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1 Indledning

| 2012 gennemfg@rte Hedensted Kommune “Interessentanalyse, Energipark Hedensted”, hvor
et af resultaterne var en oversigt over mangder, temperaturniveau og tidspunkter for fore-
komst af overskudsvarme i virksomheder. Horsens Kommune gennemfgrte tilsvarende ”Inter-
essentanalyse vedr. udnyttelse af overskudsvarme fra virksomhederne i Horsens Kommune” i
2013. De vigtigste leverandgrer af overskudsvarme besggtes. @vrige fik tilsendt et sporge-
skema og blev kontaktet telefonisk.

| FlexCities 2-projektet er udnyttelse af overskudsvarme ved hjzlp af varmepumper en del af
opgaven. Overskudsvarme fra virksomhederne er ikke en statisk stgrrelse. En arbejdsgruppe
bestaende af Torben Hansen, Fjernvarme Horsens, Niels Ole Bach Sgrensen, NOBS Consult,
Torben Alex Nielsen, Hedensted Fjernvarme og Per Alex Sgrensen, PlanEnergi har derfor opda-
teret oplysningerne fra 2012-13. Medarbejderne fra Fjernvarme Horsens, Niels Ole Bach Sg-
rensen, Hedensted Fjernvarme, Lgsning Fjernvarme og Hans Baden, ILK, har besggt virksomhe-
derne, og det er resultaterne her fra, som er indgaet i opdateringen.

Derudover har der i regi af Fjernvarme Horsens vaeret diskuteret, hvorledes varmepumperne
kan integreres i det overordnede energisystem, saledes at der opnas stgrst mulig effektivitet i
varmepumpernes energiomsatning. Udgangspunktet har vaeret optimering af eldrevne varme-
pumper, da formalet i FlexCities 2-projektet ogsa er samspil med elnettet.

2 RESUME

Ved den fornyede gennemgang af potentialerne for overskudsvarme viste der sig et uudnyttet
potentiale pa 28.000 — 32.000 MWh for Horsens fordelt pa tre virksomheder. En udnyttelse af
ressourcerne forudszetter dog i alle tilfeelde etablering af varmepumper og dermed bliver gko-
nomien sarbar.

Arsagen er, at overskudsvarmen det meste af aret skal konkurrere med enten en grundlast
med affald som varmekilde eller en mellemlast med flis som varmekilde. Det forudsaetter var-
meproduktionspriser fra varmepumper et stykke under de 185 kr./MWh fra fliskedlen, og der-
med meget hgje COP-veerdier for varmepumpen. Det ser dog ud til, at mindst et af projekterne
kan blive rentabelt, da varmepumperne etableres i omrader, hvor der i dag ikke er fjernvarme,
og derfor kan integreres med lavere fremlgbstemperatur, hvis der opblandes med fjernvarme
med forhgjet fremlgbstemperatur.

| Hedensted er der et uudnyttet potentiale pa 105.000 — 115.000 MWh. Heraf kan ca. 38.000
MWh fordelt pa 6 virksomheder udnyttes uden at etablere varmepumper og de resterende
MWh kraever etablering af varmepumper.

Hedensted Fjernvarme forhandler om udnyttelse af ca. 7.000 MWh ved fuld fremlgbstempera-
tur. Over 27.000 MWh findes derudover hos DAKA. Lgsning og Hedensted Fjernvarme vil un-
dersgge mulighederne for udnyttelse af denne ressource naermere. Derudover er det 67.000 —
77.000 MWh, som kan udnyttes ved hjzelp af varmepumper. Om dette kan betale sig, afhaen-
ger af, hvor meget der kan leveres ved fuld fremlgbstemperatur og dermed af antallet af drifts-
timer, hvor varme fra varmepumper kan erstatte varme produceret pa naturgasfyrede kedler.
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3 HORSENS

Resultatoversigt Horsens. Ressourcer ud over allerede anvendt.

Interessent Effekt, Temperatur | Mangde Tidsrum
MW Frem — Retur | MWh/ar
°C
Hamlet Protein | 5 (+/-) VP 55-40 20.000 | Aret rundt
Lantmannen 0,7-1,5 VP 2.000 | Varierer med produkti-
onsplaner
Danish Crown 2-3 VP 6 —10.000 | Aret rundt
20/25-10/15

VP: Varmepumpebaseret — temperatursaet kan tilpasses fjernvarmen/optimeres

Tabel 1: Resultatoversigt Horsens.

