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Agenda

Om Advansor
Om CO2 varmepumper

Implementeringsmuligheder |
fht. gasmotor og turbineanlaeg

» Raggas

= Net-installeret varmepumpe
= Returvand
= Anden varmekilde
= Vindkraft

= Varmegenvinding

Koblinger til
gasmotoranlaegget:

Klassificering af
kraftvarmeveerker

= KV

= DCKV

= Spildvarmegenvindig

Driftsgkonomi
= parametre af betydning
=  Produktionsalternativ

Praktiske forhold pa vaerket
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Om ADVANSOR

= ADVANSOR er en teknologi- og produktionsvirksomhed pa
energiomradet indenfor kgleanleeg og varmepumper
= Vibruger CO, teknologi til CO, reduktion

= ADVANSOR udvikler, producerer og udfgrer projekter indenfor
= Kraftvarme: Industrielle og decentrale vaerker
=  Procesindustri
» Fadevarefremstilling

= Vi samarbejder med brancheorganisatoner, GTSer,
universiteter, Miljgstyrelsen og industrien for at fremme
beeredygtige energibesparelser
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ADVANSOR’s produkter

compHEAT: Varme- og Kraftvarme-produktion
Produkter skreeddersyede til varme- og kraftvarmeanlaeg.

Direkte tilkobling til gasmotoren uden forstyrrende indgreb pa
vandsiden. Varmen leveres direkte til fiernvarmenettet mellem 80-
90°C. Ogsa mindre varmepumper primeert til industrielt brug.
Kapaciteter: 20 — 1200 kW

compBINE: Kombineret og kuldeproduktion
Integreret anleeg til samtidig produktion af varme og kulde.

Producerer varmt ved 80-100°C og koldt vand til forbrug eller isbank.

Anvendelse bl.a. til pasteurisering af fedevareprodukter samt
fremstilling af varmt vand til rengering samtidig med kulde.
Kapaciteter: 80-800 kW

compFORT: Kuldeproduktion

Koldtvandsanleeg til luftkonditionering eller proceskgling. compFORT
producerer koldt vand i omradet 0-16°C. Anleeggene kan anvende
adiabatisk og frikgling, hvilket giver et meget lavt energiforbrug.
Endeligt er stgjniveauet et de laveste pa markedet.

Kapaciteter: 80-400 kW

compSUPER: Kgl/ frys
Advansor tilbyder ogsa kale/ fryseanleeg til supermarkeder og andre
kommercielle og industrielle kale/ fryse-applikationer. Anlseggene
anvender kun CO, som kalemiddel og fokus ligger pa palidelighed,
servicevenlighed og lavt energiforbrug

Kapaciteter: 6/15 — 50/150 kW
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Transkritisk varmepumpe: compHEAT

Patentanmeldt: Metode og apparat, specifikt til kraftvarmeanleeg

= compHEAT varmepumperne er de fgrste af sin art udviklet i DK af
T1i 2003-2005

= compHEAT adskiller sig fra konventionelle varmepumper ved
* Ingen kondensering ved varmeafkast
» Modstremsveksling mellem vand og gas med hgj densitet

= compHEAT muligger
= Valgfri afgangstemperatur pa vandsiden, eksempelvis fra 80°C til 100°C
= Meget hgj effektfaktor (3.7-3.8)

= ADVANSOR sikrer dig

= Den nyeste varmepumpeteknologi
= Den optimale implementering og drift af varmepumper pa netop dit vaerk
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Transkritisk varmepumpe: compHEAT
Baggrund for udviklingen:

= 1986: Augustenborg (havvand)

" 1996/98: Varmepumper i industrien Juni 2006: Prototypen til test ved Teknologisk Institut
Forbedring af virkningsgrader pa kraftvarmeanlaeg . ; ;
Termisk laft for ikke hajt nok
= 2003-06: EFP projektet ExpressDK:
Analyse, udvikling og demo af
transkritiske varmepumper

Teknologisk Institut, Foreningen Danske
Kraftvarmevaerker, Danfoss, Naturgas Midt-Nord, m.fl.

