og skruekompressorer.

Vilters kompressor er lidt speciel, da det er en enkelt skruekompressor i modsaetning til de mere gengse
med to skruer.
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Carrier, Coolthem, Mayekawa, SMC Frigo og Fenagy kan levere varmepumper baseret pa kalemidlet CO.
De er typisk opbyggede som rack af serier af mindre kompressorer, og kapaciteten er generelt lavere
end NHs-anleeggene - simpelthen begraenset af de tilgaengelige komponenter. Det typiske omrade er
nede fra ca. 50 kW og op til ca. 1.500 kW. COP er som regel ogsa lavere pa grund af transkritisk drift,
men anlaeggene er ogsa typisk billigere end NHs-anlaeg.

Figur 6.8 Typisk konfiguration af COz-varmepumpe med rack af kompressorer - her en Carrier Re-
frigeration PowerCO20L (Carrier).

Hominal point for heating at 20/80 °C and cooling at 20/14 °C
Heating capacity A 51 65 93 132 194 268 385 554 781 | 1.100 | 1,460
Refrigeration capacity KW | 39.3 0.7 722 03 150 205 98 2 605 B35 | 1,090
Potisr consumprion kW | 119 | 153 | 225 31 67 93 140 187 | 279 | 434.4
Heating COP a3 4.3 4.1 4.2 2 D i 4.3 EL 3
Total El:IL‘IP (heating and 2 76 7.3 = 12 o~ - 68 6.8
Cooling)
Figur 6.9 Program af CO,-varmepumper fra Cooltherm.

Varmepumper med kulbrinter som kglemiddel er kommercielt tilgaengelige med R290 (propan) op til ca.
80 °C. Anlaeg med nogle af de gvrige kulbrinter er fortsat under udvikling og findes kun i f3, specielle
eksemplarer pa nuveerende tidspunkt. Men det er forventningen, at kulbrinter kommer til at spille en
rolle i de fremtidige, industrielle hgjtemperaturvarmepumper.
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Selve teknologien minder meget om den tilsvarende for HFC- og HFO-anlaeggene, da de kemiske og
termodynamiske egenskaber er nzaert beslaegtede.

Figur 6.10 Eksempel pa R290-varmepumpe fra Bundgaard Kaleteknik.

Der findes ganske fa, meget store anlaeg baseret pa vand eller damp som kalemiddel. Der er tale om
anleeg med kapaciteter pa adskillige MW varme og helt specielle anvendelser. Kompressorteknologien
er sakaldt integrerede gearlasninger, hvor der er et stort, centralt tandhjul, der kan drive en eller flere
turbokompressorer ved relativt hgje omdrejningstal (typisk 20-60.000 rpm). Denne type leveres af nogle
ganske f& leverandgrer som feks. Siemens, MAN, Kobe Steel, GE og Atlas Copco.

\ 5‘»':_4-- -
7 o~
> s <

v
\

= | o

—
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,

Figur 6.11 Et eksempel pa en dampkompressor med centralt gearhjul til at drive et antal turbokom-
pressorer (MAN-brochure).
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Ud over de store kompressorfabrikanter, s& kan en raekke firmaer tilbyde at bygge varmepumper tilpas-
set de aktuelle temperatur- og kapacitetsbehov.

Firma Web Kontakt Kommentar

Bundgaard  Kgle- | http://Koelegruppen.dk info@koelegrupen.dk | Propan-varmepumper

teknik

danARTICA http://danarctica.dk/ kontakt@danartica.dk | NHs baseret pa Vilters
kompressor

EuRefa https://eurefa.dk/ kontakt@eurefa.dk NHs-varmepumper fra JCl
og GEA

Innoterm http://www.innoterm.dk/ chc@innoterm.dk NHs-, CO»-, kulbrinte- og
hybridvarmepumpe

Johnson  Controls | https://www.johnsoncon- +45 87363100 NHs-varmepumper

Denmark,  K@LE- | trols.com/ da dk/buildings/heat-

TEKNIK umps

Multikal https://multikoel.dk/ multi@multikoel.dk NHs-varmepumper base-
ret pa GEA

SolidEnergy https://www.solid-group.dk/solid- | info@solidenergy.dk Propan- og NHs-varme-

energy/varmeloesninger/ pumper, gas og eldrevne.
Tjeereborg https://www.tji.dk/index.php/ info@tji.dk NHs-baseret Sabroe-var-
energi-fiernvarme/ varmepumpe/ mepumpe, absorptions-

varmepumper

Victor DST https://www.victor-dst.dk/ info@victor-dst.dk NHs- og propanvarme-
pumper

Figur 6.12 Et udvalg af firmaer, der leverer tilpassede varmepumper.

Endelig skal det nzevnes, at ikke-eldrevne varmepumper (absorptionsvarmepumper) kan vaere aktuelle
i visse sammenhange, hvor afbraending af en form for biomasse er drivmidlet. De nuvzaerende typer
designet for gasfyring har kapaciteter i omradet 340 kW til 2.700 kW og kan levere varmt vand op til 150
°C - altsa ogsa til dampproduktion. | Danmark er det specielt Danstoker, der tilbyder lgsninger - og langt
overvejende til fiernvarmeveerker.

Mange absorptionsanlaeg er ligesom hybridvarmepumpen baseret pa NHs - H,O-blandingen, hvor NHs
er det fordampende kglemiddel. Denne kombination anvendes fortrinsvis ved de lavere temperaturer
til chiller eller lignende. Ved hgjere temperaturer, der er mere relevante for varmepumper, benyttes
blandingen LiBr - H,0, hvor det er vand, der er det fordampende kalemiddel.

Hvorvidt absorptionsvarmepumper vil finde anvendelse til dampproduktion vil afheenge af den fremti-
dige udvikling i biobraendsler med hensyn til tilgaengelighed, priser og afgifter.
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Figur 6.13 Eksempel pé absorptionsvarmepumpe (Hitachi-brochure).

1000

LIBr oplgsning

&0 80 100 120 140
lemperatur [C]

0 20 40

Figur 6.14 Princippet i absorptionsvarmepumpe. Den rgde linje viser kredsen for LiBr-oplasningen,

mens den bl linje viser kredsen for vandet.

Figur 6.14 viser kredsprocesserne i en absorptionsvarmepumpe. | dette tilfeelde afgives varmen i kon-
densatoren ved ca. 50 °C; men anlaeggene kan udformes til at operere ved overtryk og dermed til at

aflevere varmen ved temperaturer op til ca. 150 °C.

| generatoren tilfares varme ved hgj temperatur (f.eks. afbraending af biomasse), hvorved der fordamper
vand fra oplgsningen. Koncentrationen af LiBr stiger dermed i oplgsningen, og samtidig kondenseres
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vanddampen i kondensatoren (og afgiver varme). Bade vandet og LiBr-oplasningen ekspanderes til det
lave tryk. Vandet fordamper pa varmevekslerrar ved maetningstrykket, nogle f& mbar, samtidig med at
oplasningen optager vand igen. Nar LiBr-oplasningen optager vand, afgives der varme, og koncentrati-
onen af LiBr falder. Oplgsningen pumpes tilbage til det hagjere tryk, og processen gentages.

t Hot Water Outiet

Congenser

|

_ e

Gas Iniot

, |
Hot Water .v.-:'t e

T

Figur 6.15 Den praktiske opbygning af en absorptionsvarmpumpe med H20 - LiBr-blanding. | ste-
det for gasfyring vil det veere fyring med biomasse (World Energy Co, Ltd).

Typiske COP-veerdier ligger pa ca. 1,7 ved levering af 95 °C varmt vand for et ettrinsabsorptionsanlaeg.
COP kan forbedres til omkring 2,3 for et totrinsanlaeg

6.2. Demoanlaeg for dampproduktion

Der er installeret nogle anlaeg, som af forskellige arsager endnu ikke er sldet fuldt an kommercielt. An-
lzeggene har derfor mest karakter af demonstrationsanlaeg, der benyttes til at indhente driftserfaringer
med anlaeggene. Det geelder specielt for alternative teknologier til de gaengse, kompressorbaserede an-
leg.
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6.2.1. Hybridvarmepumpen

En af disse alternative teknologier er hybridvarmepumpen, som er en kombination af absorptionsanlaeg
og kompressoranlaeg. Kglemidlet er en blanding af vand og ammoniak, og grundprincippet er, at maet-
ningstemperaturen i denne blanding afthaenger af koncentrationen af ammoniak i vandet.

Princippet i hybridvarmepumpen er skitseret i Figur 6.16. | absorber/kondensatoren er ammoniakkon-
centrationen stor, og efter ekspansionsventilen vil ammoniak koge af. Blandingen af vand og ammoniak
er ikke azeotrop, dvs. at kogepunktet afhaenger af koncentrationen, sa efterhanden som der koger mere
og mere NHs af, vil kogepunktet saenkes. Det modsatte sker sd i kondensatoren/absorberen, hvor det
fordampede NHs3 komprimeres, og resten af blandingen pumpes. Den teoretiske fordel ved Lorentz-
processen viser sig at veere svaer at realisere, da anlaeggene ikke helt leverer procentvis den samme
performance i forhold til det maksimale som Carnot-processerne. [18] naevner 40-44 % af det teoretisk
ideelle, hvor traditionelle anleeg erfaringsmaessigt ligger pa 55-60 %.

absorber
water 40-75°C absorber/condenser water 75 = 110+°C
S AN 7 fremeeeeee- > @
pressor solution
e - pame axpansion compressor um
device P pump
gas / liquid ammonia water
separation tank
N §mmmmmmeemae §---mmmmn N seperator
20-75°G desorber / evaporator 15-75°C desorber ladustristhestoumps.n)

waste heat

Figur 6.16 To skematiske fremstillinger af hybridprocessen med blanding af vand og NHz [19].

Som det fremgar af Figur 6.16 (venstre), s er der tale om store temperaturglid pa begge sider, sa hy-
bridvarmepumpen realiserer Lorenz-processen.

Hybridvarmepumpen er forelgbig installeret pa fire anlaeg i Norge og to i Danmark, hvor afgangstempe-
raturen ligger i omradet 85 *C-100 °C. Potentialet er teoretisk set vaesentligt hajere - helt op til 150 °C.

Svagheden ved anlaegget er en relativt hgj investering til etablering. Det er de dyreste komponenter fra
et absorptionsanlaeg, der er kombineret med den dyreste komponent fra et kompressionsanlaeg. Men
som det er vist i de tidligere beregninger, sa kan den hgjere investering opvejes af bedre energigkonomi
i de tilfeelde, hvor temperaturgliddet er stort og varmekildens temperaturniveau forholdsvis hgjt.

Side 50 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 6.17 Hybridvarmepumpe installeret hos Arla, Videbaek, der leverer 85 °C varmt vand [1].

6.2.2. Varmepumpe baseret pa Stirling-processen

Stirlingprocessen benyttes ogsa som en metode til at opnd temperaturer over 100 °C og naevnes ganske
kort. Anleeg baseret pa Stirling-princippet har vaeret kendt i en arraekke, og der har gennemgaende veeret
problemer med at opna tilstraekkelig virkningsgrad i forhold til traditionelle varmepumpeanlaeg, der byg-
ger pa faseskift. Princippet i Stirling-processen er vist i Figur 6.18.

Figur 6.18a viser situationen, hvor hgjre stempel holdes konstant, mens venstre stempel bevaeger sig
ned og derved sanker trykket. Samtidig tilfgres energi, s& volumenforggelsen bliver starre, end den
ellers ville veere - dvs. processen fra 1 til 2 pa Figur 6.19.

Naeste trin, Figur 6.18b, er at dbne mellem de to kamre og flytte gassen over til hgjre cylinder ved at
saenke stemplet i hgjre cylinder, mens det haeves i den venstre, sa volumen holdes konstant. Ved ek-
spansionen afgives energi, og det samlede tryk falder.

Figur 6.18c viser processen, hvor der afgives varme, samtidig med at hgjre stempel haeves, sa trykket
stiger, og volumen formindskes som vist Figur 6.19 fra 3 til 4.

Endelig viser Figur 6.18d, at gassen flyttes tilbage til venstre cylinder, samtidig med at trykket haeves -
dvs. der tilfgres energi.
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Insulation  Wire mesh Gas flow

Gas : - Cvhinders

Piston

Stioke /-2 Stroke 2-3
(a) Expansion stroke| (b) Constant volume

Ty

Stroke /-1
(d) Constant volume

Figur 6.18 De fire delprocesser i varmepumpen efter Stirling-processen.

PFrassure
pressure
#

V, Walume Va wolume
Figur 6.19 Tilsvarende diagram for mediet (He). Den ideelle proces til venstre og den reelle til hgjre.
Tallene pa figuren refererer til de tilsvarende tilstande i Figur 5.30.

Varmepumpen SPP HighLift er mere traditionelt baseret pa helium som medie og er udviklet til varme-
kilder mellem 0 0g 120 °C og har bedst virkningsgrad, nar varmen afleveres ved en temperatur i omradet
100-183 °C. Der er installeret tre af disse varmepumper i et mejeri, TINE, i Norge [20].

Side 52 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 6.20 Stirling-anlaeg fra SPP HighLift (nu Olovondo).

6.2.3. Kobelcos RGH 165

Anlzegget RGH 165 fra Kobe Steel (Kobelco) kan levere vand ved 165 °C, men eksporteres endnu ikke.
Anlaegget er dog installeret i et begraenset antal anleeg som demoanlaeg og som field test.

' SGH165 4

0.6MPa Gauge Steam
165°C, 0.89t/h

Freswaridod 660kW, COP2.5 rese
wirler

Steam

Compressor
Steam

100-120°C

5. 70°C SGH120 |

Hot Water 0.1MPa Gauge,| Heat Pump Unit |
[SGHI65570°C 1 +7120°C, 0.51t/h, Refrigerant
SGH120465°C) T 370kw, COP3.5 Compressor

ourc @
swource
watev 2
=
Water

\ Supply
i g Evaporator  Expansion ~ Condenser ; (20°C)

Valve

Flash
“, Tank

(b) SGH16S

Figur 6.21 Kobelcos SHG165-varmepumpe kan levere damp op til ca. 165 °C.

Varmepumpen er opbygget som et kaskadeanlaeg med R245- og R134a-varmepumpe op til 125 °C og
derefter en modificeret skruekompressor fra Kobe Steels program med damp som medie til at haeve
temperaturen til 165 °C [21]. Der rapporteres om COP pa ca. 2 ved et temperaturlaft pa ca. 100 °C [22].
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6.3.  Prototyper, udviklingsprojekter og udviklingstendenser

Som tidligere naevnt er der internationalt en reekke varmepumpeteknologier pa vej i varierende grad af
kommercialisering. Et udvalg af disse beskrives i dette afsnit. Der er generelt tre forskellige tilgange til
denne raekke af udviklingsprojekter:

1. En gruppe af prototyper forsgger at udvikle nye syntetiske kglemidler, der kan handtere de hg-
jere temperaturer med det nuveerende hardware - evt. med sma modifikationer. Anlaeg baseret
pa kulbrinter har en lignende tilgang.