Der er 28.000 — 32.000 MWh, som kan udnyttes ved hjaelp af varmepumper. Den konkurrerende varmepris for flis er
185 kr./MWh. Der er regnet med leverance af 35.000 MWh (inkl. el til varmepumper) til 180 kr./MWHh i alternativ 5b
i analyserapporten.

Kommentarer vedrgrende virksomhederne:

Hornsyld Kgbmandsgard:

Afkastet er meget klaebrigt. Det var fgr forsggt at indvinde overskudsvarmen, men uden held.
Hornsyld Kebmandsgard far ikke forlaenget deres lejemal med kommunen. Lejemalet udigber i
2029. Kgbmandsgarden forventer lzenge inden da at veere flyttet fra grunden.

Der ggres ikke yderlig for at genindvinde overskudsvarme.

Konklusion: Ingen overskudsvarme.

Stibo Graphic:

EnergiNord laver pt. undersggelse af potentiale for evt. eksport til fjernvarme. Forventer 2.000
— 4,000 MWh/ar. Man gnsker ikke at binde sig for mere end to ar af gangen.

Stibo’s energikonsulent har meldt tilbage, at Stibo ikke er interesseret for tiden.

Konklusion: Ingen overskudsvarme.

Schur International:

Schur har haft DONG til at lave et energieftersyn, der har betydet at Schur har genindvundet
en del af varmen fra ventilationsafkastet til eget forbrug. Schur har reduceret deres naturgas-
forbrug fra fgrst 400.000 til 200.000 og endelig til 80.000 Nm? naturgas/ar. Der kan stadig
energioptimeres fra ventilationsafkastet, men det forventes udnyttet til at indga i egen proces.
Deres mél er at n& ned pa& mellem 40 til 50.000 Nm? naturgas/ar.

De sidste 40 til 50.000 Nm?3 naturgas kan sandsynligvis konverteres til fiernvarme.

Konklusion: Ingen overskudsvarme.

HAI:

HAI har siden undersggelsen faet lavet nyt kgleanlaeg.

Der er tilsyneladende et potentiale pa ca. 1 MW (max) varmeforsyning baseret pa varme-
pumpe. Anlaegget vil ligge stille i weekender. Desuden vil varmeproduktionen ved opstart pa
arbejdsugen formentlig blive anvendt internt hos HAI.

Potentialet for arlig varmeproduktion vil vaere meget afhaengigt af varmepumpeanlaeggets
evne til at konkurrere driftsgkonomisk med biomasse-varme! Pga. fa driftstimer pr. ar — og
dermed darlig gkonomi - prioriteres denne sag lavt af Fjernvarme Horsens!
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Nissens A/S:

Antallet af loddeovne er reduceret, hvilket medfgrer at overskudspotentialet er reduceret fra
0,8til 0,2 MW.

Der arbejdes pa at indkgbe en ny og mere energirig loddeovn, der ikke har neevneveerdig over-
skudsvarme og som overtager produktionen fra nuvaerende ovn. Pa sigt vil overskudsvarmen
derfor blive sa lille (ca. 10 kW), at der ikke er grundlag for udnyttelse af overskudsvarmen i for-
hold til forventet investering.

Konklusion: Ingen overskudsvarme.

Hamlet Protein:

Hamlet Protein har et luftafkast pa ca. 120.000 m3/h ved ca. 80°C og et dugpunkt pa ca. 55°C.
Afkastluften er ren og den kondenserede vandmangde (ca. 5 t/h) kan umiddelbart anvendes i
processen.

Hamlet har skitseret en proces for genvinding af ovennavnte varmemaengde med tgr luftkgler
samt "scrubbertarn”. Der er beregnet en potentiel varmemaengde pa ca. 5 MW ved nedkgling
af luftstrgmmen til ca. 40°C.

Hamlets anlaeg kgrer aret rundt — normalt ikke pa lavere kapacitet end 80%. Anlaegget stoppes
ikke i jul/nytar. Planlagte reparationsstop er placeret i sommermanederne, hvor der er mindre
behov for fjernvarme.

Hamlet Protein har interesse i en "Ngdforsyning” med komfortvarme fra varmevaerket. Dette
kan etableres i forbindelse med et evt. aftag af overskudsvarme.

Der er praesenteret et scenarie for Hamlet med Fjernvarme Horsens som investor i varmepum-
pen med tilhgrende installation. Hamlets investering begraenses til proces-siden. Dette projekt
ser ikke helt uinteressant ud. Hamlet undersgger bestyrelsens stilling til sagen og vender til-
bage. Konklusion: Overskudsvarme lever endnu.