Bygger videre pa erfaringerne, men det termisk laft
forbedres

" Prototype testes ved Teknologisk Institut

= 2006: ADVANSOR markedsfarer
COmpHEAT varmepumperne som er de
farste af sin art

= Patentanmeldt 2006: Metode og apparat,
specifikt til kraftvarmeanlaeg

= 2008/09: Demonstration af teknologien pa
kraftvarmeanleeg
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Karakteristika for CO,

Generelle egenskaber:

= Gruppe ll (L1) med ODP =0+ GWP =1 (NH;=L2, R290 = L3)

= Ingen begreensninger pa opstillingssted og anvendelse

= Temperatur og trykomrade: -55 -> +31°C (5.5 -> 73 Bar) CO,

= Tungere end luft, i det hele taget en "tung” gas
Fordele:

= Smargrdimensioner og sma tryktab
= Bedre virkningsgrader pa kompressorer og hgj volumetrisk kglekapacitet
= Bedre varmeovergang — specielt ved "pool-boiling”
Udfordringer: oo
= Hgjere tryk (op til 130 bar) I
= Hgje stilstandstryk

= Anvendelse af sikkerhedsventiler
= Udskilning af olie/ vaeske-draber fra CO,-gassen 14
= Sikring af anleeggets COP ved hgje temperaturer
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Transkritisk versus subkritisk drift

=  Transkritisk:

=  Gaskeler: ingen faseskifte ved
varmeafgivelse

= [T, p] er indbyrdes uafhaengige

140
130 =  tryk for optimal COP afheenger af p,, T,
120 CarbonDioxide &w 09 Ng
= god afkgling i gaskaler er vigtig for optimal
110 COP
100 =  pinch point skal undgas i veksleren
90
80 . " . "
T 70| Superkritisk fluid Subkritisk: "business as usual
60 = Fordele

= smadimensioner
= materiale valg

=  Udfordringer

30
20 60b\§r = Fakomponenter er tilgeengelige som
10 L standard
0 5 bar - Transition:
10— . 87bar__, . = anleegget skal kunne skifte mellem de
-1,60 -1,40 -1,20 -1,00 2 driftsformer

s [kJ/kg-K] = styring
= anleeggets udformning
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Temperatur [°C]

Kort om teknikken:

Transkritisk varmepumpe vrs kondenserende
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Varmevekslere til CO, - gaskglere

110 « Same HX area

 Flow: +/-50%
[ e Same inlet temp
100
i / Optimering af 2 parametre
. 1) Gaskgler geometri/ design
O 90 —o-Refrigerant 2) “det hgje tryk” .
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@get totalvirkningsgrad pa kraftvarmeanleeg
Hvordan opstar besparelsen?

. kW varme

[] kwel Afkast til Afkast til

korst skorsten
. kW naturgas
1000
El til net
Varmt vand

Uden varmepumpe, totalvirkningsgrad 88% Med varmepumpe, totalvirkningsgrad 97,5%

Varmt vand

e _____ADVANSOR

ENERGISYSTEMER



"Plug and play” - installation

Elkgb 400V

: = Ingen nye termiske
indgreb med motoren
‘ : = Direkte kobling pa fremlgb

og returstreng
= eller direkte pa akk.tanken

compHEAT

DUVANSOR

ENERGISYSTEMER




compHEAT 4-IKV, layout:
1.000 kW varmeproduktion
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Varmepumpe med koldt lager — basis princip

Basisprincip — princip A

Adskilte vandkredse

1 stk ny 400m? koldtvandstank

2 stk nye LT vekslere

Inkludering af ladeluft 2. trin i varmeoptag

DN125

> )
o W
Fordele:
Uafhaengige vandkredse — balance gar - - Flangetiisutning
nemt op Roggas
.
Ulemper: o HT vekslere - 5w
Hgije installationsomkostning til: oliekedel
- Varmevekslere I 4.6 MW
- Ny koldtvandstank AN N-gaskede|
Motorksgling N2
77777 A
Varmeafgiver: |
980 kW ved [
40°C ind/80°ud 1
™ |
Ladeluft 1. trin = | }
fan (™ I
N
—— } \
|
Opladning Seom (I
30m3time . 2440, 1065 : |
40°C 35°C » |
— W [
< LT vekslere o
) 400 kW? Flangetisiutning | |
. I
Nye LT vekslere N
480 KW 55°C =
DN125 ‘ ‘
A\ -
30 m3ftime [
cocccce 26,5°C I
Ve $ L
2117 kW Lo
Ladeluft 2. trin \/ DN125 } }
|—— = === 1
Opladning | |
30 mftime e e e
20°C | |
| |
IR | Bautavej 1A
. i ADVANSOR &t
teecccccccccccccsccccsccccacccs - ‘ INERGISTATT AR Denmark
Afladning |
30 m3time e N 1 - Tegnings navn: Vandkredse Billund
20°C 3 DIN 2240, o :
Afladning s Varmeveerk - Hgjmarksvej
30 m¥time . Drawing No. | Scale | Revision Date
40°C All rights reserved: i
No part of this information or design of 11 | Rev:001 |22/03-07
drawings may be reproduced, without the| %% XXX | Init.: | Rev.2: XXIXX-XX
prior written permission of Advansor A/S B
TH | Rev.3: XXIXX-XX
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Varmepumpe med koldt lager — variant B

