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VARMEPUMPER BIDRAGER TIL ET
INTELLIGENT ENERGISYSTEM

Dansk Energis ELFORSK-program har fra starten i 2002 satset stort pa at styrke det danske

innovationsmiljg inden for keleteknologi. Den danske kalebranche har i mange ar veeret inter-
nationalt ferende, og keleteknologi har et stort potentiale inden for opvarmning og proces-

energi i varmepumpetr.

”"Varmepumper er noglen til et mere intelligent og miljovenligt
energisystem”

Jarn Borup Jensen, forskningskoordinator Dansk Energi

"Da ELFORSK-programmet startede, havde elforbrug i flere ar veeret ugleset pga. de kulfyre-
de kraftveerker. Det ramte ogsa 1980'ernes lovende udvikling af dansk varmepumpeteknologi.
Men varmepumper kan nu anvende gren el og dermed veere et godt alternativ til olie- og gas-
forbrug. Samtidig vil de gare energianvendelsen mere effektiv og fleksibel. Med stadig gran-
nere el bliver el til varme en nagle til et mere intelligent og miljgvenligt energisystem”, siger

forskningskoordinatar Jgrn Borup Jensen fra Dansk Energi.
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Elektrisk
energi

ELFORSK har derfor satset pa at udvikle varme-
pumper til mange forskellige anvendelser. Inden ﬁ'
for bygninger drejer det sig bl.a. om at kortleegge

potentialet i enfamiliehuse og sommerhuse, ana- Varmepumpe

lysere adfeerdsendringer og teste nye koncepter, .
Varmeproduktion

f.eks. lodrette baringer. Et nyt speendende omra- COPyp=
El-forbrug

de er hpjtemperatur varmepumper, der med hgj

virkningsgrad kan producere op til en fjerdedel af

industriens procesenergi i stedet for kedelanlaeg med olie, gas

eller hiomasse. Endelig kan store varmepumper bidrage til at ggre den danske

fiernvarme endnu grennere.

"Flere varmepumper oger den samfundsmassige vaerdi
af elproduktionen fra vindmaller”

Karsten Capion, kansulent Dansk Energi

Karsten Capion fra Dansk Energis analyseenhed fremhaver, at varmepumper kan bidrage til at gge den
samfundsmaessige veerdi af elproduktionen fra vindmaller. Men de meget hgje afgifter pa den stadig
grennere el ggr det mindre attraktivt for boligejere og fjernvarmevaerker at vaelge varmepumper i stedet

for anlaeg med afgiftsfri biomasse.

"Et statsligt anlaegstilskud kan kampensere den hgje elafgift og sikre, at varmepumper opstilles, hvor
de giver mest veerdi i energisystemet. Samtidig vil statskassen pa sigt tjene pa en sadan ordning,
fordi varmepumperne betaler elafgift. Energisystemet vil blive mere intelligent og effektivt, fordi store
varmepumper kan konvertere vind-el til fijernvarme, ligesom de spiller optimalt sammen med de store

solvarmeanlag, som i disse ar etableres i mange fjernvarmesystemer”, siger han.

verskudsve Procesvarme

.eks. 40°C) 1 (f.eks. 110°C)

Princippet for
udnyttelse af
industriens
overskudsvar-
me til proces-
energi med en
hojtemperatur
varmepumpe.



Varmepumpebranchen er
blevet mere innovativ

De mange ambitisse ELFORSK-projekter har ogsa gjort det danske kompetencemiljg med bl.a.
Teknologisk Institut og OTU Mekanik til et af de fagligt sterkeste internationalt. Det geelder ikke
mindst brug af naturlige kalemidler, energieffektivitet, systemoptimering og brugervenlige bereg-

ningsprogrammer.

DEN SAMLEDE VARDIKADE OPTIMERET

Sadan opsummerer centerchef Claus Schen Poulsen fra Teknaologisk Instituts Center for Kale- og

Varmepumpeteknik effekten af det faglige medspil og den skonomiske statte fra ELFORSK.

"Da ELFORSK startede i 2002, var den danske kglebranche traengt. Produktionen af sma varme-
pumper var for nedadgaende, men i dag er der skabt en betydelig optimisme, fordi de danske
virksomheder har udviklet en reekke innovative produkter, som vi venter en stigende international

efterspargsel pad”, siger han.

"ELFORSK-projekterne har optimeret kole- og varmepumpebran-
chens samlede verdikede”

Claus Schen Poulsen, centerchef Teknologisk Institut

Denne udvikling er bl.a. skabt gennem opbygning af unikke laborataoriefaciliteter hos Teknologisk
Institut, ligesom ELFORSK ifglge centerchefen har bidraget til at optimere branchens samlede

vaerdikade.

FRA UNIVERSITET TIL INDUSTRI
Den positive vurdering deles af lektor Brian ElImegaard fra DTU Mekanik, der er med til at levere
det videnskabelige grundlag for branchens innovation. Samarbejdet med Teknologisk Institut og

industrien har ogsa gjort instituttets nyuddannede ingenigrer og ph.d.’ere bedre i stand til at tage



springet fra universitetet til industrien. Her bidrager de i hgj grad til at omsaette videnskahelig indsigt
til kankurrencedygtige produkter.