Lantmdnnen:

Produktionen er omlagt. Der er derfor ikke grundlag for overskudsvarme fra ovnene.

Derimod er der mulighed for at genindvinde varme fra indfrysningskapaciteten.

Der indfryses 5 dage i ugen.

Der er to anlaeg — et frostlager og et indfrysningsanlaeg — som kan vaere interessante for varme-
genvinding med varmepumper. De to anlaeg ligger ikke lige i umiddelbar naerhed af hinanden,
sa der ma paregnes to installationer. Frostlageret kgrer altid, mens indfrysningen hgjest kgrer
5 dage om ugen afhaengig af produktionsplanen.

De to anlaeg er ca. lige store og varmeydelsen fra en varmepumpe vil blive ca. 700 kW pr. an-
leg.

| august 2016 er der praesenteret et teknisk forslag, samt gkonomisk overslag for Lantmannen.
Forslaget var baseret pa at Fjernvarme Horsens star som investor. Der var tilfredshed med den
tekniske Igsning med kaskade kondensator. Der kan ikke med de nuvaerende rammebetingel-
ser paregnes noget szerligt vederlag for den leverede spildvarme. Lantméannen vil dog opna en
besparelse pa strgm og vand til deres fordampningskondensatorer. Man udtrykte stadig inte-
resse for projektet, men haber pa en bedre gkonomi.

De darlige pkonomiske forhold for varmepumpeprojektet skyldes ikke mindst den billige
varme, der forventes fra biomasse-anlagget i Horsens.

Konklusion: Overskudsvarme lever endnu.

Danish Crown:

Danish Crown udleder op mod 300 m3/h spildevand ved 20 — 25°C. Hvis 150 m3/h (minimums
mangde, der altid kan regnes med) kgles ca. 10 K i en varmepumpe vil der veere en varmeef-
fekt pa ca. 2,2 MW.

Forelgbige beregninger pa en varmepumpeinstallation ved Danish Crown til at forsyne Ged-
ved-Egebjerg omradet under gunstige betingelser viser en utilfredsstillende gkonomi (varme-
pris noget hgjere end biomasse-varmepris). | beregningerne er der endda regnet med bortfald
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af PSO, der er ikke indregnet vederlag til Danish Crown for spildvarmen, og der er forudsat at
varmevarket kan salge 1. ars energibesparelse.
Konklusion: Hvis overskudsvarme lever endnu — er det pa et usikkert grundlag!
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Figur 1: Virksomheder i Horsens (Indeholder data fra Styrelsen

for Dataforsyning og Effektivisering, oktober 2016).
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4 HEDENSTED/L@SNING
Resultatoversigt Hedensted/Lgsning — Ressourcer ud over allerede an-

vendt
Interes- Effekt Temperatur Mangde Tidsrum
sent kw Frem — Retur °C MWh/ar
Jacobsens 300 | 70-38 1.100 Hverdage
Bakery
R2 Agro Torring | 70-38 3.000 Hverdage

Kornaffald
800 | 70-38 1.650 efter behov
Air Liquide 9.600 | VP 18/20-10/15 48.000-57.600 tor — tir
DAKA fo- 4.034 | 68-75/38 24.500 Hverdage
derfabrik 726 | VP 28-22 4.410 Hverdage
DAKA bio- 476 | 190-40 2.893 Hverdage
diesel
Glud ? | 70-35 2.000 1.4-31.12
&Mar-
strand He-
densted
GM Plast 3.000 | VP 20-10 15.000 5.000 ti-
mer/ar

UG Metal ? | 75-35 2.000 Aret rundt
Polyprint 400 | 75-35 1.200 Hverdage

VP: Varmepumpebaseret

Tabel 2: Resultatoversigt Hedensted.

Der er op mod 38.000 MWh, som kan udnyttes uden varmepumper og yderligere 67.000 — 77.000 MWh, som kan
udvikles ved hjeelp af varmepumper. Resultaterne for DAKA kom sent i projektet. Derfor er i alternativ 5b kun indreg-
net godt 4.000 MWh direkte overskudsvarme og knap 41.000 MWh overskudsvarme fra varmepumper fra Heden-
sted i analyserapporten.

Kommentarer vedrgrende virksomhederne:

Jacobsens Bakery:

Halvdelen af gasforbruget (1.100 MWh/ar) genanvendes allerede. Der kunne szettes en varme-
pumpe pa for yderligere udnyttelse af reggassen. Bruger grgnt logo i virksomhedssammen-
haeng.