AFLADNING: PRINCIP B

28-30 mftime

- ved 90°C (\>
Reggas
HT veksler
Nettovarmeafladning:
1600 kW + 700 kW= 2300 kW
Motorkeling
Ladeluft 1. trin
Vandireds:
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3 DIN 2440,
060
37°c Nye LT og
eksisterende
vekslere

Ladeluft 2. trin
2*117 kW

Flangetilslutning
DN80

Flangetiislutning
DN80o

28-30 m/time
ved 20°C
DN125

ca 16 MW

DN125

Advansors leverance pa vandsiden
er afgreenset ved 2x2 flange
afslutninger pa hhv fordamper- og
varmeafgiversiden

DN125

Flangetilslutning
DN65

| 5MwW

Varmeafgiver:
980 kW ved
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-
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Varmepumpe med koldt lager — variant B

OPLADNING: PRINCIP B

Ny motorkreds med nye vekslere

yder ca. 3920 kW ved opladning:

56 m3/time * 4,2 * (90-30) /3,6 = 3920 kW

Fordele:
Den eksisterende tank kan genanvendes
Flow balancerne er pé plads

Ulemper:
Ny LT vekslere kreeves

56 m3¥time
ved 90°C

Reggas 450°C

—_—

N
26,5 mlmme\/

29mttime o

ved 90°C??

DN125

Flangetilslutning
DN6S5

5 MW
HT veksler oliekedel
Nettovarmetilfarelse ved N 46 MW
oplading: 90/20°C svarer
til 1600+700 kW
Motorkeling
1,6 MW
Ladeluft 1. trin
26,5 m¥time
ved 40°C
Nye + eksistrende
LT vekslere
470 kW ekstra? Flangetilsiutning
Flangetilslutning
DN6S5
Ladeluft 2. trin 20 m*ftime
>9:Q» 2117 KW ved 20°C o125
Flangetilslutning
DN80
DN125
2 Bautavej 1A
9, ADVANSOR 5.
DN125 ENIRGIYATINER Denmark
56 m¥time
ved 29,5°C

Tegnings navn: Vandkredse Billund
Varmeveerk - Hgjmarksvej

All rights reserved:

No part of this information or design of
drawings may be reproduced, without the
prior written permission of Advansor A/S

Drawing No. | Scale | Revision Date
1:1 | Rev.1:001 |22/03-07

XX XXXX]| Init.: | Rev.2: XXIXX-XX

TH | Rev.3: XXIXX-XX
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Varmepumper | kraftvarme

Den afgiftsbelagte gasmangde pa gasmotoren skal beregnes ud fra
elv-formel

Pa den afgiftsbelagte gasmaengde beregnes afgiften saledes:
= Rumopvarmning: Energiafgift + CO,-afgift
= |Let proces: CO,-afgift
= Tung proces: 5/18 af CO,-afgift

Afgifter pa el
= Rumopvarmning: E-afgift (53.1) + CO,-afgift (9) + PSO (0,6) + El-dist (4) = 66,7
= Industriel proces: Eafgift{53-1) + CO=afgift(8) + BSS-(656) + Elsdist<(-

= Varmepumper til decentrale kraftvarmevaerker (rumopvarmning)
= Eldrevet varmepumpe: 66,7 gre/ KWh
= Gasdrevet VP: Energi- og CO2-afgifterne (204,2+19 gre/Nm3) ~ 20,3 gre/kWh
= 1 kWh gas giver 0,35 kWh el og 0,57 kWh varrme (92%)
= Ligelig fordeling af afgift 22 gre/kWh mekanisk energi
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Varmepriser med varmepumper | decentral
kraftvarme

Ved f.eks. el kagbt pa 2008 termin DK : 340 kr/MWh

= Mekanisk drevne
= E-omk = E-pris + E-afgift = 34 @re/ kWh + 22 gre/ kWh = 56 gre/ kWh
= Varmepris = 560/ 3,7 = 151 kr./ MWh