2. Enanden gruppe forsgger at opna hgjere temperaturer pa eksisterende udstyr ved at forsteerke
og forbedre det nuvaerende hardware til de kendte kalemidler, sd varmepumperne kan hand-
tere de hgje temperaturer og de dertilhgrende hgjere tryk. Det gzelder for specielt CO, og NHs.

3. Densidste gruppe forsgger at udvikle nyt hardware til de hajere temperaturer med teknologier
eller kalemidler, der ellers ikke anvendes i kaleindustrien. Det gaelder f.eks. turbo- og skruekom-
pressorer til vand som kelemiddel samt f.eks. hybridvarmepumpe og Stirling-varmepumpe.

Trear  Tirear O
Reference  Model Refrig. simk - Sowree Comp. type Ik ;} copr
YA
Twin screw +
Kobeleo SGH 165 HFC-245f 165 T0 35 steam T0-660 2.5
COMPressor
Vickings Heat
Heating HFO-1336mzz(Z) 150 o0 ] Reciprocating 28— 188 4.0
L . Booster
Engines AS
Rank Rank*HP HCFO-12332d(E) 150 1000 50 Twin screw 100-500 4,17+
Hybrid Hybrid . - T >
Eneray Heat Pump Ammonia 120 40 a0 Reciprocating 250-2500 4.5
Mayekawa ,Em Carbon dioxide 120 25 95 Screw 65 — 90 29
Sirocco
IWWDS LIFC-;:-}:HFC- 130 - - Serew 170-750 -
(chsner
IWDS 330 HFC-134a/HFC-
ER3 256 105 50 55 Serew 100 — 350 27
5 fi
Combitherm ~ 0nderanfe HFC-245f 100 50 S0 Reciprocating  20—300 32
rljgu I'Ig
Friothern Unitop 22 HFO-1234z¢(E) 93 34 60 Turbo (2 stage) G00-3600 15
Star , . _—
Refrigeration MNeatpump Ammonia 90 50 40 Screw 35015000 35
SJalnzson HeatPAC
i i i 26— 1324 4.
Controls HPX Ammonia 90 30 3l Reciprocating 326-13 0

= COP at 90 °C of heat source and 120 °C of heat sink

Figur 6.22 Oversigt over varmepumper, som er kommercielt tilgaengelige i et begreenset omfang el-
ler er demoanlaeg.
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Desuden er der udviklet typer, der ikke eksporteres til det danske marked som f.eks. Kobe Steel's SGH,
som indeholder kglemidlet R245 pa det laveste trin.

Der bliver lgbende udarbejdet oversigter over de forskellige initiativer, der er pd vej, og som er pa for-
skellige stadier af udvikling og kommercialisering. Et eksempel er Figur 6.22, som viser et udvalg af kom-
mercielle prototyper med beskrivelse af firma, kalemiddel, kompressorteknologi og temperaturomrade.

6.3.1. Varmepumper baseret pa lav-GWP-kglemidler (HFO'er)

P& grund af restriktionerne pa ODP og GWP-faktorerne, er det HFO-kglemidlerne med lav GWP, der er
det foretrukne kglemiddel blandt de syntetiske kglemidler, og generelt naevnes HCFO-1233zd(E), HCFO-
1224yd(Z) og HFO-1336mzz(Z) som favoritterne inden for den begraensede mangde af kemiske kombi-
nationsmuligheder.

Varmepumperne til disse kglemidler opbygges som relativt traditionelle ettrinskredse med enten stem-
pel-, scroll- eller skruekompressorer - altsa en teknologi, der tryk- og udstyrsmaessigt ligger taet pa kendt
teknologi. Udfordringerne ligger i materialevalg, brugbare olier, temperaturudvidelse m.m. For denne
type anlaeg er der udviklingsarbejde i gang op til ca. 160 °C forsyningstemperatur, hvilket ogsa skannes
at veere den avre greense for denne familie af kglemidler [16]. Kapaciteterne er forelgbigt pa 2-300 kW.

Figur 6.23 Et eksempel pé& en R1234ze(E)-varmepumpe fra Viessmann (Viessmann-brochure) til ven-
stre. Til hgjre et anlaeg fra Viking, der anvender 1336mzz(Z) og kan na 150 °C.

6.3.2. Varmepumper baseret pa kulbrinter

For kulbrintekalemidlernes vedkommende er der udviklet protyper baseret pad R600 (butan) og R601
(pentan) for temperaturer over 100 °C med den hardware, der ogsa principielt benyttes til R290 (pro-

pan).
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Figur 6.24 Prototypevarmepumpe fra IBK (NL) til produktion af damp ved ca. 115 °C baseret pa R600
(butan) installeret ved papirfabrik [23].

Problemstillingerne er stort set de samme for kulbrinter, som de er for de syntetiske HFO-kglemidler,
da stofegenskaber som densitet, tryk og temperaturer er nogenlunde i samme omrade. Butan har dog
klassificeringen A3. Dvs. at det er braendbart (eksplosivt), hvilket kraever specielle foranstaltninger som
f.eks. ATEX. De termodynamiske egenskaber er udmaerkede, og der kan opnas COP-veerdier, der ligger
fuldt pa hejde med eller hgjere end de konkurrerende syntetiske kglemidler.

6.3.3. Kuldioxid, omvendt Brayton-proces

Varmepumper, der benytter CO, som kglemiddel, herer til gruppen, der forsgger at tilpasse udstyret -
det vil i fgrste omgang sige kompressorer - til at handtere de hgjere temperaturer. Indtil videre fasthol-
des det nuvaerende maksimale anlaegstryk pa ca. 130 bar, hvor der sa opnds hajere temperaturer ved
hjeelp af forgget overhedning inden kompressionen. Det sker f.eks. ved intern varmeveksling i den aktu-
elle anvendelse eller proces.
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Figur 6.25 Til venstre er vist en hgj temperaturvarmepumpe fra Mayekawa (MYCOM), der kan levere
120 °Cvarm luft.

Som tidligere naevnt er COP for den transkritiske proces umiddelbart darligere end den traditionelle
med fordampning og kondensering, medmindre der er tale om store temperaturglid.

| de tilfeelde hvor varmekildens temperatur overstiger den kritiske temperatur for CO,, pa 31 °C, vil begge
sider af varmepumpen veere i det overkritiske omrade, og processen vil veere en ren gasproces som vist
pa Figur 6.26 til hgjre (omvendt Brayton). | det viste eksempel opvarmes kalemidlet fra 140 °C til 280 °C
pa varmeoptagersiden, mens varmekilden afkales fra 120 *C til 30 °C.

| den situation kan COP forbedres ved at udnytte ekspansionsenergien i en turbine som tilskud til kom-
pressionsarbejdet - den sakaldte omvendte Brayton-proces. Kompressionsarbejdet genanvendes der-
med delvist i turbinen til at drive kompressoren. Den viste proces er lukket, s der er tale om en egentlig
kredsproces.

Ligesom ved andre kredsprocesser afhaenger effektiviteten (COP) af kredsprocessen af de aktuelle
driftskonditioner. Den omvendte Brayton-proces er undersggt i forbindelse med nogle casestudier, hvor
varmekilden til processen i den ene case var 110-60 °C, og varmen blev afleveret ved 150-290 °C [24]. |
dette tilfeelde blev COP-vaerdien beregnet til ca. 1,7 med R-744 (CO,) som kglemiddel.
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Figur 6.26 Skitse af omvendt Brayton-proces med direkte koblet ekspander og kompressor.

Fordelene ved den omvendte Brayton-proces er, at den kan frembringe temperaturer, der er sa hgje,
at alle gaengse temperaturniveauer (damptryk) til industrielle processer kan daekkes. Desuden er Bray-
ton-processen velegnet til de store varmeeffekter, der normalt er ngdvendige i industrielle sammen-
heenge. MAN markedsfgrer f.eks. et anlaeg med en effekt pd 7,5 MW, hvilket svarer til en middelstor
dampkedel.

6.3.4. Varmepumper baseret pa vand (dampkompression)

Johnson Controls har udviklet en varmepumpe, der er en modificeret version af deres turbochiller, der
normalt anvendes til syntetiske HFC-kalemidler [25], og som anvender vand som kglemiddel. De ngd-
vendige aendringer og modifikationer blev gennemfart, og varmepumpen er testet hos EDF i Paris, men
der er ikke installeret demonstrationsanlaeg endnu.

| Danmark er der flere igangvaerende udviklingsprojekter med vanddamp som medie eller kglemiddel -
heraf to der fokuserer pa turbokompressorer, som typisk giver et temperaturlaft pa 25-30 °C pr. kom-
pressor. P& grund af den lave atommasse for vand, sa krzeves der et forholdsvist hgjt trykforhold af
turbokompressoren og dermed relativt hgje omdrejningstal.

Rotrex har valgt at benytte deres specielle planetgear til at opna rotationshastigheder pa ca. 70.000

rpm [26]. Figur 6.28Error! Reference source not found. viser en prototype designet til at komprimere
damp fra 100-120°C svarende til en kapacitet pa ca. 450 kW.
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Figur 6.27 Totrinsdampkompressor baseret pa JCI's turbochiller unit med magnetiske lejer. Billede
fra testopstilling [25].

Figur 6.28  Rotrex-kompressor til DryF-projektet (SINTEF).

CSTechcom er i gang med at udvikle en version med direkte drevet hgjhastighedsmotor og ger dermed
brug af den udvikling, der er sket med hensyn til den type motorer. Rotationshastigheden er i dette
tilfeelde 95.000 rpm, og temperaturlaftet er fra 80 *C til 110 °C med en kapacitet pa 200 kW. Fordelen
ved denne tilgang med direkte drevet kompressor vil vaere et mindre mekanisk tab og optimale mulig-
heder for at tilpasse kompressordesignet til den aktuelle anvendelse med bedst mulig virkningsgrad.

For at opna det nadvendige, hajere temperaturniveau er der derfor de senere ar undersggt andre elek-
trisk drevne kredsprocesser. Heriblandt er der foretaget analyse af dampkompression med seriekob-
lede turbokompressorer [26], [27].
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Figur 6.29 CSTechcom-kompressor direkte drevet af hgjhastighedsmotor.

Figur 5.26 viser en tretrinskaskadevarmepumpe, der var baseret pa vanddampkompression. Som det
ses, er der i det viste system udtag for hvert af de tre tryktrin, og det er muligt at opvarme en separat
processtrgm ved hvert tryktrin eller opvarme én fzelles processtrgm (som vist).

HX for closed loop system «— | — Steam Generation System 4— Sink < Steam cycle
I <— Souice Bottom cycle

Condenser 3
Subcooler 3
Bypass
Valve
Condenser 2
Evaporator
Subeooler2 ( >) L./ -
Condenser 1 — Additional
Z:) Source
Subcooler 1 —l@
|
. O _ 0O
Preheater :
| @ > D> @
I 1w I
1 B-HP2 iM( ﬂlj B-HPI
|

Figur 6.30 Vanddampkompression i tre trin.

Varmekilden til systemet er en vandtank, hvortil varme tilfares i lukkede coils i bunden af tanken. Syste-
met kan designes som et dbent system, hvor dampen direkte indsprajtes i processtreammene, eller som
et lukket system, hvor dampen kondenseres og underkgles, for den returneres til den centrale fordam-
per.

Side 60 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

| den viste illustration er temperaturen i tanken 90 °C for at holde kompressorernes volumenstrgm-
ningshastighed pa et rimeligt niveau. Ved denne kildetemperatur kan der opnds temperaturer pa over
200 °C. Det viste koncept er velegnet til de store varmeeffekter, der normalt er ngdvendige i industrielle
sammenhange.

Endelig er der startet et ELFORSK-projekt med henblik pa at fa udviklet en hgjtemperaturvarmepumpe
i samarbejde med Hamburg Vacuum, Tyskland og KRAL, @strig. Teknologien er baseret pa en spindle-
kompressor kendt fra vakuumpumper og bliver videreudviklet til anvendelse med vanddamp. Kompres-
soren er designet til at lgfte temperaturen fra 110 *C til 230 *C med en kapacitet pa 130 kW. Der benyttes
direkte vandindsprgjtning i kompressionen for at reducere trykgastemperaturen og forbedre virknings-
graden yderligere.

Figur 6.31 Spindle-kompressor fra Hamburg Vakuum/KRAL, der har temperaturlgft fra 110 °C til 230
*C med en kapacitet pa 130 kW.

6.3.5. Magnetisk varmepumpe

Endelig kan naevnes en potentiel fremtidig varmepumpeproces, der er under udvikling. Forelgbig er den
pa laboratoriebasis, men maske kan den pa sigt vise sig at blive konkurrencedygtig. Princippet bygger
pa den sdkaldte magnotermiske effekt, hvor visse materialer stiger i temperatur, nar de patrykkes et
kraftigt magnetfelt. De temperaturstigninger, der er tale om, ligger i omradet 5-10 °C - dvs. sterre tem-
peraturleft kraever serieforbindelse.

Kredsprocessen bestar s af:

a-b: Magnetfeltet patrykkes, og temperaturen stiger 5-10 °C.

b-c: Materialet afkales stadig med patrykt magnetfelt.

c-d: Magnetfeltet fiernes, og derved falder temperaturen 5 -10 °C.
d-a: Materialet opvarmes stadig uden magnetfelt.
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Der er en raekke praktiske problemstillinger angdende varmeledning, overfart effekt, materialevalg, osv.,
der skal lgses, for at teknologien pa et tidspunkt kan fa udbredelse. Udover denne metode er der en
tilsvarende effekt ved deformation i stedet for magnetisk felt.

Figur 6.32 Princippet i en magnetisk varmepumpe, hvor temperaturen i materialet athaenger af, om
der er et magnetfelt eller gj [29].

7. Beregnings- og designvaerktgjer for dampsystemer

7.1.  Dampberegningsvaerktgj

Som en del af projektet er der udviklet et nyt veerktgj til behovsafdaekning for dampforbrugende syste-
mer. Udgangspunktet for beregningerne med veerktgjet er data om de dampforbrugende processer
som f.eks. produktmaengder, temperaturer og cyklustider. Veerktajet anvendes til at bestemme de fak-
tiske dampforbrug for de enkelte processer for pa den made at bestemme det reelle, fremtidige damp-
behov samt at bestemme det nuveerende omtrentlige tab i kedel- og distributionssystem. Veerktgjet
indeholder en database over et meget stort antal geengse materialer og produkter, sa det er enkelt for
brugeren af fastsla vaerdier for de aktuelle produkter, der er i anvendelse pa den enkelte virksomhed.