Konklusion: Overskudsvarme sandsynlig.

R2 Agro:

Forventer at producere 3.000 MWh/ar pa tgrringen plus 1.650 MWh/ar pa kornaffald (800 kW
kedel).

Konklusion: Overskudsvarme sandsynlig.

Air Liquide:
Air Liquide blev besggt i august 2016 og vi fik felgende informationer:

Air Liquides proces er kglet med kgletarnsvand med fglgende data:
Effekt: 9,6 MW

Fremlgb til proces, vinter: 10-15 °C

Retur fra proces, vinter: 18-20 °C
Kglevandsflow: 1.400 m3/h
Kglevandsmaengde i systemet: 120 m3
Driftstid pr. ar: 5-6.000 timer/ar
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Anlaegget startes og stoppes typisk en gang pr. uge. Ofte startes anlaegget torsdag og kerer til
efterfglgende tirsdag. Der produceres hen over weekenden pga. billig strégm. Nar anleegget
startes er der fuld kapacitet pa kglevandssystemet efter ca. 3 timer.

Ifglge Air Liquide er overskudsvarme ikke rentabel under nuvaerende rammevilkar.

DAKA:
Leverer p.t 5-6.000 MWh/ar til Lgsning som ren overskudsvarme.
Derudover er efter besgg i august estimeret fglgende potentielle maengder overskudsvarme

Effekt Temperatur Mangde Tidsrum
kw Frem — Retur | MWh/ar
°C

DAKA 185 75-40 911 5.000 timer/ar
foderfa- | 2.420 75-40 14.764 6.072 timer/ar*
brik 1.429 190-40 8.825 6.072 timer/ar*

726 28-22 4,410 6.072 timer/ar*
Sum 4.760 28.910
DAKA 476 190-40 2.893 6.072 timer/ar*
biodie-
sel

*) 5 f@rste arbejdsdage.

Lgsning fiernvarme arbejder som en del af deres 5 arsplan pa at indvinde mest muligt over-
skudsvarme fra DAKA til brug for udvidelse af forsyningsomradet. Der overvejes samarbejde
mellem Lgsning og Hedensted Fjernvarme i form af en transmissionsledning mellem de to veer-
ker.

Konklusion: overskudsvarme inddrages hurtigst muligt i trin der passer til udvidelser og samar-
bejder. Overskudsvarme prioriteres hgjt

GM Plast:
Tal fra 2012 er anvendt.

Glud & Marstrand:

Tal fra 2012 er anvendt. Lgsning Fjernvarme har rettet forespgrgsel til fabrikken samt Heden-
sted kommune, der er endnu ikke resultater.

Konklusion: der arbejdes videre med dette. Overskudsvarme prioriteres.

UG Metal:
Tal fra 2012 er anvendt.

Polyprint

Polyprint afbraender 300 ton fortynder arligt. Overskudsvarme pt. gennemsnitligt 100 MWh
manedligt, heraf aftager fabrikkens egne lokaler ca. halvdelen. Planlaegger at udvide eksiste-
rende keramisk katalysator saledes overskudsvarme kommer op pa 1.800 MWh arligt.
Konklusion: Overskudsvarme sandsynlig.
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5 FORSLAG TIL INNOVATIVE VARMEPUMPEL@SNINGER

5.1 Systemintegration 1

En virksomhed har spildevand med en temperatur pa 20-25 °C aret rundt. Nabobyerne skal
skifte fra individuel naturgas til fjernvarmeforsyning. Der skal derfor leegges et nyt fjernvarme-
net, som kan samtaenkes med anvendelse af overskudsvarmen. Fremlgbstemperaturen i fjern-
varmevarket saettes hgijt (i eksemplet 100 °C), saledes at varmepumpen leverer ved lavest mu-
lige temperaturer. Pa Figur 3 er dette illustreret for to situationer med forskellige varmeaftag:

By 1 By 1
0°c A Y 40cC 0c A Y 4ocC
X°C 70°C
Virksomhed - VP Virksomhed - VP
A
y
\ v A
- By 2 By 2
l— | —p—] — | ———
A A Y
Y
100°C 100°C
| Fjernvarmevaerk I | Fjernvarmevaerk |
Situation 1: Situation 2:
By 1's forbrug overstiger VP produktionen. VP Produktion overstiger By 1's forbrug.
By 2 forsynes udelukkende fra fiernvarmevaerket By 1 forsynes 100% fra VP.
By 1 forsynes delvis fra VP — delvis fra fiernvarmevaerket By 2 forsynes delvis fra VP og delvis fra fiernvarmevaerket.
Leveringstemp. fra VP er gig af forbrug i By 1. Leveringstemp. fra VP skal vare 70°C.