= Elektrisk drevne
= E-omk = E-pris + E-afgift = 34 gre/ kWh + 67 gre/ kWh = 101 gre/ kWh
=  Varmepris = 1010/ 3,7 = 273 kr./ MWh

= Varmeafgift ved udmeantning af L81: 18 (16,2+1,8) are/kWh varme
= E-omk = E-pris + Es=fgifi= 34 gre/ kWh = 34 gre/ kWh
= Varmepris = 340/ 3,7 + 180 = 272 kr./ MWh

= Varmeafgift ved udmgntning af L81: 18 (16,2+1,8) are/kWh varme
= E-omk = E-pris ¥ E-&IGH#-= 34 gre/ kWh = 34 gre/ kWh
=  Varmepris = 340/ 3,7 + 180/3,7 = 140 kr./ MWh
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Varmepumpen er ens — men vaerkernes
funktion og vilkar er forskellige

Industriel kraftvarme:
Tung proces eller let proces
\(\»{\0(\ - ingen energiafgift pa gas

- reduceret CO2 afgift pa gas
- mange driftstimer
- proces tilpassede

Mange veerker har
flere produktionsalternativer,
fx. gas-, olie, kulkedler eller

biomasse.

Regulerkraftfunktioner mulig

X
(6\6\6 Spids- og hgjlast
prioritet L .
Spotafhaengig driftsplanlaagning
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Praktiske forhold pa veerket

Rgggaskondensering:
= LT veksler: Ny/eksisterende?
= Skorstenskernen og r@gggaskanaler i rustfri

= Spildevandsafledning til rensningsanleeg
= Olieskimmer, oxidering og neutralisering

= Seerlige forhold?
= Pladsforhold!

= Mekanisk kobling til motor:
» Hydraulikpumpe, hydraulikmotor og gear
= Kraftudtag pa motoren

= Akkumuleringstank
= Kapacitet
= Kglemiddeludslip

=  Emmission til motor
=  Emmission til boligomrader

= |Indpasning ift de gvrige produktionsalternativer
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Parametre med indflydelse pa gkonomi i
varmepumper

Teknik: Marked:
Stabile forudseetninger Dynamiske forudsaetninger
= Driftstimeprofil = Elsalg pa markedsvilkar
= Elvirkningsgrad = Elspotprisudvikling
= Varmevirkningsgrad = CO2 kvoteprisudvikling
= Indfyret effekt = (Gaspris
= Returvandets temperatur = Afgiftsregler

= Temperatur efter LT veklser

= Geografi
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Udgangspunkt: Hvad koster varmen?

= Gasmotor, -turbine, -kedel: = Varmepumpe:
=  Omkostninger = Elpris
= Gaspris inkl transmission = Terminsaftale
= Vedligehold = Spot-el
= Energiafgift = Afgift
= CO2 afgift = Rumopvarmningsafgift
= CO2kvoter = Varmeafgift efter L81
» Varmegenvindingsafgift
= Indteegter
= Elsalg Varmepris=M
3led/Marked Effektfaktor
Reservekraft

Varmeproduktion
Effektoptag

Effektfaktor =
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Terminspriser 2008
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Spotprisudsving henover flere dagn
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Varmeproduktionspriser for varmepumpe og
gasmotor

Spotpris dggnudsving
og varmeproduktionspriser
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500,00 Elkgb+18+4 gre/kWh
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Varmeproduktionspriser for varmepumpe og
gasmotor

Spotpris dggnudsving
og varmeproduktionspriser
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Varmeprissammenligninger

Decentralt kraftvarmevaerk med gasmotor

600

500

400

300

200

Varmepris [kr/MWh]

100

Elvirkningsgrad
Varmevirkningsgrad
Total virkningsgrad

Dragsholm Fjernvarme

If

0,2

0,3

0,500
0,880

0,4
Elpris [kr/kWh]

0,5

0,6

—=— Gasmotor
—o—\Varmepumpe
—=— Gaskedel

——Varmepumpe + 180
kKR/MWh
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Vindmgller og varmepumpe ejet af varmevaerk

= Varmeoptag: 700 kW
= Rgggas eller andet

= Effektoptag: 330 kW a 42
agre/kWh

= Varmeproduktion: 1030 kW
fortreenger varme til 360
kr/MWh

= Driftstid 8000 timer/ar (VP
som grundlast)