Det kan veere ngdvendigt at foretage supplerende registreringer og malinger for at opna valide data til
beregning af processernes dampbehov.
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Veerktajet kan anvendes bade til analyse af eksisterende anlaeg og ved planleegning af nyanleeg. Bereg-
ningsvaerktgjet er udfert i MS Excel.

7.1.1. Beregningseksempel

| veerktgjet kan der indtastes data for op til otte delprocesser. | dette eksempel indgar der tre delpro-
cesser.

Det forste, der skal indtastes, er - som vist i Figur 7.1 - driftstiden, antal batches og opvarmningstiden.

Optimering af varmepumpedrevne dampsystemer

Data Enhed Proces 1 Proces 2 Proces 3

Driftstid timerfdegn [ 10.5] 19,5] 13.5]
Antal batches sthutime [ 5.5] 0] 5.5]
Opvarmningstid sek | 2400 240, 24010|
Figur 7.1 Indtastning af data for tre delprocesser.

Herefter skal der indtastes data for faststofferne i de enkelte processer. Varmefylden er et af de data,

der skal indtastes. Ved at Kklikke pad "Varmefylde Cp” far man en tabel, som vist |
Stofvamrdier hitpE e enpineernglooiDoo opmheat-cangeity-d 333 hom
Specifik varmekapacitet
Mad o fedevarer Over fryvepunktet | Under impepunkiet Almindeligt anvendie faite wtaffer

L iR Ky
AT 343 172 s Bys 1
ALk Frk 158 1.8 , S 0.4
Agurk 41 1.88 Agat 0.8
Aruea, figk 168 18 Ayt bronse 44
AFNIE, U 377 1.5 Ay Dol 037
Ariras, sklret sller bnust 343 1.72 Aarbirran L3
Agoaiginer, Tiske a7 18 ADHTTE ADIDER] 084
Appeisinjuice 73 1.8 AT 035
Artrilglcki 168 1.7 AdleSE ORirand Bond L38
ATDMEES 394 1.88 Asbirst mradlke Bord 024
Apprpes Bpnner a8 1.8 ATalt [ 1]
ALDE N 394 188 A na4
ANOCICOE am 1.55 Aupite [Augite) 0.8

Figur 7.3, frem. Her ses specifikke varmekapaciteter for en lang raekke faste stoffer.

Faststof

Faststof pr. batch kg/batch | 300] 206] 63|

Varmefid Y kikgeK [ 37| 37 15|

Start temperatur o | 3.0 30| 20,0

Figur 7.2 Indtastning af data for faststofferne.
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Herefter skal der indtastes data for vaeskerne i de enkelte processer. Varmefylden er et af de data, der

skal indtastes. Ved at klikke pa& "Varmefylde Cp” far man en tabel, som vist i Figur 7.5, frem. Her ses
specifikke varmekapaciteter for en lang raekke vaesker.

Endelig skal der, som vist i Figur 7.6, indtastes data for procesudstyret.

Al 2143 1.72 byl 1
Ak, Frk 158 1.8 , 09
Agurk &1 1.88 Agat [T]
Arars. frisk 158 18] Alurmiium bronze [
ARINIE, e 377 1.5 Ay Dol 037
Arun skdret sller iowst 343 1.0 Aaritirman [
Apppisiner, Trike 177 1.8 ADatite (ApaDti 034
Appelsinjuice 173 1.8 Arsen 035
Artikkkies 154 1.76)] Asbist carman bord 0.4
ASDMEES 3594 1,88 hsbst maile Eord 024
Adpa g Eanner 188 18| Axialt [T
ALIDEEINE | 1.88| Agiok [
Ancadoer am| 1,55 Augite [Augite) [T]
Figur 7.3 Database med data for faststoffer.

Vaske

Vaeske pr. batch kg/batch (1 middel) | 12] 5| 193]

Varmefylde Cp kgt [ 42| 22] 42|

Start temperatur * [ 10.0] 10.0] 10.0]

Slut temperatur € | 20.0] 62.0| 65.0|
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Figur 7.4 Indtastning af data for vaeskerne.
Eustur o sy
Almindalige vaskar
ik
Eddikesyre 2043
ACEiOng 15
Aliohol. ethyl 1040F [ethamnol) 272
Alkahol. stk 120F [ethanol il
Alkohol. maetfnyd. 40 - S0cF 247
Alloghol, rmatind, 60 - Took 251
Aliohol propyd 137
Ammoniak, 1 0eaf L]
Amimoniaic, | PsoF 54
Arvengrgi, 31 bal i
Armemionda J3B0F B4
Ammonial, 12oF an
Al [Anilin) .98
Figur 7.5 Database med data for vaesker.
Procesudstyr
Procesudstyrets vagt kg SDI;I] 300 300|
Figur 7.6 Indtastning af dataprocesudstyret.

P4 baggrund af indtastningerne af data vedr. de faste stoffer, veeskerne og procesudstyret foretages en
lang raekke energiberegninger (mellemregninger), som leder frem til en beregning af det samlede net-
toenergiforbrug pr. uge.

Ved at indtaste energiforbruget (breendsel) pr. uge, far man beregnet totalvirkningsgraden for dampsy-
stemet.
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Energiforbrug

Opvarmning fast stof

Opvarmning vaeske

Opvarmning procesudstyr ki

Total kirbateh

Netto anergi pr. dogn kydogn

Netto energi pr. uge kjluge

Metto energi pr.uge, i alt k'Whiuge

Energiforbrug. braendsel kWhiuge

g
g

:
:

Totalvirkningsgrad. damp %

Figur 7.7 Beregning af det samlede nettoenergiforbrug pr. uge.

Herefter skal man indtaste data for den eksisterende gaskedel. Det drejer sig om kedlens ydelse i kW.
P& baggrund af denne ydelse beregnes investeringen. Endvidere skal restlevetiden for kedlen indtastes.
Restlevetiden anvendes til beregningen af kedlens afskrivning.

Gaskedel

vaete o —
Investering ke, [ e
Restievetid for kedel I
Figur 7.8 Data for den eksisterende gaskedel.

Der skal nu indtastes data for varmepumpen. Det drejer sig om fordampnings- og kondenseringstem-
peraturen. P& baggrund af disse inddata bliver den gennemsnitlige COP-veerdi for varmepumpen be-
regnet.

En samtidighedsfaktor for processerne skal endvidere indtastes. Samtidighedsfaktoren er et udtryk for,
hvor stor en del af den maksimale ydelse for alle processerne, der vil optraede samtidig.

Ydelsen, investeringen og elforbruget pr. uge bliver herefter beregnet.
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Varmepumpe
Driftskonditioner - evap/cond °C | 250 130.0]
COP gennemsnit - |
samtighedsfaktor -
ke,
Elforbrug pr. uge KWhiuge [ 12034
Figur 7.9 Data for varmepumpen.

Ved at indtaste en braendselspris og en elpris bliver besparelsen i kroner pr. uge og den simple tilbage-
betalingstid beregnet.

Driftsekonomi

Pris. braendsel krfkwh
Pris. el ke
Pris breendsel pr. uge kr.fuge Ij
Pris el pr. uge krjuge lj
Besparelse pr. uge kr.fuge [ sss
simpel tilbagebetaling ar E

Figur 7.10 Beregning af besparelsen i kroner pr. uge og den simple tilbagebetalingstid.

7.2.  Energigkonomisk veerktg;

Der er lgbende lavet en del analyser, udredninger og planer for udviklingen inden for den fremtidige
energiforsyning. En af de vigtigste parametre er prisforholdet mellem gas og el i forbindelse med, at vi
kan forvente en gget elektrificering af de industrielle processer, som vil veere et middel til at opna de
gnskede reduktioner i CO;-udledningen.
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CostRatio betwen Electricity and Natural gas

Priceratio
-
n

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

—— Electricty/ Natural gas (Process) —— Electricty/ Natural gas (Heating)

Figur 7.11 Forventet forhold mellem gaspriser og elpriser. [28].

Det viste forhold mellem priserne betyder overordnet, at sa leenge COP-faktoren er bedre end dette
forhold mellem el og gas, sa vil de lgbende udgifter til energi falde i forhold til det nuveerende forbrug.
Det betyder, at selv de varmepumper, der henter energien fra omgivelserne, f.eks. udeluften, og som
haever temperaturen til f.eks. 130 °C (damp ved 3 bar), vil have lavere Igbende energiudgifter end med
det nuvaerende system med naturgas. Safremt energien hentes ved en hgjere temperatur, vil det med-
fore yderligere forbedring i forhold til det nuvaerende niveau.

Input til anleeg Investering

Antal drift timer pr ar 2500 [timer/ar] VP (Camot) VP (Lorenz)
B colcutste

Kapacitet 610 [kwW] 3000 [DKKIKW] 4500 [DKKIKW]

Naturgas kedel Biogas kedel Biomasse kedel

1000 [DKKIKW] 1100 [DKKIKW] 2600 [DKKIKW]

Damp produktion 1017 [kg/h]

Energi priser

Kedel virkningsgrad incl div tab 06 Betale for varme.

e varme

VP virkningsgrad iftideel Camot 06 Cia
" 0,45 [DKK/kWh] 0,25 [DKK/KWh]
& nej

Atskrivnings periode 5 g

Naturgas. Biogas. Biomasse kedel

0,22 [DKKKWh] 0,55 [DKKKWh] 0,26 [DKK/KWh]

Afskrivning pr ar

VP (Camnot) VP (Lorenz) Naturgas kedel Biogas kedel Biomasse kedel

366 [KDKK/Ar] 549 [KDKK/Ar] 122 [KDKK/Ar] 1342 [KDKKar] 317,2 [KDKKiar]

Driftsudgifter pr ar

Ty = 117,2[C]

Total udgifter pr ar

VP (Carnot) VP (Lorenz) Naturgas kedel Biogas kedel Biomasse kedel

716,3 [kDKKIar] 848,6 [KDKKIar] 681,2 [KDKK/ar] 973 [KDKK/ar] 7137 [KDKKIar]

Energiudgift pr kg damp

VP (Carnot) VP (Lorenz) Naturgas kedel Biogas kedel Biomasse kedel

0,048 0,063 0125

Teource, n20]ic1 ——/\/\/—— Taource ot 119](C] 0,144 [DKKikg-damp] | 0,216 [DKKikg-damp]

TMeoiree = 14,97 (0]

VP (Carnot) VP (Lorenz) Naturgas kedel Biogas kedel Biomasse kedel
1350,3 [kDKKIar] 299,6 [kDKKIar] 5592 [kDKKir] 8388 [KDKK/ar] 396,5 [KDKKar]
Tameou{138] 10 —_/\/\/_ Toesn J100]C

Invest
Drift 0,138 [DKKikg-damp] | 0,118 [DKKikg-damp]
Total

0,282 [DKKikg-damp] | 0,334 [DKK/kg-damp]

Figur 7.12 Eksempel pa estimering af den forventede pris pr. produceret kg damp for forskellige
energikilder (EES-model).
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Investeringen i varmepumper er dog vaesentligt hgjere end investeringen i gaskedler. Da der er tale om
langsigtede investeringer, vil afskrivningsprisen principielt afhaenge en del af forudszaetningen om rente-
niveau. Forudsigelserne for renteniveauet de kommende ar er dog fortsat et meget, meget lavt niveau.
For at give et overblik over mulige scenarier er der udarbejdet en model i projektet til sammenligning af
forskellige energikilder, og modellen er benyttet til at vise ni eksempler pa forskellige, repraesentative
driftsforhold til at give et fingerpeg om konsekvenserne. Der er kun tale om overordnede beregninger.
| de konkrete tilfaelde skal der foretages mere detaljerede beregninger.

| de ni eksempler er det antallet af arlige driftstimer og varmekildens temperatur, der er varieret, mens
alle andre variable er holdt fast.

Eksempel Antal driftstimer/ar Varmekilde Varmeoptager
afkeling opvarmning

1 2500 100 —» 80 100 —» 135

2 5000 100 —» 80 100 —» 135

3 8000 100 — 80 100 —» 135

4 2500 60 —» 40 100 —» 135

5 5000 60 —» 40 100 —» 135

6 8000 60 —» 40 100 —» 135

7 2500 20 —» 10 100 —» 135

8 5000 20 — 10 100 —» 135

9 8000 20 — 10 100 — 135

Figur 7.13 Input til de ni gennemregnede eksempler.

Feelles forudsaetninger for alle eksemplerne har veeret en afskrivningsperiode pa 10 ar samt de investe-
rings- og energipriser, der er vist i Figur 7.14.

Investering

VP (Carnot)

VP (Lorenz)

Elpatron eller Elkedel

Naturgas kedel

Biogas kedel

Biomasse kedel

3000 [DKKKW]

4500 [DKKKW]

300 [DKK/KW]

1000 [DKK/kW]

1100 [DKK/kW]

2600 [DKK/kW]

Energi priser

El

Varme

0,45 [DKKIkWh]

0,25 [DKKIKWh]

Figur 7.14
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Naturgas

Biogas

Biomasse kedel

0,22 [DKK/KWh]

0,55 [DKK/KWh]

0,26 [DKK/kWh]

Feelles forudseetninger i de ni eksempler.
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Figur 7.15 Eks.1 til Eks. 3 - udgifter til damproduktion. Afkaling af varmekilden fra 100 °C til 80 °C og
dampproduktion ved opvarmning fra 100 °C til 135 °C. Afskrivningsperiode pa fem ar og
antal driftstimer hhv. 2500, 5000 og 8000 pr. ar. Bla er investering, red er driftsudgifter.

De tre eksempler viser, at nar det er muligt at hente energien til varmepumpen ved det hgje niveau pa
ca. 80 °C, sa er det under alle omsteendigheder en fordel at indsaette en varmepumpe. Det er naturligvis
bedre med et hgjt antal driftstimer, men selv ved lave driftstimeantal er der en klar fordel. Der er benyt-
tet en afskrivningsperiode pa 10 ar, men selvom der benyttes fem ar, er billedet det samme.

Figuren viser ogsd, at i dette tilfeelde vil Lorenz-processen med hybridvarmepumpen veere den mest
konkurrencedygtige lasning, hvis der er mange driftstimer - selv med en afskrivningsperiode pa fem ar.
Det skyldes det relativt store temperaturglid i forhold til temperaturlgftet.

De naeste tre eksempler henter energien i mellemomradet rent temperaturmaessigt. Det er antaget, at
varmekilden er 60 °C, som afkales til 40 °C. Det er taget som eksempel pa de situationer, hvor der er
forskellige processer, som leverer en blanding af spildvarme til varmepumpen.

