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Hgjtemperaturvarmepumper
Hvorfor nu?

Varmepumper er en effektiv komponent til energieffektivisering
gennem opgradering af varmestrgmme.
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Lidt historie

= Traditionel kgleteknik arbejder med maksimalt systemtryk pa 25
bar, hvilket er nok til drift af kalean/aegi selv meget varme
omgivelser

= Tidligere 138 maksimaltemperaturen for varmepumper ved 75-80°C

Nu

= Stigende marked for CO,kgleanlaeag samt udsigt til gennembrud for
store varmepumper har fort til markedsfagring af flere industrielle

hgjtrykskompressorer til 50-60 bar og en enkelt til 130 bar
(transkritisk CO,: 1MW)

= Varmepumper er “nice to have”: De leverer "bare” billigere varme



Potentiale
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fra "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien”

Branche 6 7 8 10 11 12 15 16

Saltmv. Slagteri Fisk Olier Mejerier Stivelse  Sukker o]l
Slutanvendelse Tl T) Tl Tl TJ TJ TJ Tl
Opvarmning / kogning 174 864 702 685 1.113 585 1.115 1.096
Terring 1.079 798 457 277 938 1.491 556 430
Inddampning 1.257 115 206 96 748 930 1.182 159
Destillation 0 0 0 0 0 448 0 119
Anden varme op til 150 C 0 0 0 0 93 0 0 0
Anden varme over 150 C 0 561 0 0 0 0 0 ]
Sum (GJ) 2.510 2.338 1.365 1.058 2.891 3.514 2.853 1.803
Branche 21 22 26 33 34 40 SUM

Trae Papir Mineralolie Medicinal Kemiske pr. Beton

Slutanvendelse T) Tl TJ TJ Tl Tl Tl
Opvarmning / kogning 146 195 11.788 400 579 921 20.362
Tarring 1.280 1.839 0 250 484 2.178| 12.057
Inddampning 0 0 0 177 0 0 4.930
Destillation 0 0 3.143 21 0 0 3.732
Anden varme op til 150 C 39 0 0 0 0 0 132
Anden varme over 150 C 58 0 0 0 0 228 847
Sum (GJ) 1.523 2.034 14.931 848 1.063 3.328| 42.059

Tabel 4. Braendselsforbrug 2006 i industribrancher med vaesentligt energiforbrug. Braending, stébning
og rumvarme er udeladt. (Litt. 4)

=  Samlet potentiale 42 TJ]




Potentiale
TEKNOLOGISK
fra "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien” e
Delta T Temperaturbehov COP-vaerdi Varmelevering Elforbrug
C C Tl/ar GWh/ar
20 100 11,2 4.543 113
180 13,6 172 4
40 100 5,6 2.743 136
180 6,8 338 14
70 100 3,2 7.163 622
180 3,9 5.109 364
Sum 20.068 1.253

Tabel 5. Overslag over elforbruget til hgjtemperatur-varmepumper pa 0,1 MW eller stgrre, som

dakker det opgjorte potentiale

= Gennem procesoptimeringer anslas det at knap 50% kan genvindes

= Temperaturlgft pa 70°C udger ca. 60% af varmeleveringen og 80%
af elforbruget



Potentiale
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(fra "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien)

Potentiale for varmegenvinding i industrien med
varmepumpe med delta T=20 C
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Potentiale
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(fra "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien)
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Potentiale for varmegenvinding i industrien med
varmepumpe med delta T=40 C
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Potentiale
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(fra "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien) e

Potentiale for varmegenvinding i industrien med
varmepumpe med delta T=70C
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Sammenfatning
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Potentiale for varmepumper ved 100-180°C

Med et temperaturlgft for varmepumpen pa 20°C er potentialet opgjort til
ca. 4.500 TJ/ar.

Med et temperaturlgft for varmepumpen pa 40°C er potentialet opgjort til
ca. 7.000 TJ/ar.

Med et temperaturlgft for varmepumpen pa 70°C er potentialet opgjort til
ca. 15.000-20.000 TJ/ar.

Hovedparten af varmen kan daekkes med varmepumper, som kan levere en
varme passende til 100°C temperaturbehov.

Kun ved et temperaturlgft pa 70°C stiger potentialet vaesentligt med ca.
40%, hvis varmepumpen kan daekke temperaturbehov op til 180°C.

Reduceres minimumsstgrrelsen for varmepumpen fra 0,1 MW til 2 MW
falder potentialet med 5 — 15%.

Ovenstdende udggr 6-24% af industriens samlede braendselsforbrug (2006)

Kun 1.000-1.500 TJ/ar vil kunne daekkes af varmepumper, der kan lgfte
temperaturen op til 80°C (dagens varmepumper)



Potentiale T.K..ms.c
Konklusion
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= Kun en lille del af potentialet kan daekkes med varmepumper, der
leverer varmen ved op til 80°C.

= Hovedparten af varmen kan daskkes med varmepumper, som kan
levere varme ved 100-120°C.

= Udvikling af store varmepumper med kapaciteter fra 1-2 MW vil
daekke en meget stor del af markedet.