Figur 3: Systemintegration 1. X = Ngdvendig leveringstemperatur fra varmepumpen. Nar varmepumpen leverer fuld
fremlgbstemperatur (70°C), behgver fjernvarmeveaerket ikke at levere 100°C.

Varmepumpens COP er pa arsbasis estimeret til mellem 5,37 og 5,58 i dette eksempel (ved
henholdsvis 6.000 og 4.000 drifttimer/ar).

5.2 Systemintegration 2

En virksomhed har spildvarme aret rundt ved en temperatur pa 52 °C. Den ligger i et omrade
uden fjernvarme, men omradet forventes at blive fjernvarmeforsynet. Fremlgbstemperaturen
fra en varmepumpe kan reduceres til 60 °C, da der kan iblandes varmere fjernvarmevand. Pa
Figur 4 er dette illustreret. Pa den kolde side af varmepumpen kgles fra 44,9 °C til 37 °C, og pa
den varme side forvarmes returen fra 40 °C til 48,81 °C og opvarmes derefter til 60 °C ved
hjaelp af varmepumpen:
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LMTD: 4,00

Proces N 52 °C N 44,9 °C N 37,0 °C
1 1 T

Varmepumpe

@ COPy= 850

L 4881 °C 1

60,0 °C
Fj Varme N 40 °C

Figur 4: Systemintegration 2.

Varmepumpens COP er estimeret til 8,5 for en 1-trins varmepumpe med stempelkompressor.

5.3 Modullgsning

Anvendelse af overskudsvarme fra en virksomhed kan fa en ende hvis virksomheden lukker el-
ler flytter. Det vil derfor vaere en fordel, hvis varmepumpeopbygningen kan ske i moduler, som
f.eks. kan placeres i containere, som kan flyttes og anvendes andre steder.

Anvendes en modullgsning i eksemplet i systemintegration 2 (3 stk. HeatPac 106 S fra Johnson
Controls) kan varmepumpen endvidere trindeles som vist i Figur 5:

3 x HeatPac 106S

42,3 39,7
44,9 — 37

ET/CT @ 39/63 @ 36,5/59 @ 34/55,5
56,2 52,5

60 Qrm— 48,8

NB: Virkningsgrad El / Motor + Frekvensomformer: 0,93
Figur 5: Modullgsning for eksempel 2. Tallene pad figuren er temperaturer i °C. ET/CT = fordampnings-/kondense-
ringstemperatur.

Varmepumpens COP vil med denne Igsning stige til 9,8.

5.4 Kombination af kompressorvarmepumpe og absorptionsvar-
mepumpe

En del fiernvarmevarker har adgang til reggasser eller damp ved sa hgje temperaturer (f.eks.

160 °C) at de kan drive en absorptionsvarmepumpe. Absorptionsvarmepumpen har imidlertid

sveert ved at udnytte de koldeste varmekilder. Derfor kan en kombination med en kompressor-
drevet varmepumpe betyde, at disse varmekilder kan udnyttes.

Nedenstdende eksempel, illustreret pa Figur 6, viser en sddan kombination. En varmekilde pa

10 °C kgles til 7 °C ved hjzelp af en kompressorvarmepumpe, som pa den varme side opvarmer
16 °C til 20 °C. De 20 °C opvarmes til 70 °C ved hjzlp af en absorptionsvarmepumpe.
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El forbrug VP1 : 300 kW El forbrug VP2: 15 kW

El drevet varmepumpe Damp drevet varmepumpe
(Keleanle=g) (Absoptionsvarmepumpe) 4.7 MW

Pi= 8 Bar- DN150/26 mis T P =40 Bar — DNS0 /21 mis. Damp, HKV
¥ ore00) 2200 kgn
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I nl! illi - 2AMN | 54w weorbe o
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) 5 mah
/ I
VP ¢ -
DN200) | P§1Bar 24mis Kondensat, HIKV.
DNPDO/ 35 / & 2000 kgh
," VP2 fa‘c e
/ ‘«
/
/
\\ ‘ El forbrug, P3: 3 kW ‘
DN i ~
& ™ ‘ El forbrug, P2: 47 kW -
| El forbrug P1: 43 kW ‘ n
arc ;
= P! ﬂ
10°c C ‘
B
I N
e P

3,0 MW varme hentes fra spildevandet

Transport af spildevand (P1) koster 43 kW EI

VP1 anvender 300 kW El og afleverer 3,3 MW varme til VP2 —

Transport mellem VP1 og VP2 (P2) koster 47 kW El til pumpe 0min MW HICL

VP2 anvender 15 kW fil interne pumper (kan maske veere “proces™?)