0,40 0,40 0,40

2035 2035 2035
£0,30 €030 £ 0,30

S 025 < 025 < 025

20,20 2020 20,20

50,15 5015 50,15

% 010 < 0,10 % 0,10

& 005 & 0,05 & 0,05 . .
0,00

0,00 0,00

Carnot

Lorenz

El patron
Naturgas

Biogas
Biomasse
Carnot
Lorenz

El patron
Naturgas
Biogas
Biomasse
Carnot
Lorenz

El patron
Naturgas
Biogas
Biomasse

Figur 7.16 Eks. 4 til Eks. 6 — udgifter til damproduktion. Afkgling af varmekilden fra 60 °C til 40 °C og
dampproduktion ved opvarmning fra 100 °C til 135 °C. Afskrivningsperiode pa fem ar og
antal driftstimer hhv. 2500, 5000 og 8000 pr. ar.

Beregningerne viser, at med disse forudsaetninger for varmekilden vil selv en centralt placeret varme-
pumpe, der inkluderer tab fra det centrale dampanlag, vaere prismaessigt konkurrencedygtig med gas-
kedelanleeg. Og ved det maksimale antal driftstimer, sa er hybridvarmepumpen konkurrencedygtig sam-
menlignet med en traditionel Carnot-proces.
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Biomassefyrede kedler vil have energipriser pa samme niveau som de nuveerende priser, der er baseret
pa naturgasfyrede kedler.

De sidste tre eksempler viser de tilsvarende beregninger, hvis energien til varmepumperne udelukkende
hentes fra omgivelserne. Det er maske ikke sd realistisk, da det forudseetter, at al spildvarme fra de
forskellige processer overhovedet ikke udnyttes; men gar tabt. Det vil i de fleste tilfzelde veere rentabelt
at foretage en eller anden form for genvinding. Som det ses, er driftsudgifterne nogenlunde ens for hhv.
gasfyring og varmepumpe pga. en COP omkring 2 og en antagelse af en elpris og en gaspris pa ca. 2,5
kr./Nm3. | fremtiden forventes dette forhold at falde, hvilket vil veere til fordel for varmepumper.

0,40 0,40 0,40
20,35 20,35 20,35
€ 030
T 025
20,20
50,15

£ 030 £ 030

T 025 T 025
20,20 20,20
5015 50,15
~ 0,10 ¥ 0,10
& 0,05 & 0,05

0,00

0,00

< 0,10
3 0,05
0,00

Carnot
Lorenz
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Naturgas
Biogas
Biomasse
Carnot
Lorenz

El patron
Naturgas
Biogas
Biomasse
Carnot
Lorenz

El patron
Naturgas
Biogas
Biomasse

Figur 7.17 Eks. 7 til Eks. 9 - udgifter til damproduktion. Afkgling af varmekilden fra 20 °C til 10 °C
(svarende til udeluft) og dampproduktion ved opvarmning fra 100 °C til 135 °C. Afskrivningsperiode pa
fem ar og antal driftstimer hhv. 2500, 5000 og 8000 pr. dr.

Men selv uden genvinding vil en varmepumpe under nuvaerende forhold fare til reducerede energiud-
gifter, hvis tabene i det centrale dampsystem kan undgas - f.eks. ved at etablere sarskilte varmepumper
ved hver enkelt proces, men stadig med f.eks. udeluft som varmekilde.

Der er i beregningerne benyttet en forholdsvis lang afskrivningsperiode sammenlignet med industrielt
produktionsudstyr. Arsagen er, at der i dette tilfeelde er tale om en energiforsyning, som under alle
omsteendigheder skal etableres, og at levetiden for denne type varmepumper typisk er 15 ar eller mere.
De undersagte cases viste 0gsd, at de eksisterende gaskedler har mange ars levetid.

Men selv ved en kortere afskrivningsperiode pa f.eks. fem ar er det i de fleste tilfeelde en fordel at instal-
lere en varmepumpe til damp-/energiforsyningen - specielt hvis det overvejes at genvinde energien ved
det hgjest mulige temperaturomrade.

7.3.  Steam System Modeler Tool (SSMT)
Steam System Modeler Tool (SSMT) er et beregningsvaerktgj til systemoptimering, der er udviklet af De-

partment of Energy (DOE) i USA. Vaerktgjet giver brugeren mulighed for at regne pa et dampsystem med
op til tre trykniveauer - med og uden dampturbiner - hvis der er to eller tre trykniveauer.
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Figur 7.18 Eksempel pa basisdiagram ved ét trykniveau, hvilket naesten er enerddende i Danmark.

Modellen med det eksisterende dampsystem indtastes, hvorefter der kan oprettes en ny model, hvor
dampsystemets konfiguration er andret til det koncept, som brugeren mener er det optimale. Herefter
kan brugeren bede veerktgjet om at sammenholde de to modeller med hensyn til forskel i energiforbrug
og andre parametre som f.eks. fadevandsmaengde og CO-emission. Dette giver bruger mulighed for let
at kunne sammenholde effekten af forskellige tiltag. Modellerne vises i et interaktivt diagram for hver
model, som viser damp- og driftsdata for det givne koncept. Vaerktgjet kraever et vist kendskab til damp-
systemer og de komponenter, der indgar heri.

Det er antaget, at der ikke er damplakager eller (damp-)tab i vandudladere. Ligeledes er tab fra kon-
densattanke ikke indregnet.

Veerktgjet er udviklet med det formal, at driftspersonale pa virksomheder, der har stgrre dampsystemer,
skal kunne fa ideer til forbedring af eksisterende dampsystemer.
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Modellen er baseret pa input som:

o Tryk

e Temperatur
e Entalpi

e Entropi

e Meetningsgrad

o Kedeleffektivitet

e Turbineeffektivitet

e Generatoreffektivitet

e Isentropvirkningsgrad
e Bundblaesningsprocent
o Afluftereffektivitet

e Varmetab fra distributionssystem
e Kondensattilbagefgring
e Dampproduktion

e Fgdevandsmangde

e Dampforbrug, hajtryk

e Energiforbrug, hajtryk.

7.4.  Andre veerktajer
Dampteknologien er en moden teknologi, og ud over den omtalte SSMT-model findes der en raekke

veerktgjer til at analysere og optimere dampanlaeg samt til at uddybe beskrivelserne af delkomponen-
terne.

Et eksempel er FN-rapporten [12], som systematisk gennemgar komponenter og systemer for dampdi-
stribution samt anviser optimeringsmuligheder.

Det skal ogsa naevnes, at de to store fabrikanter af dampkomponenter, Spirax Sarco og TLV, tilbyder

apps til mobiltelefon, webinarer, seminarer og et omfattende kursusudbud og kursusmateriale til down-
load [31], [32].

8. Designkoncept for dampsystemer med varmepumper
Nar et nyt dampsystem skal designes, skal der foretages en reekke valg i forhold til, hvordan det kom-

mende system skal opbygges, og hvilke komponenter der skal anvendes. Overordnet set skal der tages
stilling til:
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e Damp- og trykbehov samt forbrugsprofil
e Systemopbygning
e Regulering.

Disse valg er i vid udstreekning baseret pa de funktionskrav, der er opstillet for den/de processer, som
dampsystemet skal betjene. Derfor er det uhyre vigtigt, at de krav, der er stillet fra udstyrsleverandgrer
(eller andre), ngje granskes og udfordres med det formal f.eks. at:

e Reducere eller eliminere procesbehov.

e Reducere dampbehovet gennem eksempelvis intern varmegenvinding.

e Reducere temperatur- og dermed trykniveau ved eksempelvis starre eller bedre vekslere.
e Udjeevne dampforbrug, sa spidsbelastninger fijernes mest muligt.

e Om muligt ensrette temperatur- og trykniveau til ét (eller 2-3) fzelles, lavt niveau.

Det er som altid vigtigt at sikre, at dampforbruget udjeevnes, sa dampinstallationens maksimale kapacitet
er lavest mulig. Dette er seerlig vigtigt ved varmepumpedrevne installationer, fordi varmepumper er me-
get dyre. Desuden vil et jeevnt dampforbrug normalt ogsa resultere i det lavest mulige energiforbrug

8.1.  Behovsafdakning

Uanset starrelsen af dampsystemet er det vigtigt at skabe det bedst mulige grundlag for at kunne be-
stemme opbygningen af det fremtidige system, sa det bliver sa driftssikkert og energioptimalt som mu-
ligt. Det handler i vid udstraekning om at skabe et indgdende kendskab til, hvad det fremtidige system
skal kunne, samt et kendskab til de tidmaessige sammenhange - dvs. hvilke processer, der skal forsynes
hvornar, og hvilke krav (tryk, temperatur, flow) der er til de enkelte processer.

Derfor er det vigtigt, at der etableres en god dialog med leverandgren(-erne) af det/de dampforsynede
processer, der skal forsynes. Det betyder blandt andet, at der skal udarbejdes entydige krav til udstyrets
behov for f.eks. tryk og flow af dampen. | de tilfeelde hvor det pageeldende maskineri med de processer,
der skal forsynes, allerede er i drift andetsteds, findes der eksisterende viden om behov for tryk og flow
samt variationer i disse parametre.

Hvis der ikke findes eksisterende viden om behov for flow og tryk samt variationer heri fra et eksiste-
rende, tilsvarende system, er det ngdvendigt at bestemme dette sammen med leverandgren af det
maskineri, der skal forsynes. | den forbindelse er det en meget stor hjeelp at udarbejde et behovsdia-
gram for processerne. Et behovsdiagram er en metode til at vise behov for tryk og flow.

Som naevnt er det en vigtig del af behovsafdaekningen at analysere de varmeforbrugende installationer
med det formal at reducere bade behov og krav til temperaturniveau i det omfang, det er muligt.
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8.2.  Systemopbygning

Den hidtidige tradition for dampsystemer har vaeret centralt placerede dampkedler, der forsyner alle
forbrugssteder. Kedeltrykket har veeret fastsat ud fra det ngdvendige damptryk for forbrugsstedet med
det hgjeste krav, hvorefter de resterende forbrugssteder er forsynet ved drevling ned til det kraevede
damptryk for hvert enkelt forbrugssted. | starre dampsystemer er distributionssystemet ofte opdelt i
separate dampsystemer for hvert tryktrin - f.eks. et 8-bar-, et 6-bar- og et 3-barsystem. Det er en no-
genlunde kosteffektiv strategi, nar der er tale om konventionelle dampkedelanlaeg, men det er ikke en
god strategi i forhold til varmepumpeanlaeg, hvor effektiviteten er meget afthaengig af den temperatur
(det tryk), hvorved der skal leveres damp.

For at opna en rimelig driftsgkonomi for varmepumper vil det veere ngdvendigt, at der er dedikeret en
varmepumpe til hvert tryktrin. Det samlede varmepumpeforsynede dampsystem kunne f.eks. vaere som
skitseret pa Figur 8.8.

Figur 8.8 viser et varmepumpeforsynet dampsystem, hvor der er én varmepumpe for hvert overordnet
tryktrin samt én varmepumpe, der er star i reserve for dampproduktionen for hvert af forskellige tryktrin.
Varmepumpen, der star i reserve, kan overtage dampforsyningen i ét af de dedikerede systemer, hvis
varmepumpen heri svigter.

Alle varmebehov op til pt. ca. 200 °C kan i teorien forsynes fra et varmepumpeanlzeg. Det er dog saledes,
at des hgjere forsyningstemperatur og jo mindre behovet er, jo dyrere er varmen pr. enhed fra et var-
mepumpeanlaeg. Desuden bliver det tiltagende vanskeligt at finde varmepumper, der dels har tilstraek-
kelig kapacitet og dels er prismaessigt konkurrencedygtige i forhold til traditionelle kedler. Derfor er det
vigtigt, at der udfgres en grundig behovsafdaekning, sa de varmeforbrugende installationer opdeles hen-
sigtsmaessigt i forhold til bl.a. temperatur-/trykkrav og samtidighed.

8.2.1. Varmegenvinding

Der har hidtil vaeret fokus pa at udnytte spildvarme eller genvinde procesvarme ved hjeelp af varme-
pumper - dvs. der har typisk vaeret en central energiforsyning med gasfyring eller lignende og et distri-
butionsnet med enten damp eller hedtvand.

Varmepumpens rolle har derfor vaeret at reducere den totale indfyrede energi. Der findes en raekke
oversigter over eksisterende installationer, som ogsa kan veere til inspiration som decentrale Igsninger
i fremtiden.

Vi kan skelne mellem tre typer af processer, som dampsystemerne forsyner i de eksisterende installati-
oner:

Side 75 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Procestype 1 - Processen foregar ved hgj temperatur og forsynes med damp, som kondenserer, og det
er efterfelgende muligt at opsamle et kondensat ved en eller anden temperatur, som kan udnyttes og
eventuelt genvindes. Det kan veere den proces, der foregar ved f.eks. autoklave, stgbning af flamingo,
m.m.

Procestype 2 - Dampen optages i processen, hvor dampen benyttes som en meget effektiv made at
tilfare energien. Det er i en del tilfelde processer, som egentlig ikke behgver det hgje temperaturniveau,
men som udnytter det hgje energiindhold i dampen og kan acceptere, at kondensatet tilfgres produktet.
Det galder f.eks. opvarmning af vand i vaskergr, optening af frosne fgdevarer m.m.

Procestype 3 - Processer, hvor der egentlig ikke er brug for damp ved den haje temperatur over 100
°C, og hvor der kommer kondensat ved en eller anden temperatur. Det gaelder f.eks. sterilisationspro-
cesser, pasteurisering, blanchering m.m.

| alle tre tilfeelde kan der veere tale om en efterfglgende afkaling, der kan fungere som varmekilde til
varmepumpen sammen med et eventuelt kondensat.

Damp
kedel
Damp
Damp 130C Damp 130C
1 2
Vand 60C
l Vand 90C
3
Vand 50C
Figur 8.1 Skitse af dampanlaeg med tre typer processer. De anfgrte temperaturer er eksempler.
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Damp
Damp 130C Damp 130C
1 2
Vand 60C
______ | l_______>
LR S Vand 90C
+ 3
Vand 50C
Figur 8.2 Skitse af princippet for de hidtil installerede industrielle varmepumper, hvor der er tale

om varmegenvinding for at reducere det totale energiforbrug.
8.2.2. Centrale varmepumpedrevne dampanlaeg

Den centrale gaskedel erstattes i det tilfeelde med en stor, central varmepumpe. Varmekilden kan sa
vaere spildvarme fra processerne, eller det kan vaere omgivelserne i form af udeluft eller havwand. Der
er ogsa gennemfgrt studier over at anvende fiernvarme som varmekilde. Her vil det i de fleste tilfeelde
vaere ngdvendigt at lave specialaftaler om prisen for fiernvarmen for at sikre rentabiliteten.