Lidt teori

Elektrisk
energi

Varmepumpe

Varmeproduktion
COPVP -

El — forbrug
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Lidt teori
Teoretisk maksimal COP

COP Carnot
Ty

COPC — Ty—T,

T, = leverings-temperatur (draen) (K)
T, = optage-temperatur (kilde) (K)
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COP for varmepumper
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Lidt teori

= COP Carnot (konstant kilde og draen)

T
COPC — THfITL

T,, = Draen-temperatur (K)
T, = Kilde-temperatur (K)

= COP Lorenz (kilde og draen med "“glid")
Cop, = —mA

TimuH—TimL

Ty = log mid. temp. draen (K)
T = log mid. temp. kilde (K)
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Lidt teori
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Maksimal COP
18
Procestemperatur 150°C

16

14

12 /
- 10 = = (COPc
8 . // COP_L DT = 10K

/// _ COP_L DT = 20K
6 - - COP_L DT = 30K

T /Timin [°C]

= COP for de allerbedste anlzeg er i dag 50-60% af det teoretisk

mulige...



Sammenfatning
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"De tre bud”

= Spar

= Varmeveksel

= Varmepumpe
= Veelg de "rigtige” processtramme
= Vurdér om det er en god Igsning

Hgjeste COP
= Hent varmen ved sd hgj temperatur som muligt
= Aflevér varmen ved sa lav temperatur som muligt

= Hvis der er tale om store temperaturaendringer:
= Kig pa mulighederne for at dele processen op i flere varmepumper
og/eller
=  Anvend varmepumpe processer med “glid”



Integration i energisystemer
Udfordringer 1/2

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Energisystemer er traditionelt ikke designet ud fra energieffektivitet
= Stgrrelse og installation
=  Omkostning
= Kapacitet

= Varmepumper er “Nice to have” ikke "Need to have”
= Jkke-tekniske barrierer
= @konomiske kalkulationsmodeller
= Finansieringsmodeller

= Varmepumper giver ofte stgrre binding pa processerne
= Behov for samtidighed mellem overskudsvarme og varmebehov
= Mere kompleks styring



Integration i energisystemer
Udfordringer 2/2
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= VE i industrien ift. Smart Grid/fleksibelt el-system:
Industrien gnsker "24/7"”-udnyttelse af udstyret, der investeres i:

= Begraenset mulighed for regulering pga. manglende overkapacitet:
Darligt ift. Smart Grid

= Lange driftstider: Godt for systemgkonomien

= Entreprisegraenserne flyder ud

= Varme-, proces- og kgleentrepriserne samt styring griber mere ind i
hinanden

= Rammevilkdr pavirker markedet meget
= VE i industrien
= El-afgift



Integration i energisystemer
Behov
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Behov for udbredelse af viden om systemdesignets betydning for
varmepumper

= Temperaturniveauer og —lgft
= Teknologier
= Energioptimering
= De tre bud:
1) Spar
2) Varmeveksel
3) Kan varmepumpe anvendes?

= Tidsserieanalyse og pinch analyse
= Driftstid
= Samtidighed mellem kilde og forbrug (evt. lager)
= Lastprofil



"Krystalkuglen” ift.
hgjtemperaturvarmepumper:
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= Naturlige kglemidler

Lavtryk-processer (komponentpris)
= Vanddamp
= Mange processer med vand: Koge/inddampning/tarring/frysetgrring
= Hybridprocessen
Flertrinsanlaag/kombinerede anlaeg

Proof of concept: P>0

"Rotrex”:

= Test af lgsninger/komponenter vanddamp
= Verifikation

Det rigtige hold skal seettes: Mange forskellige kompetencer




Eksempel 1 o !P ¥ S
Arhus Slagtehus > 7
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720,00 17-11-2010. Effektforbrug til varmt vand

700,00 90° vand: 3855 kWh = 5,1 tons damp
60° vand: 2053 kWh = 2,7 tons damp
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Eksempel 1
Arhus Slagtehus
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10-3-2011

90°vand: 1724 kWh = 2,3 tons damp
60° vand: 1806 kWh = 2,4 tons damp
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= Kniv-sterilisatorer aendret til el-opvarmning >90°C behov szaenket
>55% varmepumpe blev fravalgt...




Eksempel 2

Thises Mejeri
= Dampsystem 2,8 MW

7-6-2011 Boiler load
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= Varmepumpe kan vanskeligt regulere sa hurtigt, men lasten kan
udjsevnes...




Eksempel 3 N
Arla Arinco (pulvermeelk) @

Spraytarring: Forvarmning af tgrreluft
= QOprindeligt: 2,5 MW
= Installeret: 1,2 MW

= Dimensioneret temperatur: 85°C. Efter idriftseettelse: 83°C for ikke
at gge tab fra rgggas!!!

Spraytarn
~ “Tfelkepulver




Mange tak...

Lars Ove Reinholdt

Sektionsleder
Kale- og Varmepumpeteknik
Energi og Klima

Mobil +45 72 20 12 70

Ire@teknologisk.dk
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Temadag “VE til proces”
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= 3, december i Taastrup