VP2 anvender 4,7 MW damp energi fra HKV

Der anvendes 3 kW ekstra (P3) til at pumpe FJ vand gennem VP2 (“proces™?)
VP2 afleverer 8,0 MW vamme il nettet.

Horsens Varmevaerk
Varmepumpe Spildevand
Princip Diagram 002 Energi

Resultat:
Der er brugt 4,7 MW varme (damp), afleveret 8,0 MW varme og dermed vundet 3,3 MW varme.
Der er anvendt ovenstiende eleffekter, | alt ca_ 408 kW

NB:Der er ikke regnet med at pumpeeffekt omsasttes til varme — til gengasld heller ikke med varmetab! NOBS Consult Aps 07.01.2015

Figur 6: Kompressorvarmepumpe kombineret med absorptionsvarmepumpe.
COP for kompressorvarmepumpen er beregnet til 11.

6 OKONOMIEN

Eksemplerne er fra Fjernvarme Horsens, hvor der dels er varme fra affaldsforbraending til daek-
ning af grundlasten dels etableres en ny flisfyret varmecentral, hvor varmeproduktionsprisen
er beregnet til 185 kr./MWHh.

| eksemplet "Figur 3: Systemintegration 1” er den gennemsnitlige varmeproduktionspris, hvis
der ikke betales PSO-afgift, beregnet i Tabel 1:

Marginal - Produktionskostpris:

VP, Output, MW 2,225
COPEL, wp: 5,37
El forbrug Varmepumpe, kWh/h 414
El forbrug Pumper etc., kwh/h 50
Elforbrug i alt, kw/h 464
El pris incl. afgifter, Kr/kWh 0,80
El omkostning, Kr/h 371
@vrige variable driftsomk., Kr/h 25
Samlede var. driftsomkost. Kr/h 396
Samlede var. driftsomkost. Kr/MWh 178

Tabel 3: Varmeproduktionspris i eksemplet “Figur 3: Systemintegration 1”.

Prisen er saledes lidt lavere end produktionsprisen fra fliskedlen. Men indregnes etablerings-
omkostningerne, haenger gkonomien formentligt ikke sammen for Fjernvarme Horsens selv
om der i nogle hundrede timer om aret fortraanges varme fra naturgaskedler. Der er i regne-
stykket ikke indregnet vederlag til virksomheden. Der er heller ikke indregnet afgifter, da afgif-
ten er 33 % af vederlaget.
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FlexCities 2

Styring, varmepumper og industriel
overskudsvarme

Varmekilder, teknik og gkonomi
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FlexCities 2 skal focusere pa

Varmepumper, som anvender forskellige varmekilder til fjernvarme.
Herunder optimeres opbygning af varmepumperne og
varmepumpernes integration i fjernvarmesystemet. Malet er at forgge
varmepumpens COP og regulérbarhed i forhold til el-markedet

Styringssystemer til hybride fjernvarmesystemer med forskellige
produktions- og forbrugsenheder, saledes at systemerne styres
optimalt i forhold til elsystemet og varmeproduktion og
varmeforbrug, sa den lavest mulige varmeproduktionspris opnas. Der
tages udgangspunkt i allerede fungerende styringssystemer for bl.a.
VEKS, men tilfgjes faciliteter, som optimerer fjernvarmesystemets
produktionsenheder i forhold til elmarkedet.
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Smarte Energisystemer (Kilde: Aalborg Universitet)
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Drejebog for store varmepumper

Produktionsomkostninger varmepumpe,
biomassebaseret KV og varme
__ 700
£ 600
5 e /P, COP = 3,0
2 500 ——
= 400 '____,...e--'"" - .
S — ame\/P. COP = 4,0
S 300 == —
£ 100 —~ virkningsgrad 105 %
Q "-..‘__‘.
§ 0 | == Bio KV, virkningsgrad
> 0 100 200 300 400 500 600 105 %
Nordpool elpris / [kr./MWh-el]

Figur 6.3 - Variable produktionsomkostninger for varmepumpe i relation
til biomasse varme og kraftvarme.
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Sma varmepumper?