Der vil fortsat veere brug for den nuvaerende anvendelse af varmepumper til genvinding af energi i vel-
egnede processer, nar dampdistributionsnettet bibeholdes. Under den forudsaetning vil det meste
spildvarme blive udnyttet decentralt, og den centrale varmepumpe vil derfor skulle bruge en ekstern
varmekilde. Hvis det antages, at varmepumpen skal lafte temperaturen til 3 bar, dvs. ca. 130 °C, sa kan
der opnds en COP pé ca. 2 for et traditionelt varmepumpeanlaeg. De naeste tre figurer viser skitser af
anlegsudformningen i de forskellige tilfaelde.
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______

Damp
Damp 130C Damp 130C
1 2
Vand 60C
A _4
l Vand 90C
3
Vand 50C
Figur 8.3 Skitse, hvor den gasfyrede dampkedel erstattes af central varmepumpe med energioptag
fra omgivelserne.
- e - - Damp
Damp 130C Damp 130C
1 2
Vand 60C
""" ! Tty
- ———d Vand 90C
3
Vand 50C
Figur 8.4 Et sddant system kan tilsvarende forbedres med varmepumpe til varmegenvinding.
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: Vand 50C

L o o el i
Figur 8.5 Den centrale varmepumpe kan opsamle spildvarme fra processerne som varmekilde som

helt eller delvist supplement til energien fra omgivelserne.

8.2.3. Hedtvandsanlaeg

Den overordnede forskel i forhold til dampdistributionssystemerne er, at nogle af de tab, der generelt
er forbundet med dampanlaeg, undgas i et hedtvandsanleeg, og det samlede energiforbrug vil derfor
veere lavere alene af den grund. Opbygningen med hedtvandssystem kan ogsa kombineres med et til-
harende lager, hvis der er problemer med samtidighed.

Den helt store fordel er dog, at der kun vil vaere tale om de temperaturlgft, der er ngdvendige for hver
proces, hvilket har afgarende betydning, nar det drejer sig om energigkonomi for varmepumper. Syste-
met fungerer sddan, at energien fra alle afkalingsformal sendes til hedtvandskredsen, mens kredsen
fungerer som varmekilde for de anleeg, der kraever damp.

Besparelsen i energiforbruget vil naturligvis athaenge af de aktuelle forhold og af temperaturniveauer,
men der kan veere tale om ganske betydelige reduktioner. Som det ses, vil denne made at arrangere
energisystemet kraeve en del individuelle varmepumper med varierende kapaciteter og temperaturfor-
hold - netop den udviklingstendens vi ser globalt.
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Vand 60C
: + = Vand 90C
i
Vand 90C
3
Vand 50C
4 L
Kondensator fra kgle anlaeg - =
Figur 8.6 Hedtvandsanlaeg, hvor hedtvandssystemet er kombineret med et starre, centralt lager.
8.2.4. Decentrale varmepumper til processerne

Endelig er der situationen, hvor hver enkelt proces har sin egen varmepumpe - f.eks. tunnelovne, spray-
tgrringsanlaeg m.m. Herved spares installationen af det centrale damp- eller hedtvandssystem samt de

tab, der vil vaere forbundet hermed.

Denne konfiguration vil i en raekke tilfeelde yderligere kunne spare energi, da den optimale drift af var-
mepumpen er tilpasset den enkelte proces, og der undgas i visse tilfeelde en ungdvendig opvarmning

eller aftkgling til den feelles hedtvandstemperatur.
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Figur 8.7 Decentrale varmepumper tilknyttet hver sin proces eller type af processer.

Der vil ogsa i dette tilfelde veaere tale om varmepumper med varierende kapaciteter og temperaturfor-
hold, men prisen ville kunne reduceres, hvis de leveres sammen med procesudstyret. Et sprayterrings-
anlaeg eller vaskergr kunne f.eks. leveres med egen varmepumpe. Herved kunne der opnds en standar-
disering og dermed en reduktion af prisen.

8.2.5. Integration af varmepumper

Nedenfor er der vist en principskitse af, hvordan et dampsystem med en varmepumpe overordnet kan
se ud. Foruden selve varmepumpen vil det i langt de fleste tilfaelde vaere ngdvendigt at etablere en
vandfyldt bufferbeholder, hvorfra dampen leveres. Bufferbeholderen er ngdvendig for at udjeevne de
forbrugsvariationer, der altid vil veere - store som smé - sa varmepumpen kgrer stabilt. Som det ses, er
der monteret to trykreguleringsventiler i bufferbeholderens afgangsraer.

Den farste reguleringsventil efter bufferbeholderen sikrer, at trykket i bufferbeholderen aldrig kommer
under en fastsat veerdi, safremt der opstar et stort traek pd damp fra bufferbeholderen. | det tilfeelde vil
ventilen holde trykket oppe ved at begraense den dampmeaengde, der leveres fra beholderen. Det bety-
der i praksis, at de forbrugssteder, der er tilkoblet systemet i en periode, bliver underforsynede, og at
cyklustiden for processer, der foregar ved forbrugsstederne, bliver en smule lzengere. Det er normalt i
praksis ikke et problem og vil i langt de fleste tilfaelde slet ikke blive observeret under driften. Det skyldes,
at reguleringsventilerne for damptilfgrsel ved forbrugsstederne ofte er overdimensionerede og derfor
er i stand til at tilfare en starre maengde damp, end der reelt er behov for. Den anden ventil regulerer
damptrykket i hovedrgret i dampsystemet.
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Figur 8.8 Eksempel pa overordnet systemkoncept for varmepumper i dampsystemer med forskel-

lige trykbehov.

Varmepumpens drift styres pa traditionel vis ved at regulere varmepumpens kapacitet efter trykket i
bufferbeholderen.

| nogle tilfaelde vil det vaere hensigtsmaessigt, at ét eller flere (de-)centralt placerede varmepumpeanlaeg
forsyner de dampforbrugende installationer. Hvis der er behov for damp ved forskellige tryk, bar det
altid overvejes, om der skal installeres ét varmepumpesystem til hvert trykniveau. Og under alle om-
steendigheder bgr den fysiske placering af varmepumpeanlaegget(-ene) ngje overvejes, sa dampdistri-
butionssystemet bliver sa begraenset som muligt, s& varmetabet minimeres.
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Figur 8.9 Overordnet koncept for integration af varmepumper i dampsystemer.

| nogle tilfelde kan det vaere hensigtsmaessigt at have varmepumper, der er dedikerede specifikke pro-
cesser — isar hvis processernes dampforbrug er hajt og konstant.

8.3.  Investering | varmepumper og gaskedler

Varmepumper er en del mere komplicerede end kedler, hvilket medfarer, at varmepumper er betydeligt
dyrere at installere. Med hensyn til varmepumper afhaenger installationsprisen bade af installationens
installerede effekt og af det temperaturlaft (dvs. temperaturforskellen mellem fordampnings- og kon-
denseringstemperaturen), som varmepumpen skal praestere. Ud fra diverse kilder (f.eks. kan der opstil-
les fglgende omtrentlige beregningsudtryk for prisen pa en hajtemperaturvarmepumpeinstallation som
funktion af den installerede effekt og temperaturlaftet:

VPpris [kr./kW] = 201,75 * temperaturleft [°C] + 0,4514 * installeret effekt [kWyarme] — 10.639.

Den ovenstaende prisfunktion er for starre, dampproducerende varmepumper med stort temperatur-
lgft - dvs. varmepumpeinstallationen har en kapacitet pa over 500 kW og et temperaturlgft pa mindst
70°C.

Hvis der installeres en varmepumpe, der ikke skal producere damp, men opererer ved en temperatur
pa op til ca. 90 °C og med moderate temperaturlaft, kan nedenstdende link med fordel anvendes:
http://tools.industrialheatpumps.nl/warmtepompwijzer/EN_index.html

Tilsvarende er der opstillet nedenstdende beregningsudtryk for kedler med en installeret effekt pd op
til 5 MW:

Kedelpris [kr./kW] = 325.000 + 611,84 * kedeleffekt [kW].

De ovenstdende prisestimater anvendes i det beregningsveerktej, der er udviklet, se kapitel 7.1.
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8.3.1. Stetteordninger m.m.

Ordningen med, at virksomheder kunne fa tilskud til energibesparelser gennem elselskaberne, opharer
med udgangen af 2020. Der er dog stadig muligt for virksomheder at fa tilskud til at implementere ener-
gibesparelser i deres virksomhed, men det er fremadrettet Energistyrelsen, som administrerer ordnin-
gen.

Virksomheden skal derfor udarbejde en ansggning til Energistyrelsen, som derefter — ud fra ansagnin-
gerne - vurderer, om energieffektiviseringsprojektet kan tildeles tilskud.

Alle detaljerede retningsliljer er beskrevet i bekendtggrelsen om tilskud til energibesparelser og energi-
effektiviseringer i erhvervsvirksomheder, men i dette eksempel er der sat fokus pa det maksimale ener-
gitilskud, som virksomheden kan modtage. Da der er begraensede ressourcer (tilskudsbelab), vil Energi-
styrelsen yde tilskud til projekter, hvor der kan opnas flest energibesparelser ved laveste ansggte til-
skudsbelab.

For at fa tilskud til energieffektiviseringsprojektet skal virksomheden falge en procesgang, som er be-
skrevet nedenstdende.
1. Identificere energieffektiviseringsforslaget og udarbejde et overslag pa investeringen samt
energibesparelsen.
Ansgge energistyrelsen om tilskud ud fra de i bekendtggrelsen fastsatte regler.
Modtage tilsagn om tilskud for ansagte energieffektiviseringsforslag.
lgangsaette/ordre energieffektiviseringsforslaget.
Implementere energieffektiviseringsforslaget.
Afrapportere til Energistyrelsen med eventuel revisorerklzaering (tilskud over 500.000 kr.).

o v A WN

Energibesparelsen opggres som nettoforskellen mellem energiforbruget far og energiforbruget efter
gennemfarelsen af energispareprojektet over levetiden. | dette eksempel er levetiden 10 ar, jf. bilag i
bekendtggrelsen, og tilskuddet kan maksimalt udgere 30 % (stor virksomhed) af de statteberettigede
omkostninger. Da der i dette tilfeelde er tale om en konvertering fra naturgas til elektricitet, er der med-
taget en prioriteringsfaktor pa 1,25.

Der kan maksimalt ydes et tilskud pa 7 gre/kWh pr. ar over energisparetiltagets levetid, tilbagekonteret
til nutidsveerdi med en rente pa 4 %.

Tilbagebetalingstiden er defineret som: Investeringen fratrukket tilskuddet, delt med veerdien af forste
ars energibesparelse.

Der kan ikke ansgges om tilskud, hvis tilbagebetalingstiden er under to ar og over 10 ar.
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| nedenstdende eksempler vises det, hvor stort et maksimalt tilskud virksomheden kan modtage.
1. Direkte udskiftning af gaskedel med hgjtemperaturvarmepumpe i kedelcentralen (centralt pla-
ceret).
2. Installation af hgjtemperaturvarmepumpe direkte ved vaskergret.
3. Installation af konventionel varmepumpe direkte ved vaskeraret.
4. Installation af varmepumpe ved tarretumbler.

Eksemplerne er detaljeret beskrevet i case Berendsen A/S.

Eksempel 1:
Direkte udskiftning af gaskedel med hgjtemperaturvarmepumpe i kedelcentralen (centralt placeret).

Vasketgj pr. uge 98.560 kg
Energiforbrug pr. kg (indfyret) 0,28 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge 27.727 kWh/uge
Varmepumpe cop 2,10

Energiforbrug til varmepumpe (cop 2,1) 13.203 kWh/uge
Energibesparelse 14.524 kWh/uge
Gaspr.is pr. kWh 0,22 kr./kWh
Elpr.is 0,45 kr./kWh
Energipris, gas pr. uge 6.100 kr./uge
Energipris, el pr. uge 5.942 kr./uge
Arlige arbejdsuger 50 uger
Arlig besparelse 726.183 kWh
Arlig gkonomisk besparelse 7.922 kr.
Investering VP 2.800.000 kr.

TB uden tilskud 353 ar

Tilskud 353.400 kr.

TB inkl. tilskud 309 ar.
Makstilskud 30 %
Maksimale tilskud i forhold til investeringen 840.000 kr.
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Tilskud 7|@re/kWh
Rente 4% |tilbagekonteret til nutidsvaerdi
Prioriteringsfaktor 1,25
Levetid Energibesp. Besparelse
kWh/ar Kr./ar
1 907.729 63.541
2 907.729 63.541
3 907.729 63.541
4 907.729 63.541
5 907.729 63.541
6 907.729 63.541
7 907.729 63.541
8 907.729 63.541
9 907.729 63.541
10 907.729 63.541
9.077.292 635.410
Samlet tilskud
tilbagekonteret til 515.375 kr.
nutidsveerdi

| eksemplet er der ikke mulighed for at fa tilskud, da tilbagebetalingstiden er over 10 ar.

Eksempel 2:

Installation af hgjtemperaturvarmepumpe direkte ved vaskergret.
Vasketgj pr. uge 98.560 kg
Energiforbrug pr. kg (indfyret) 0,28 kWh/kg
Energiforbrug pr. kg (uden system tab) 0,14 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge 27.727 kWh/uge
Varmepumpe COP 2,10 -
Energiforbrug til varmepumpe 6.525 kWh/uge
Energibesparelse ved ovenstaende COP 21.202 kWh/uge
Gaspr.is pr. kWh 0,22 kr./kWh
Elpr.is 0,45 kr./kwWh
Energipris, gas pr. uge 6.100 kr./uge
Energipris, el pr. uge 2.936 kr./uge
Arlige arbejdsuger 50 uger
Arlig energi besparelse 1.060.116 kWh
Arlig gkonomisk besparelse 158.192 kr.
Investering VP 2.200.000 kr.

TB uden tilskud 1391 |ar

Tilskud 623.390 kr.

TB inkl. tilskud 9,97 ar
Makstilskud 30 %
Maksimale tilskud i forhold til investeringen 660.000 kr.
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Tilskud 5,8|@re/kWh
Rente 4% |tilbagekonteret til nutidsveerdi
Prioriteringsfaktor 1,25
Levetid Energibesp. Besparelse
kWh/ar Kr./ar
1 1.325.145 76.858
2 1.325.145 76.858
3 1.325.145 76.858
4 1.325.145 76.858
5 1.325.145 76.858
6 1.325.145 76.858
7 1.325.145 76.858
8 1.325.145 76.858
9 1.325.145 76.858
10 1.325.145 76.858
13.251.448 768.584
Tilskud
tilbagekonteret til
nutidsveerdi 623.390 kr.

| dette eksempel er der mulighed for at fa et tilskud pa 623.390 kr., hvis budprisen (tilskud) er pa 5,8
gre/kWh, da tilbagebetalingstiden efter tilskud er under 10 ar og under maks. tilskud (svarende til 30 %

af den tilskudsberettigede investering, nar investeringen er 2,2 mio. kr.).

Eksempel 3:

Installation af konventionel varmepumpe direkte ved vaskergret.