Besparelsesveerdi for veerket

Elnet

Effektoptag

Varmeoptag ===

Varmepumpe

(8000 x 1,030)MWh/Ar x (360-420/3) = 1.812.000 kr/&r
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Vindmgller og varmepumpe ejet af vindmaglle
producent

= Varmeoptag: 700 kW
= Jord, vand, som eller spildvarme

= Effektoptag: 330 kW a 35
agre/kWh (markedspris)

= Varmeproduktion: 1030 kW
= Salgspris 200 kr/MWh \
= /Ekvivalent elpris=200/3=67

Elnet

gre/kWh
. . . o Effektoptag
= Driftstid 8000 timer/ar (VP
som grun dl ast) Varmeoptag === Varmeproduktion

. , . Varmepumpe
Veerdi for vindmglleejer = Varmesalg — Tabt elsalg

(8000 x 1,030)MWh/ar x 200 — (330x8000*0,35) =
1.648.000-924.000 = 724.000 kr/ar

Folsomhed:

Varmesalg 50 kr/MWh = +412.000

Elpris: 0,05 kr/kWh =+132.000
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Jordslangeoplaegning PEL rar

Effekt 25 W/m
Optag 700.000 W
Leengde 28.000 m

Varmeydelse i varmepumpe

Eksempel
Grundens leengde

Ngdvendige bredde

Ngdvendigt jordareal
Effektoptag

Andre data pa optager
Toar sandet jord

Fugtig lerjord
Vandfgrende lag

1000 kW

150 m
125 m/m
224 m

33.600 m?2
20,83333 W/m?

10 W/m?2
30 W/m2
40 W/mz2

Varmapumpe

P, T3

i
4

Min. 1.5m isoleres 3
k-

i
L

1,2m

Maboskel min. 0,6m

Afsla
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Varmekilder for varmepumper

COP veerdier for compHEAT
varmepumeper:

. TO/Tvi/Tvu

= Ved 20/40/80: COP= 3,70

= Ved 10/40/80: COP=2,95

= Ved 10/35/80: COP=3,30

= Ved 0/40/80: COP = 2,50

= Ved 0/35/80: COP = 2,75

Hyppige varmekilder

Kilde Temperaturomrade (°C)
Omgivende luft -10 - 15
Ventilationsafkast 15 - 25
Grundvand 4 -10
Sgvand 0-10
Flodvand 0-10
Havvand 3-8
Granitlager 0-5
Jordvarme 0-10
Spildevand >10
Industriel spildvarme 20-60
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Barrierer for varmegenvinding

= Besparelser er interessante — men daglig drift er essentiel

= Varmepumpen isoleret set er gkonomisk — men den samlede
installation ved eksisterende anlaeg kan flytte billedet vaesentlig

= Nye installationer med varmegenvinding er og vil i stigende
omfang blive relevante

= Begreenset viden hos slutbruger — er det muligt??
= Indgroet misforstaelse: "Varmegenvinding kan ikke betale

sig...”
= Stadig reminiscenser af politisk modyvilje (arven fra 80’erne)

= Afgiftsreglerne kunne godt blive mere favorable?!?
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Konklusion og perspektiver

— CO2varmepumper kan producere 80-90°C vand direkte til fjernvarmenettet

— Der kan isoleret set spares op til 25% gas og dermed reduceres emissioner (CO, CO2, NOx, CH4,
aldehyd og andet) fra den danske kraftvarmeproduktion ved anvendelse af varmepumper

— Reduktion af nettab kan i visse tilfeelde gge besparelsen

—  Besparelserne kan typisk tilbagebetale den totale anleegsinvestering indenfor 3-6 ar
—  Besparelsen veerksspecifik

—  Markedsmekanismerne er dynamiske og skal evalueres i sammenhaeng med vaerkets drift
—  Varmepumper kan yderligere indga i visser veerkers regulér-strategi

— Inddragelse af veerkets tekniske installationer, driftsforhold og gvrige
produktionsalternativer er mindst ligesa betydningsfuldt som varmepumpen

—  Geeldende afgiftsregler er vigtige for den rette varmepumpe implementering.

— AUC estimerer at store varmepumper kan udbygge vindkraftens andel i den danske elforsyning
optil 40% uden at der skal eksporteres stadig mere "overskudsstrgm”

— varmepumper skaber gget reguleringsfleksibilitet i det samlede el-system

—  Varmepumper kan indga som virkemidler til opfyldelse af "Bekendtggarelse om
energispareydelser i net- og distributionsvirksomheder ”
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