Koster det dobbelte pr installeret kW
Lavere COP ved samme temperaturforhold

Varmepris over 20.000 kr/ar for et standardhus (130
m2, 18,1 MWh/ar)

Kan vanskeligt levere over 55 °C, sa nogle bygninger
skal efterisoleres samtidigt med installation af
varmepumpen

Kan ikke anvende overskudsvarme og renset spildevand

Begraenset regulérbarhed pa grund af begraenset
lagerkapacitet og begraenset effektoverskud
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Overskudsvarme i Horsens

Resultatoversigt Horsens. Ressourcer ud over allerede anvendt.

Interessent Effekt, Temperatur | Mangde Tidsrum
MW Frem — Retur | MWh/ar
°C
Hamlet Protein | 5 (+/-) VP 55-40 20.000 | Aret rundt
Lantmannen 0,7-15 | VP 2.000 | Varierer med produkti-
onsplaner
Danish Crown 2-3 VP 6 —10.000 | Aret rundt
20/25-10/15

VP: Varmepumpebaseret — temperatursaet kan tilpasses fijernvarmen/optimeres

FlexCities 2 workshop 15.11.2016 i Gudenacentret, Tgrring Per Alex Sgrensen 6




Resultatoversigt Hedensted/L@sning — Ressourcer ud over allerede an-

vendt
Interessent | Effekt Temperatur Mangde Tidsrum
kw Frem — Retur °C MWh/ar
Jacobsens 300 | 70-38 1.100 Hverdage
Bakery
R2 Agro Torring | 70-38 3.000 Hverdage
Kornaffald

800 | 70-38 1.650 efter behov
Air Liquide 9.600 | VP 18/20-10/15 48.000-57.600 tor —tir
DAKA fo- 4.034 | 68-75/38 24.500 Hverdage
derfabrik 726 | VP 28-22 4.410 Hverdage
DAKA bio- 476 | 190-40 2.893 Hverdage
diesel
Glud ? | 70-35 2.000 1.4-31.12
&Marstrand
Hedensted
GM Plast 3.000 | VP 20-10 15.000 5.000 ti-

mer/ar

UG Metal ? | 75-35 2.000 Aret rundt
Polyprint 400| 75-35 1.200 Hverdage

VP: Varmepumpebaseret
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Tak
for opmaerksomheden

www.planenergi.dk
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Overskudsvarme eksempel 1
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' By omrade Industri
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A
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Overskudsvarme eksempel 1
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Overskudsvarme eksempel 1




Overskudsvarme eksempel 2

50°c
Industri .
Varmepumpe

95 - 105°c ' . ?
Biomasse . 65°c

40°¢




Overskudsvarme eksempel 2
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Overskudsvarme eksempel 3

50- 70°C

Sitwation 1:

70%

s

92-105°¢c

By 1's forbrug overstiger VP produktionen

By 1 forsynes delvis fra VP og delvis fra HKV.

. By 2 forsynes udlukkende fra HEV.
Leveringstemperaturen fra VP er afheengig af forbrugi By 1.
Sitwation 2:

VP produktionen overstiger By 1's forbrug.

By 1 forsynes fra VP.

Leveringstemperatur fra VP skal veere 70=c.

By 2 forsynes delvis fra VP og delvis fra HKV.

105-70°%

HEW

Biomasse



Overskudsvarme eksempel 3
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Innovative
Varmepumpe-lgsninger

ved Fjernvarme Horsens

Niels Ole Sorensen
NOBS Consult Aps



Varmepumper i Fjernvarme Horsens

* |kke npdvendigvis innovative varmepumper — men innovative lgsninger!
* Fjernvarme Horsens investerer i Bio-braendsel -> lav MWh-pris

e Marginal kostpris for bio-braendsel varme: 185 Kr./MWh

* Rentabel varmepumpe installation kraever COP over ca. 7

* Fainteressante kilder for varmepumpe-drift i Horsens

* Forholdene kreaever innovative lgsninger for at udnytte varmepumper!

* Der skal taeenkes og investeres pa langsigtet perspektiv - mere end erhvervslivet
normalt accepterer!