Vasketgj pr. uge 98.560 kg
Energiforbrug pr. kg (gas) 0,287 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (gas) 27.727 kWh/uge
Energiforbrug pr. kg (el) (uden system tab) 0,139 kWh/kg
Varmepumpe cop 43

Energiforbrug pr. uge (el) (COP 4,3) 3.186 kWh/uge
Energibesparelse ved ovenstaende COP 24.541 kWh/uge
Gaspr.is pr. kWh 0 kr./kWh
Elpr.is pr. kWh 0 kr./kWh
Energipris, gas pr. uge 6.100 kr./uge
Energipris, el pr. uge 1.434 kr./uge
Arlige arbejdsuger 50 uger
Arlig besparelse 1.227.026 kWh
Arlig gkonomisk besparelse 233.301 kr.
Investering VP 2.000.000 kr.

TB uden tilskud 8,57 ar.
Tilskud 597.137 kr.

TB inkl. tilskud 6,01 ar
Makstilskud 30 %
Maksimale tilskud i forhold til investeringen 600.000 kr.
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Tilskud 4,8|@re/kWh
Rente 4% |tilbagekonteret til nutidsveerdi
Prioriteringsfaktor 1,25
Levetid Energibesp. Besparelse
kWh/ar Kr./ar
1 1.533.783 73.622
2 1.533.783 73.622
3 1.533.783 73.622
4 1.533.783 73.622
5 1.533.783 73.622
6 1.533.783 73.622
7 1.533.783 73.622
8 1.533.783 73.622
9 1.533.783 73.622
10 1.533.783 73.622
15.337.829 736.216
Tilskud
tilbagekonteret til
nutidsveerdi 597.137

| dette eksempel er der mulighed for at fa et tilskud pa 597.137 kr., hvis budprisen (tilskud) er pa 4,8
gre/kWh, da tilbagebetalingstiden efter tilskud er under 10 ar og under maks. tilskud (svarende til 30 %

af den tilskudsberettigede investering, nar investeringen er 2 mio. kr.).

Eksempel 4:

Installation af varmepumpe ved tarretumbler.

Vasketgj pr. uge 98.560 kg
Energiforbrug pr. kg (gas) malt 0,677 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (gas) 66.725 kWh/uge
Energiforbrug pr. kg (el) ved cop 2,9 0,073 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (el) 7.164 kWh/uge
Energibesparelse pr. uge 59.561 kWh/uge
Gaspr.is pr. kWh 0,22 kr./kWh
Elpr.is pr. kWh 0,45 kr./kWh
Energipris, gas pr. uge 14.680 kr./uge
Energipris, el pr. uge 1.576 kr./uge
Arlige arbejdsuger 50 uger
Arlig besparelse 2.978.040 kWh
Arlig besparelse 655.169 kr.
Investering VP 5.000.000 kr.

TB uden tilskud 7,6 ar

Tilskud 1.494.564 kr.

TB inkl. tilskud 5,4 ar
Makstilskud 30 %
Maksimale tilskud i forhold til investeringen 1.500.000 kr.
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Tilskud 4,95|gre/kWh
Rente 4% |tilbagekonteret til nutidsveerdi
Prioriteringsfaktor 1,25
Levetid Energibesp. Besparelse
kWh/ar Kr./ar
1 3.722.550 184.266
2 3.722.550 184.266
3 3.722.550 184.266
4 3.722.550 184.266
5 3.722.550 184.266
6 3.722.550 184.266
7 3.722.550 184.266
8 3.722.550 184.266
9 3.722.550 184.266
10 3.722.550 184.266
37.225.496 1.842.662
Tilskud
tilbagekonteret til 1.494.564
nutidsveerdi

| dette eksempel er der mulighed for at fa et tilskud pa 1.494.564 kr., hvis budprisen (tilskud) er pa 4,95
gre/kWh, da tilbagebetalingstiden efter tilskud er under 10 ar og under maks. tilskud (svarende til 30 %

af den tilskudsberettigede investering, nar investeringen er 5 mio. kr.).

CO»-besparelse

Med udgangspunkt i ovenstaende fire eksempler er der mulighed for at opna en CO,-besparelse. Der

er regnet med en CO,-omregningsfaktor pa 205 kg CO, /MWh naturgas.

CO:.besparelse
Eksempel kg. CO./ar
1 148.868
2 217.324
3 251.540
4 610.498
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9. Cases

| dette projekt har virksomhederne Stryhns, Frigodan, C&D Foods og Berendsen indgdet som projekt-
partnere med det primaere formal at stille deres dampsystemer til radighed som cases for projektet.
Der er foretaget en kortleegning af dampsystemerne med det formal at fastleegge behovet for damp
(tryk, flow) set over tid. Dampsystemerne er herefter analyseret for mulige energieffektiviseringsmulig-
heder - herunder mulighederne for at integrere hgjtemperaturvarmepumper i dampsystemerne.

9.1.  Stryhns A/S

Stryhns er en del af den familieejede norske fadevarekoncern Agra under koncernnavnet Stryhns. Virk-
somheden producerer og markedsfarer maerkerne Stryhn's Leverpostej, Jensens Kgkken, Graasten Sa-
later og K-Salat, remoulader og dressinger samt Langelaender Palser. | virksomhedens afdeling i Ros-
kilde, der indgar i projektet, produceres leverpostej (grovhakket og fransk) samt leverpaglser.

Virksomhedens varmeforbrug daekkes af fiernvarme (bygning og til dels produktionsprocesser), damp
til produktionsanlaeg og naturgas til bageovne. | nyere tid er der sket en omlaegning af varmeforbruget,
der tidligere var dampbaseret til fiernvarme, sa der nu kun anvendes damp til det udstyr, hvor det er
nedvendigt som falge af krav til temperaturniveau. Kedelanlaegget, der tidligere forsynede hele virksom-
heden med varme (undtagen bageovnene), er usendret, da der ikke har veeret et fuldsteendigt overblik
over dampforbruget til de enkelte forbrugssteder, og da der som fglge heraf kunne veere en risiko for,
at en mindre kedel ikke ville have tilstreekkelig kapacitet. Dampkedlen er af fabrikatet Danstoker TDC-3
fra 2006 og er placeret i et kedelrum i kaelderen under forbrugsstederne. Kedlen har en kapacitet pa
1,6 t/h (ca. 1.100 kW) ved 12,3 bar. Kedeltrykket er successivt reduceret fra 7,5 bar til 4,6 bar, sdledes at
det er lavest muligt i forhold til de krav, der stilles fra procesudstyret. Det betyder, at kedlen nu driftes
mellem 4,6 bar (kedelstart) og 5,0 bar (kedelstop). Braendslet er naturgas. Ud fra beregninger og ud fra
malinger udfert af AURA Energi i maj 2017 er det estimeret, at en kedel med en ydelse pa 350 kW vil
veere tilstraekkelig.

Der er tre primaere forbrugssteder af damp: koger for spzek til grovhakket leverpostej, melopbager for
tilseetningsstoffer til grovhakket leverpostej og koger til fransk leverpostej. Derudover er der et mindre
dampforbrug i afdelingen for leverpalser. Det antages, at ca. 90-95 % af den samlede produktion i Ros-
kilde er leverpostej. Derfor ses der i det fglgende bort fra dampforbruget i leverpalseafdelingen.

Koger til grovhakket leverpostej (Scansteel-koger): Kogeren fyldes med 300 kg spaek, der opvarmes fra
ca. 3 °Ctil 90 °C ved dampinjektion. Opvarmningen tager ca. 5-7 minutter. Der tilfgres vand, ved at
dampen udkondenserer pa produktet (30-45 liter). Der skal i alt tilfgres 50 liter vand til produktet. Derfor
tilfgres der efterfalgende en supplerende maengde vand, s& der samlet er tilfart 50 liter. Herefter tgm-
mes kogeren. Der udfares 5-6 kogninger pr. time (ca. 100-110 kogninger pr. dagn) pa hverdage mellem
kl. 20:30-16:00. Damptrykket er ca. 3 bar.
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Melopbager: Procesudstyret fyldes med 195 liter vand ved ca. 10 °C samt med 65 kg mel og krydderier
ved stuetemperatur. Blandingen opvarmes til 62 °C ved dampinjektion. Opvarmningen tager ca. 9 mi-
nutter, og der udfgres 5-6 batches pr. time pa hverdage mellem kl. 20:30-16:00. Damptrykket er ca. 3
bar.

Koger til fransk leverpostej (Stephan-koger): Kogeren fyldes med 206 kg spaek og 25 liter vand, der op-
varmes til ca. 65 °C ved dampinjektion. Opvarmningen tager ca. 2-3 minutter. Derefter tilfgres yderligere
190 liter vand. Blandingens temperatur opretholdes pa ca. 65 °C som fglge af friktionsvarme fra omre-
reren. Kogeren tammes efter ca. 10 minutter. Der udfgres ca. 1-2 kogninger pr. time (26 kogninger pr.
degn) pa hverdage mellem kl. 20:30-16:00. Damptrykket er ca. 3 bar.

| dette tilfaelde vil det vaere muligt at etablere en hgjtemperaturvarmepumpe, der udnytter varme fra
virksomhedens kgleanlzeg som varmekilde, og producere damp ved 5 bar. Kaleanlaeggene er i drift kon-
tinuert og har en gennemsnitlig varmeafgivelse pa ca. 460 kW ved ca. 30 °C. Varmeafgivelsen fra kale-
anlaeggene er saledes rigelig hej til at kunne daekke varmepumpens behov, idet varmepumpens varme-
afgivelse skal veere pd ca. 350 kW.

Der er vurderet, at investeringen i en varmepumpe inkl. tilhgrende rgrsystemer m.m. er ca. 3,5 mio. kr.,
hvilket medfgrer, at konvertering fra den nuvaerende naturgasfyrede dampkedel til en varmepumpe har
en tilbagebetalingstid pa ca. 23 ar.

Resultaterne fra undersggelsen er forelagt Stryhns pa et mgde. Pa madet blev mulighederne for at
etablere en varmepumpe til dampforsyning af virksomheden draftet, og virksomheden ser positivt pa
at udskifte den nuveerende dampkedel med en varmepumpe. Dampkedlen kan eventuelt forblive som
backup. Det er virksomhedens plan at blive CO,-neutral, og derfor agter virksomheden at investere i
varmepumpdrevet dampforsyning indenfor 3-4 ar, safremt teknologien er tilgaengelig.

9.2. ArdoA/S

Ardo A/S producerer og markedsfarer en bred vifte af dybfrosne grentsager, frugt, baer og grentsags-
baserede retter - dels under Frigodan-meaerket og dels under kundernes egne maerker. Ardo A/S be-
skaeftiger ca. 100 medarbejdere pa selskabets to enheder i Danmark - fabrikken i Orehoved samt ad-
ministration, salg og lager i Nyborg. Ardo A/S er stiftet i 2000 og ejes af Ardo N.V., som indgar i Ardo
Group, der er stiftet og ejet af den belgiske familie Haspeslagh. Ardo Group har 20 fabrikker i flere eu-
ropaeiske lande - bl.a. i Danmark, England, Holland, Frankrig, Portugal, Spanien, Belgien og @strig.

Som det er nu, forsynes hele virksomheden med proces- og rumvarme, der er baseret pa damp fra én
feelles kedel. Tidligere havde virksomheden tre kedler, men som fglge af produktionsomlaegninger og et
deraf fglgende lavere dampforbrug er de to mindste kedler fjernet, og hele forbruget daekkes af én
starre kedel. Dampkedlen er af fabrikatet LOOS, der placeret i en kedelcentral i nogen afstand fra for-
brugsstederne. Kedlen har en kapacitet pa 6 t/h (ca. 4.300 kW) ved 16 bar. Kedlen er udrustet med en
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modulerende Weishaupt-braender med en kapacitet pa 6,1 MW. Kedeltrykket er dog reduceret til 9,5
bar. Dette tryk er kun ngdvendigt, nar der er produktion pa blancheringsmaskinen. Nar blancherings-
maskinen ikke anvendes, reduceres trykket yderligere til ca. 4,5 bar. Nar blancheringsmaskinen er i brug
(ca. tre maneder arligt), er dampforbruget ca. 3 ton/h, og resten af tiden er dampforbruget lavt. Braends-
let er LPG-gas, men pa sigt bliver det maske naturgas. Der er monteret en dampmaler pa hoveddamp-
roret fra kedlen, og ud fra denne er det beregnet, at det samlede kedeltab (rgaggastab, bundblaesning,
varmeafgivelse etc.) i gennemsnit har veeret ca. 27 % set over 2019. P& baggrund af en opggrelse af
dampforbruget for de enkelte forbrugssteder er det desuden opgjort, at det totale tab - dvs. tab fra
kedlen og tab i distributionssystemet - er i alt 63 % i gennemsnit set over 2019. Det betyder, at ca. 2/3
af den tilfgrte energi gar tabt med det nuveerende system.

Virksomhedens damp-, el- og vandmalere aflzeses manuelt én gang om ugen.

Der er seks primere forbrugssteder af damp: blancheringsmaskinen, opvarmning af processer |
mix/pak-produktionsomradet, opvarmning af proces i linje 9, brugsvandstank inklusive supplerende
veksler i kedelcentral, brugsvandstanke ved kompressorcentral og rumvarmesystemet. Langt det star-
ste forbrugssted er dog blancheringsmaskinen til trods for, at den kun er i brug 2-3 maneder pr. ar.

Blancheringsmaskinen: Blancheringsmaskinen anvendes til blanchering af aerter. Maskinen anvendes
kun i saeesonen - dvs. ca. 65 dage arligt i sommerperioden. Arterne blancheres i vand, s& de opvarmes
til 85-90 °C. Vandet i blancheringssektionerne opvarmes indirekte med damp i en rerveksler. Arterne
er ca. 20 °C, nar de kommes i maskinen. Temperaturen af vandet i maskinens forvarmesektioner kan
om ngdvendigt gges ved dampinjektion. Vandet i forvarmesektionerne opvarmes primaert med genvun-
den varme fra maskinens kalesektioner. | kglesektionerne kgles de blancherede arter farst med vand,
der cirkuleres mellem forvarme- og kelesektionerne for varmegenvinding, dernaest med vand fra et kg-
letarn og endelig med isvand. Produktionsmangden pa maskinen er normalt ca. 12-15 ton pr. time.
Blancheringsmaskinen og varmegenvindingssystemet CIP'es systematisk, og der anvendes ca. 500 liter
vand ved 65 °“Citimen. Der er en dampmaler for blancheringsmaskinen, der aflzeses ugentligt.

Mix/pak-omradet: Der er installeret en raekke enheder, der anvender varmt vand. Vandet opvarmes
indirekte med damp til ca. 65 “C. Kondensatet sendes retur til kedelcentralen. Mix/pak-omradet er i
brug aret rundt, omend der i 2019 har veeret betydelige variationer i dampbehovet.

Linje 9: Linje 9, der i dampmaessig sammenhang er et lille forbrugssted, anvendes til behandling af
hindbaer, sovse etc. Produktet opvarmes i en rarveksler med hedtvand, der produceres indirekte i en
damp/vand-veksler. Produktet opvarmes til den temperatur, der er ngdvendig for det givne produkt.
Hindbaer opvarmes eksempelvis kortvarigt til 100 °C for at eliminere bakteriekim pa overfladen. Der er
planer om, at Linje 9 skal nedlaegges og flyttes til en anden af virksomhedens lokationer.

Brugsvandstank i kedelcentral: | kedelcentralen er der installeret en 5 m3 tank til rengaringsvand. Ren-
goringsvandet opvarmes indirekte med damp til 65 °C. Der er desuden installeret en dampforsynet
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pladeveksler efter brugsvandstanken, der om ngdvendigt kan foretage supplerende opvarmning af ren-
goringsvandet, ndr der er stort vandbehov, og vandtankens dampspiral ikke kan falge med.

Brugsvandstanke ved kompressorcentral: Der er opsat to brugsvandstanke pa et indskudt deek ved kg-
lekompressorcentralen. Temperaturen i de to tanke holdes pa ca. 70 °C. Brugsvandet anvendes til va-
ske- og baderum etc. overalt pa virksomheden. Der er cirkulation pa brugsvandet for at sikre, at der til
stadighed er varmt vand fremme, og for at modvirke bakteriedannelse. Brugsvandet opvarmes indirekte
med dampspiraler i beholderne.

Rumvarmesystemet: Virksomhedens rumvarmesystem - dvs. kaloriferer i produktionsomraderne og ra-
diatorerne i administrationsbygningen - opvarmes indirekte med damp i en rarveksler, der er placeret
pa det indskudte deek i kelekompressorcentralen.

Foruden dampkedelsystemet rader virksomheden ogsa over ret store kgle- og trykluftanleeg, der er sa-
dan placeret, at de uden videre ville kunne forsyne brugsvandstankene ved kompressorcentralen,
varmtvandssystemet i mix/pak-omradet og rumvarmesystemet med tilstraekkelig varme aret rundt. Der
er i alt behov for 140.000 kWh arligt til opvarmning af vand og rumvarme, og overhedningsvarmen fra
koleanlaeggene og overskudsvarmen fra trykluftanleeggene andrager mindst 400.000 kWh arligt. Derfor
bar der veere tilstraekkelig varme til radighed - selv i en spidsbelastningssituation. Hvis det viser sig ikke
at veere tilfeeldet, ber der installeres en varmepumpe, der udnytter kondenseringsvarmen fra kglean-
lzeggene. Desuden antages det, at brugsvandstanken i kedelcentralen enten kan flyttes over i produkti-
onen, eller der kan etableres en ny, tilsvarende tank i produktionen, sa dette varmebehov ligeledes kan
daekkes af genvunden varme fra kale- og trykluftanlaeggene. Erfaringsmaessigt vil denne type projekter
have en simpel tilbagebetalingstid pa 2-4 ar. Herved kan disse anvendelser, der reelt ikke kraever var-
metilfarsel ved hgj temperatur, helt udga af et fremtidigt varmeforsyningssystem. De naevnte anvendel-
ser udggr i alt ca. 14 % af det samlede nettodampforbrug.

Dampforbruget til blancheringsmaskinen antages at kunne erstattes af en hgjtemperaturvarmepumpe
placeret ved maskinen. Varmepumpen kan anvende kglesektionen, der er tilsluttet kgletdrnet som var-
mekilde, dvs. vand ved ca. 25 °C, til at generere damp. Det antages, at det vil veere ngdvendigt at instal-
lere en elektrisk dampgenerator, der kan anvendes ved opstart og eventuelt til supplerende varmefor-
syning til forvarmesektionerne. Det er overslagsmaessigt beregnet, at varmepumpen skal have en kapa-
citet pd ca. 1.000 kW.,arme. Det er vurderet, at investeringen i en varmepumpe inkl. tilhgrende rarsyste-
mer m.m. er ca. 5 mio. kr., hvilket medfarer, at konvertering fra det nuveerende LPG-fyrede dampkedel-
system til en varmepumpe har en tilbagebetalingstid pa ca. seks ar.

Endelig foreslas det, at dampforbruget til Linje 9 fremover skal ske med en lokalt placeret dampgenera-
tor, der enten er fyret med LPG (som det nuvaerende kedelanlzeg) eller er elektrisk opvarmet.

Resultaterne fra undersggelsen er forelagt ARDO pa et mgde. Pa madet blev mulighederne for at etab-
lere en varmepumpe til dampforsyning af virksomhedens blancheringsmaskine draftet, ligesom
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mulighederne for at omlaegge det gvrige varmesystem fra damp til genvunden varme blev dreftet. Virk-
somheden havde pd madetidspunktet lige vaeret igennem et generationsskifte pa det tekniske omrade,
og den nye teknisk ansvarlige var ved seette sig ind i virksomhedens processer og anleeg. Derfor s& virk-
somheden sig ikke i stand til at indga i en dialog om den fremtidige damp- (og varme-) forsyning.

9.3. C&D Foods A/S

C&D Foods i Esbjerg er en division af ABP Group med hovedkontor i Irland. C&D Foods-koncernen (Cat
& Dogs) producerer drligt mere end 300.000 ton vadfoder og ca. 200.000 ton terfoder til katte og hunde
for private labels - hovedsageligt til supermarkeder i Europa. Koncernen har syv produktionssteder i
seks lande i Europa, hvor fabrikken i Danmark producerer ca. 65.000 ton vadfoder arligt i aluminiums-
bakker & henholdsvis 100 g, 150 g og 300 g.

Virksomheden har to dampkedler, et nyere anlaeg, der maksimalt kan levere 15 t/h (ca. 10 MW), og et
eldre 10 t/h-anlaeg (ca. 6,6 MW), der fungerer som backup-anlaeg.

Der benyttes farst og fremmest damp til kogning af vadfoderet, som foregar pa i alt 15 autoklaver. Der
er plads til ca. 1300 kg foder i hver autoklave, og en kogning inkl. opvarmning og efterfalgende afkaling
tager ca. to timer.

Kogningen foregdr ved 130 °C i autoklaverne, og forsyningsdamptrykket fra kedlen er ca. 8 barg, som
reduceres til 6 barg fgr autoklaverne i tilledningen til varmeveksler. Af praktiske hensyn trykszettes au-
toklaverne med trykluft til 3,5 barg under kogningen.

Derudover er der nogle mindre forbrugssteder:
- En damptunnel til fremstilling af kedboller benyttes ca. tre gange om ugen og forsynes med
damp ved atmosfaeretryk.
- Blandeanlaeg til opblanding af foderet og samtidig opvarmning fra ca. 10 °C til ca. 28 °C ved
direkte injektion af dampen i farsen.
- Vaskeanlaeg ved ca. 30 °C (via kondensatet).

Kogning af vadfoderet foregdr i de aluminiumsbaegre, foderet senere forhandles i, og de pakkes i
autoklaver i specielle kasser, sdledes at omkring 1300 kg foder koges per kogning. Selve processen
bestar af en opvarmningsfase pa ca. %2 time efterfulgt af kogning i 25 til 55 minutter afhaengigt af
baegervaegten. Derefter afkgling af autoklave inkl. indholdet til ca. 30 °C inden nzeste kogning, igen
ca. ¥ time. Der benyttes ca. 1 m? procesvand pr. kogning, og vandet tilfares ved 60-70 °C, da der
varmeveksles med spildvarmen fra afkalingen.
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Figur 9.1 En autoklave fyldes med baegre med katte-/hundefoder.
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Figur 9.2 Principskitse for dampforsyningen til autoklaverne (C&D Foods).
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C&D Foods har gennemfgrt detaljeret analyse og beregning af energiforbruget til en batchkogning i
autoklaverne. Resultaterne er, at det kraever ca. 295 kWh pr. batch, hvoraf ca. 40 % gar til at opvarme
produktet (ca. 1300 kg), mens de resterende 60 % gar til at opvarme autoklave og ca. T m? procesvand
i autoklaven.

Det er vanskeligt at sammenholde med det faktiske gasforbrug til dampanlaegget pga. usikkerhederne
forbundet med forbruget pa de avrige forbrugssteder. Et groft overslag baseret pa estimater af dette
forbrug indikerer en meget lille tabsprocent for dampanleegget - et meget velfungerende dampanlaeg.

9.3.1. Forslag til varmepumpelasning, central varmepumpe

Hvis den nuvaerende gasfyring skal aflases af varmepumpedrift, er det ngdvendigt at bruge afkalingen
af procesvandet og produktet som varmekilde for opvarmningen. Der er naturligvis ikke samtidighed, sa
det vil veere ngdvendigt med et bufferlager til at lagre energien i nogle timer - alternativt at foretage
opvarmning af en autoklave samtidig med afkeling af en anden. Den overordnede energibalance er vist
i den folgende figur:

]

E . ; . .
g B~ ~E
] Warm up Process | [ Coaling
E .",,"r’ ‘-|Ezr \‘\\\\\‘
¥
time
Figur 9.3 Overordnet energibalance for opvarmning, kogning og afkaling i autoklave.

Es er den energi, der benyttes til opvarmningen, mens E4 er energien, der genvindes ved afkalingen. Es,
Es og Es er energitabet til omgivelserne under de tre dele af kogningen, mens E; er den energi, der
kraeves til at opretholde temperaturen under kogningen - dvs. til at daekke varmetabet samt eventuel
kemisk bundet energi i kogningen.
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Figur 9.4 Den tilsvarende energibalance for varmepumpedrift.

Der er opbygget en EES-model af processen baseret pa denne energibalance, og med de aktuelle tal vil
processen kunne gennemfgres med en teoretisk COP-veerdi pa ca. 3,4 - alene baseret pa energibalan-
cen. Da der tilfgres elektrisk energi til processen via varmepumpen, er det ikke ngdvendigt at afkale helt
ned til starttilstanden for opvarmningen - selvfglgelig afhaengigt af, hvor stort et varmetab der samlet er
under hele processen. Den praktiske COP-veerdi ligger sandsynligvis naermere ca. 2,5, nar diverse tem-
peraturforskelle m.m. tages med i betragtning.

Hvis det forudseettes, at det er tilstraekkeligt med et damptryk pa ca. 6 barg til forsyningen, sa svarer det
til en maetningstemperatur pa ca. 160 °C. Beregningerne viser, at afkglingen af procesvandet til ca. 55
°C er en tilstraekkelig varmekilde til varmepumpen, sa disse temperaturer vil fastlaegge driftsbetingel-
serne til den centrale varmepumpe.

Damp ud
f.eks. 85C
vand 160 C
varmepumpe
Autoklave ””l” I Autoklave
‘kplevand ind’ 50C f.eks. 85c  ‘kelevand ud’
Figur 9.5 Eksempel pa principskitse af installation af central varmepumpe.

COP-veaerdien under disse forhold kan forventes at blive ca. 2,5. Det nuvaerende kapacitetsbehov er 5-6
MW i gennemsnit med fuld fyldekapacitet, sa det skannes, at investeringen til en varmepumpe vil veere
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15-25 mio. kr. - altsd igen vaesentligt mere end den tilsvarende gaskedel, hvor investeringen maske kun
er 4-6 mio. kr.

Kalevandstemperaturen ud af autoklaven (f.eks. 70 °C) er en designveerdi, der vil afthaenge af valget af
vandflow m.m. og skal optimeres i den aktuelle opstilling. Det vand, der ledes til kondensatoren og ef-
terfglgende fordampes, kan varmveksles med det varme kglevand.

Antages en virkningsgrad pa de typiske 60 % for dampanlaegget og en gaspris pa 0,22 DKK/kWh, er
energiudgifterne til en kogning ca. 108 DKK. For de 15 autoklaver svarer det til ca. 810 DKK i timen eller
ca. 117.000 DKK pr. uge ved 24 timers drift seks dage om ugen (7800 DKK pr. autoklave) - i alt ca. 5,84
mio. DKK arligt ved 50 ugers drift. Hertil kommer de gvrige forbrugssteder.

Batch pr. uge pa 15 autoklaver 1080
Energiforbrug pr. batch 295 kWh
Energiforbrug pr. uge gas 319 MWh/uge
Energiforbrug pr. uge el 127 MWh/uge
Gaspris pr. kWh 0,22 DKK/kWh
Elpris 0,45 DKK/kWh
Energipris, gas pr. uge 116.800 DKK/uge
Energipris, el pr. uge 95.580 DKK/uge
Investering VP 15-25 mio. DKK *)

*) estimeret for 5-6 MW varmepumpe.

Figur 9.6 Beregningseksempel for central varmepumpe.

9.3.2. Decentral varmepumpe

Der er vaesentligt starre energibesparelser ved en decentral lgsning knyttet til enten hedtvandsanlaeg
eller autoklaver med en buffertank. Dels kan omkring halvdelen af opvarmningen/afkalingen klares af
lokal varmeveksling, og dels undgas tabet ved det centrale dampsystem.

Figur 6 viser et eksempel pa, hvordan en decentral varmepumpe kan installeres i forbindelse med enten
et hedtvandssystem eller en buffertank. | begge tilfzelde behaver der ikke vaere samtidighed mellem
opvarmningsforlgbet i den ene autoklave og afkglingen i en anden - det kan forega via hedtvandssyste-
met/buffertanken. | dette tilfeelde er der sa brug for to varmepumper med hver deres specifikationer -
en til opvarmningen og en til afkalingen.

Denne opstilling er analyseret i stgrre detaljer, og der er opbygget en EES-model, som er vist pa Figur 7
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Figur 9.7

Skitse af installation af decentral varmepumpe til afkaling og opvarmning.
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Figur 9.8 Beregning af energiforbrug til en kogning baseret pa opbygningen som vist pa den fore-

gaende figur.
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Figur 9.9 Skitse af installation af decentral varmepumpe med buffertank og varmepumpe til hen-

holdsvis afkaling og opvarmning,

Modellen er opbygget med to varmepumper i stedet for en, sa der behaver ikke at veere samtidighed
mellem opvarmning og afkeling. | begge tilfeelde er kapaciteten 500 kW for at opretholde nogenlunde
samme opvarmningstid som det nuveerende system. Med denne kapacitet er driftstiden for hver af var-
mepumperne ca. 15 min., dvs. hver varmepumpe kan i princippet betjene otte autoklaver i lgbet af et
totimers kogningsforlab.

Driftsbetingelserne for den ene varmepumpe Vil vaere ca. 40/100 °C og for den anden ca. 80/140 °C.
Som det fremgar af de tidligere afsnit, sa er den fgrste varmepumpe tilgeengelig pa markedet, mens den
anden stadig er under udvikling.