Horsens Vand — Varmepumpe med spildevand som kilde

* Projekt har tidligere vaeret forsggt realiseret med eldreven VP

Varmepris blev for hgj
COP for lav — desuden for hgj investering og for fa driftstimer pr. ar

Nyt forsgg med en combi-varmepumpe: El + Absorption

Horsens Vand og HKV er naboer

HKV producerer damp til fjernvarme

Den el-drevne VP haever blot temperaturen til det ngdvendige for absorptions-
VP’en

* Meget lavt el-forbrug => hgj COP



Spildevand, Combi Varmepumpe: El + Absorption

El forbrug VP1 : 300 kKW

El drevet varmepumpe
{Kaleanl=g)

DN300 L”’\
R ]
& — =

El forbrug VP2: 15 KW

Dramp drevet varmepumpe
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El forbrug P1: 43 kKW

El forbrug, P3: 3 KW

El forbrug, P2: 47 KW

1 MWy
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Processen:

VP2 afleverer 8,0 MW varme til

Resultat:

3,0 MW varme hentes fra spildevandet
Transport af spildevand (P1) koster 43 kKW E
WP1 anvender 300 KW El og afleverer 3,3 MW varme til VP2
Transport mellem VP1 og VP2 (P2) koster 47 KW EI til pumpe

VP2 anvender 15 KW til interne pumper (kan maske vaere “proces™)
VP2 anvender 4,7 MW damp energi fra HKV
Der anvendes 3 kKW ekstra (P3) il at pumpe FJ vand gennem VP2 ("proces™?)

nettet.

Dererbrugt 4,7 MW varme (damp), afleveret 8,0 MW varme og dermed vundet 3,3 MW varme.
Der er anvendt ovenstiende el-effekter, | alt ca. 408 kKW

MB:Der er ikke regnet med at pumpeeffekt omsaettestilvarme —til gengaeld heller ikke med varmetab!

]
L]

& MV HK

Horsens Varmeveerk
Vamepumpe Spildevand
Princip Diagram 002 Energi

NOBS Consult Aps O07.01.2015

COP VP1: 11
Invest: 25 mio. Kr.
Varmepris: 300 — 400 kr./MWh

Kan ikke konkurrere med
biobreendsel! (185 kr./MWh)

For fa driftstimer pr. ar



Et godt eksempel

e 52 °C varmt vand fra et procesanlaeg

5 MW installation til lokalt fjernvarmeforbrug

* Investering i “infrastruktur” incl. procesudstyr, samt i selve varmepumpen
» Samlet investering kan ikke afskrives over kort tid basis 185 kr./MWh

* Opdeling af investeringen giver dog mulighed for at afskrive ”infrastruktur” over
kort tid — bl.a. ved salg af energibesparelsen, mens varmepumpen afskrives over
lengere tid.

* Hvis varmeveerket skal investere i varmepumpen, bgr den veere opbygget sa
fleksibel, at den kan anvendes andetsteds, hvis det gode eksempel f.eks. lukker!

* Opbygning i flere mindre selvstaendige enheder vil veere en fordel og ggre
installationen relativ let at genanvende andre steder.



Et godt eksempel

Total Spildvarme: 5,01 MW
Flow: 287 t/h 2,36 MW 2,65 MW
LMTD: 4,00
Proces 52 °C ' 44,9 °C | 37,0 °C
1 T >
R717 kompressor Varmepumpe
HPC 108S VSD COPyp= 8,50
(el. lign.) <: 0,35 MW
v | 4881°C I R @
@ 60,0 °C
Fj Varme 40 °C 3,00 MW
Flow 230 t/h
Total Fj Varme 5,36 MW
VP Power 0,35 MW Alt. 1C 3 x HeatPac 1065
"Cop" 15,18 : X neatrac
42,3 39,7
44,9 = » 37
ET/CT @ 39/63 36,5/59 34/55,5
56,2 52,5
60 Grm— 48,8
Qo, kW 1017 968 917 2902
Qc, kW 1127 1068 1009 3204
No, kW 110,7 100,2 92 302,9
COP gpast 10,2 10,7 11,0 10,6
COP, 9,5 9,9 10,2 9,8

NB: Virkningsgrad El / Motor + Frekvensomformer: 0,93



Et godt eksempel

* Med biobraendsel og nuveerende afgiftspolitik er det sveert at finde gkonomisk
fornuftige varmepumpeprojekter

* Teenk i delt ejerskab: Varmevzerket investerer f.eks. i selve varmepumpen, mens
virksomheden med overskudsvarme investerer i infrastrukturen

* Jo lavere temperatur overskudsvarmen leveres ved — jo lavere vederlag og afgift!
* Teenk i hgj COP, men ogsa i genanvendelighed af varmepumpen
* Hold fremlgbstemperaturen sa lav som muligt aht. COP

* Opdeling af varmepumpen i flere enheder kan haeve COP og genbrugsvaerdien

e Tak for opmeerksomheden!