Batch pr. uge pa 15 autoklaver 1080
Energiforbrug pr. batch 67 kWh
Energiforbrug pr. uge el 72,4 MWh/uge
Elpris 0,45 DKK/kWh
Energipris, el pr. uge 32.560 DKK/uge
Investering VP 1,5-3,0 mio. DKK*)

*) estimeret pris pr stk. ved 500 kW - antal vil afhaenge af krav til samtidighed, mindst fire varmepumper
Figur 9.10 Beregningseksempel for decentral(e) varmepumpe(r).

Energiforbruget pr. kogning kan reduceres til ca. 67 kWh og samtidig undgas dampsystemets tabspro-
cent. Energiudgifterne for en kogning vil kunne reduceres ganske betragteligt til ca. 30 kr. pr. kogning.

Dvs. den ugentlige energiudgift ville kunne reduceres fra de nuvaerende ca. 117.000 til ca. 32.500 kr. -
en besparelse pa 84.000 kr. pr. uge eller ca. 4,2 mio. kr. pr. ar.
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Investeringen i de to varmepumper vil skansmaessigt veere ca. 1,5-3,0 mio. kr. pr. stk. og daekke halvdelen
af behovet, sa der skal i alt installeres fire varmepumper eller alternativt to starre med tilstraekkelige
dellaststyringsmuligheder. Det vil muligvis vaere billigere at installere én varmepumpe med driftsbetin-
gelserne 40/140 °C som skitseret pa Figur 6, nar den vil veere til radighed.

De mulige lzsninger har vaeret diskuteret med virksomheden, og det var umiddelbart indstillingen at
forsgge at etablere et udviklingsprojekt for at udvikle en passende varmepumpe og demonstrere an-
vendelsen. Det blev dog senere besluttet ikke at deltage i projektet i denne omgang, men at revurdere
situationen, nar der er en varmepumpe til radighed.

9.4, Berendsen A/S

Berendsen Tekstil Service A/S tilbyder leje, vask og serviceopgaver inden for tekstil- og hygiejnelgsninger
til private og offentlige kunder og er en del af den franske Elis-koncern. Elis er en international fgrende
virksomhed inden for de samme arbejdsomrader med aktiviteter i 28 lande i Europa og Latinamerika. |
Danmark har Berendsen 17 vaskerier, og det er vaskeriet i Qlsted ved Frederiksvaerk, der deltager i
projektet. Dette vaskeri har specielt fokus pa hospitalsudstyr og arbejdstaj/uniformservice. Vaskeriet
ejer og udlejer tekstil til begge omrader.

Dampanlaegget forsynede i starten bade vasketromler, tarretumblere og ruller/presser; men i forbin-
delse med en energioptimering blev hgjtemperaturomraderne tgrretumbler og presse skilt fra og for-
synet med varm luft fra en separat gasbraender - dvs. luften blev direkte opvarmet vha. gasfyring i stedet
for ‘'omvejen’ omkring damp.

LLLAAAAARRS,

= .Sr‘e. S

Figur 9.11 En vasketromle er inddelt i en raekke kamre med hver sin funktion. Tgjet opholder sig to
minutter i hvert kammer (Brochure fra Jensen Group).
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Vaskergr: Dampanlagget forsyner nu kun de to vasketromler eller vaskergr, hvor vandet opvarmes fra
ca. 25 °C til 45 °C ved direkte dampinjektion. En vasketromle er inddelt i en raekke kamre, som hver iszer
har en speciel funktion i vaskeforlgbet fra ibladsaetning, forvask, hovedvask til skylning og efterbehand-
ling. Vasketgjet opholder sig i ca. to minutter i hvert kammer, hvor tromlen vugger frem og tilbage, og
tojet overfgres derefter til naeste kammer, ved at tromlen drejer en fuld omgang. Vaskeprocessen er
opdelt i tre dele: en forvask ved relativt lav temperatur, en hovedvask ved hgjere temperatur og en
skylning og efterbehandling, igen ved lav temperatur som skitseret pa Figur 2.

For at reducere vandforbruget tilfares frisk vand ved starten af skylleprocessen, og dette vand fgres
derefter til fronten og anvendes til forvasken. Vandet opvarmes efterfalgende til hovedvasken ved hjaelp
af damp - evt. skiftes der vand under hovedvasken. Efter endt vask ledes vandet bort, og det friske vand
varmeveksler med vaskevandet pa 45 °C, sd det friske vand antages at tilfares ved en temperatur pa ca.
25 °Ci dette tilfaelde.

Der anvendes typisk 4-5 liter vand pr. kg vasketgj. De aktuelle malinger fra vaskeriet i @lsted viser ca. 5,1
liter vand pr. kg taj.

Forvask Howv edvask Skylning og efterbehandling

Vaske vand ud l | Frick vand ind

Figur 9.12 Princippet i en vasketromle (vaskerar). Det friske vand varmeveksler med vaskevandet pa
vej ind til vasketromlen.

Vaskeriet i @Isted rader over to forskellige vaskergr. Det farste har i alt 16 kamre med en takttid pa 2
minutter pr. kammer og ca. 50 kg tart tgj pr. kammer. Det andet vaskergr har 9 kamre med en takttid
pa 3 minutter og i gennemsnit ca. 40 kg pr. batch (variation mellem 30-60 kg).

Der bliver dagligt gennemfart malinger af energiforbruget til de to vaskergr, der rades over i vaskeriet i
@lIsted, og resultatet er et gennemsnit pa 0,287 kWh/kg vasketaj over en periode pa mere end et halvt
ar.
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Som beregningseksempel er det ngdvendige energiforbrug til opvarmning af 1 kg vasketgj (Cp = 1,3
ki/kgK) og de tilhgrende 5,1 liter vand fra 25 °C til 45 °C 0,123 kWh. Medmindre vaskergret er isoleret,
vil der ogsa veere et varmetab til omgivelserne. Det kan vaere vanskeligt at skgnne; men antages en
leengde pa den varme del pa 3 m, en diameter pa 1,5 m og et gennemsnitligt varmeovergangstal pa 15
W/m?K, s& bidrager det med 0,049 kWh pr. kg tgj - samlet 0,175 kWh pr. kg. Det giver umiddelbart en
virkningsgrad pa 61 % for det samlede dampsystem, hvilket er en meget typisk veerdi i henhold til litte-
raturen. Det har ikke vaeret muligt at male disse temperaturer og flow, sa i det falgende har vi antaget,
at virkningsgraden for dampanlaegget svarer til en typisk veerdi pa ca. 60 %.

Som afslutning pa vaskeprocessen i det farste vaskergr sgrger en vandpresse for at presse vandet ud
af tajet, sa der er en restfugtighed pa 10-50 % alt afhaengigt af typen af vasketgj. Vasketgjet fra det andet
vaskrar centrifugeres, og i dette tilfeelde er restfugtigheden ca. 25-35 % i tgjet.

Efter hhv. vandpresse og centrifuge sendes det centrifugerede tgj til enten tgrretumbler eller rulle alt
afhaengigt af, om der er tale om arbejdstej, uniformer og lign. eller linned m.m.

Terretumbler: P3 vaskeriet i @lsted er der installeret i alt otte tgrretumblere, som hver tgrrer ca. 50 kg
pr. batch (maks. kapacitet 70 kg) - dels som fuldtgrring og dels som oprystning, fer det overfares il
rullen. Hver batch (fuldterring) tager ca. 15 minutter, og der er en restfugtighed pa ganske fa procent,
nar tejet tages ud. Der er ikke detaljerede malinger over, hvor stor en andel af tgjet der gar til tarre-
tumbler hhv. rulle.

Figur 9.13 Industriel rulle til linned, duge m.m. (Brochure fra Jensen Group).

Rulle: Vaskeriet rader over to store ruller til at presse/stryge tgjet. De er som naevnt ikke laengere tilknyt-
tet dampanlzaegget, men bliver i stedet opvarmet ved et varmt olieanlaeg, hvor olien opvarmes ved gas-
fyring i lighed med tarretumblerne.
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Hvis det forudsaettes, at rullerne ligeledes tarrer tgjet fra den samme restfugtighed som tgrretumbleren,
sa kan der foretages en samlet vurdering af tarreprocessen, da der foretages malinger af det samlede
gasforbrug til terretumblere og ruller under et.

De daglige malinger foretages af gasforbrug og tgjmaengder, og det viser sig, at der i gennemsnit over
en leengere periode bruges 0,677 kWh pr. kg tarret tgj.

Beregninger viser, at under forudsaetning af 30 % restfugtighed - hvilket nogenlunde svarer til de malte
gennemsnitsveerdier - og en temperatur pa 25 °C som startveerdi og en slutrestfugtighed pa 0 % og
temperatur 60 °C, sa skal der bruges ca. 0,21 kWh pr. kg tert tgj til tarreprocessen, idet der fordampes
ca. 15 kg vand pr. batch. Den malte veerdi i et halvarligt gennemsnit er 0,677 kWh/kg tgj svarende til en
overordnet virkningsgrad pa ca. 30 % for tarretumbler og rullesystemet. Den ngdvendige effekt til for-
dampning af vandet er ca. 40 kW pr. tarretumbler.

94.1. Forslag til varmepumpelasning, central og decentral varmepumpe

Vaskergr: Hvis der etableres en decentral dampproduktion ville tabet i dampsystemet som saddan kunne
undgas, og der skulle installeres en effekt pa ca. 530 kW. COP for anlaegget ville vaere den samme, ca.
2,1, sa de tilsvarende nagletal er vist i Figur 9.14. Som naevnt er varmepumper til denne Igsning stadig
pa prototypestadiet og afventer en egentlig kommercialisering.

Vasketgj pr. uge 98560 kg
Energiforbrug pr. kg 0,287 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge 27727 kWh/uge
Energiforbrug pr. uge 7922 kWh/uge
Gaspris pr. kWh 0,22 DKK/kWh
Elpris 0,45 DKK/kWh
Energipris, gas pr. uge 6100 DKK/uge
Energipris, el pr. uge 3565 DKK/uge
Investering VP 4,1 mio. DKK *)

Figur 9.14 Nggletal for installation af decentral, dampproducerende varmepumpe. *) prisen er esti-
meret vedhjeelp af det udviklede veerktgj, jf. afsnit 6.

Men energiforbruget til vaskeprocessen vil kunne reduceres meget vaesentligt allerede nu ved at undga
dampproduktionen og udelukkende fokusere pa den nadvendige opvarmning af vaskevandet fra ca. 25
°C til 45 °C. Herved ville den ugentlige energiudgift kunne reduceres fra ca. 6100 kr. til ca. 3600 kr.

Da der er tale om en kontinuerlig proces, vil det vaere muligt at forsyne hvert af de to vaskergr med en
varmepumpe. Evt. kan en feelles varmepumpe forsyne begge, hvilket muligvis vil kraeve et buffertanksy-
stem alt afhaengigt af mulighederne for dellastdrift af den aktuelle varmepumpe.
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Varmekilden vil veere afkgling af vaskevandet, der ledes bort efter hovedvasken ved en temperatur pa
ca. 45 °C, og som efter varmevekslingen med det friske vand, der tilfares skylningen, vil veere sanket til
f.eks. 30 °C. Varmepumpens afkaling vil veere f.eks. fra 30 °Ctil 10 °C, og denne afkgling vil vaere varme-
kilden til varmepumpen.

COP for denne varmepumpe Vil veere ca. 4,3, hvis der antages en 5 °C temperaturdifference pa hen-
holdsvis fordamper og kondensator.

vasketromme |
> eyl
25C 45C 45C 25C
25C 4sc 45c 25¢C
varmepumpe _
30C 10C

10C

Figur 9.15 Eksempel pa installation af decentral varmepumpe til vaskergret. Energiudgifterne til op-
varmning af vandet vil kunne reduceres til 10-15 % af det nuvaerende forbrug.

Vasketgj pr. uge 98560 kg
Energiforbrug pr. kg (gas) 0,287 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (gas) 27727 kWh/uge
Energiforbrug pr. kg (el) 0,039 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (el) 3868 kWh/uge
Gaspris pr. kWh 0,22 DKK/kWh
Elpris pr. kwh 0,45 DKK/kWh
Energipris, gas pr. uge 6100 DKK/uge
Energipris, el pr. uge 1741 DKK/uge
Investering VP 1,5-3 mio. DKK

Figur 9.16 Nggletal for installation af decentral vand-vand-varmepumpe.

Den ugentlige besparelse vil vaere ca. 4360 kr. - dvs. ca. 218.000 kr. om aret til de to vasketromler.
Kapacitetsbehovet vil som naevnt veere ca. 530 kW, og investeringen anslas til ca. 1,5-3 mio. kr.
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Terretumbler og ruller: Selvom tarretumbler og ruller ikke lengere bliver opvarmet af dampanlaegget,
sa er der regnet pa konsekvenserne af en varmepumpelasning ogsa i dette tilfeelde. Der vil ikke umid-
delbart veere en varmepumpe pa markedet til opvarmning af luften til 180 °C, men der vil kunne opnds
meget vaesentlige besparelser, nar en varmepumpe bliver til radighed pa et tidspunkt. Eksempel pa
udregning er vist i Figur 5.

Energiforbruget til en 15 minutters batch med 50 kg (t@rt) tej vil veere ca. 3,54 kWh el, hvor det nuvee-
rende forbrug er ca. 16,9 kWh gas. Her antages nogenlunde ens betingelser for henholdsvis tarretumb-
ler og rulle, og beregninger og malinger er foretaget samlet set for en uge for terretumbler og rulle
under et.

Vasketgj pr. uge 98560 kg
Energiforbrug pr. kg (gas) 0,677 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (gas) 66725 kWh/uge
Energiforbrug pr. kg (el) 0,095 kWh/kg
Energiforbrug pr. uge (el) 6903 kWh/uge
Gaspris pr. kwh 0,22 DKK/KWh
Elpris pr. KWh 0,45 DKK/KWh
Energipris, gas pr. uge 14680 DKK/uge
Energipris, el pr. uge 3106 DKK/uge
Investering VP 2,8 mio. DKK

Figur 9.17 Nggletal for installation af hgjtemperaturvarmepumpe.

Den ugentlige besparelse vil i dette tilfeelde blive ca. 11.575 kr. pr. uge eller ca. 580.000 kr. arligt i forhold
til de nuvaerende energiudgifter.

Investeringen er naturligvis usikker, da en brugbar varmepumpe endnu ikke er til rddighed, men kapa-
citetsbehovet for de otte tarretumblere og de to ruller vil skgnsmaessigt vaere ca. 350 kW, og dermed
kan der forventes investeringer pa 2,8 mio. kr. ved ekstrapolation af det udviklede vaerktg;.
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Meold,air =1
Neolg,air = 464,7 [ka/kg]

Figur 9.18

"hhumid,air = 0,3911
Thumid,air = 87.87 [C]

Eksempel pé driftsbetingelser for en varmepumpedrevet tarretumbler. Lufttemperatu-

ren er ca. 200 °C, kapaciteten ca. 55 kW pr. tarretumbler og COP ca. 2,90.
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