"Deltagelse i ELFORSK-projekter gor overgangen til industrien lettere

for vores kommende ingenigrer”
Brian Elmegaard, lektor OTU Mekanik

"Vares videnskabelige resultater har vakt international interesse, og vi medvirker i en reekke projekter
i samarbejde med industri og internationale partnere. De danske energimal frem mod 2050 lsegger et
mere langsigtet perspektiv ind i branchens forskning og udvikling, og det giver os en central position i

et bredt internationalt netveerk”, siger Brian Elmegaard.

NYTTIGT VERKT@AJ FOR BRANCHEN

ELFORSK har samlet erfaringerne fra flere af sine varmepumpepraojekter i en lille overskuelig handbog
"Den lille bld om Varmepumper”. Den er ifalge centerchef Lau Vars fra Maskinmesterskolen Kgbenhavn

et nyttigt veerktej for branchen.

”Den lille bla er et trovaerdigt undervisningsmateriale
for vores studerende”

Lau Vars, centerchef Maskinmesterskolen Kebenhavn

"Vi bruger "Den lille bl&” som et troveerdigt undervisningsmateriale i hbdde maskinmesteruddannelsen
og pa vores efteruddannelseskurser, og vores studerende og kursister lerer at bruge den til at styrke

deres kundekontakt”, siger han.

Den lille bla om Varmepumper er et
opslagsveerk for alle, der arbejder med
at realisere energibesparelser i nye og
eksisterende bygninger. Bogen er en
del af serien “Den lille bla" indenfar
forskellige teknologier fra Dansk
Energi.




ELFORSK-UDVIKLET PRODUKT

EN EKSPURTSUCCES

Vesttherm har hurtigt sat den nye

brugsvandsvarmepumpe i kommer-

ciel produktion. Foto: Vesttherm.

ELFORSK-programmet har et centralt strategisk mal om at hjeelpe danske virksomheder med at ud-
vikle nye innovative produkter, der ikke alene udnytter energien mere effektivt, men som ogsa kan
konkurrere pa det internationale marked. Det er i hgj grad lykkedes gennem det projekt, som var-

mepumpeproducenten Vesttherm i Eshjerg har gennemfart i samarbejde med Teknologisk Institut.

PRODUKTION OG BESKAFTIGELSE FORDOBLET

“Vi havde som malsatning, at den nye brugsvandsvarmepumpe skulle vaere mindst 30 % mere
energieffektiv end det bedste produkt pa markedet, da vi startede i 2012. Det er Iykkedes, og da
vi pa verdens starste VVS-messe, ISH-messen i Frankfurt i marts 2015 prasenterede det nye
produkt med det kommende energimarke A+, som er den bedste energiklasse for brugsvands-

varmepumper, vakte det stor opmarksomhed”, fortaller direktgr Torben Lauridsen fra Vesttherm.

"Energieffektive produkter har mere end fordoblet vores
produktion og beskzftigelse”

Torben Lauridsen, direktar Vesttherm

Virksomhedens succes med at gare deres produkter mere energieffektive har fordoblet omsaet-
ningen siden 2012, og det gennemsnitlige antal medarbejdere er vokset fra 15 til 36. Vesttherm flyt-
ter til en ny fabrik pa 6.000 m? fra den hidtidige med et produktionsareal pa 1.600 m?, ikke mindst
fordi virksomheden regner med en yderligere fordobling af produktionen frem mod 2018. Stort set

hele produktionen gar nu til eksport, men forventes fremaver ogsa at ga til hjemmemarkedet.



DANMARK ER FOREGANGSLAND

Technology Manager Alexander Cohr Pachai fra den danske afdeling af Johnson Controls oplyser, at den

danske kgle- og varmepumpebranche har nydt godt af den amhitizse danske energi- og miljgpolitik.

“Den tidlige danske udfasning af de problematiske syntetiske kalemidler var en stor teknologisk udfor-
dring, men den har givet det danske kampetencemiljg en steerk position. Det nyder vi som en innovativ
produktionsvirksomhed godt af, og der er stor global efterspargsel efter danskudviklede produkter og

lzsninger”, siger han.

“Der er star global eftersporgsel efter dansk udviklede kole- og
varmepumpe-produkter og lgsninger”

Alexander Cohr Pachai, Technology Manager Johnson Controls Denmark

Advansaor i Aarhus, der har faet stotte til flere ELFORSK-projekter, er siden starten i 2006 vokset fra
to ivaerksattere, der kom fra Teknologisk Institut, til omkring 70 medarbejdere i 2015. Virksomheden
havde i 2014 en vakst pa 53 %, og ca. 80 % af produktionen gar til eksport. Det er ifglge direktar Tor-
ben Hansen is&r kaleanleeg med CO, som kelemiddel, der har skabt den kraftige vaekst, men en hgj-
temperatur varmepumpe med transkritisk CO, kan blive den neeste succes, hvis ellers de gkonomiske

rammevilkar for industri og fjernvarme bliver indrettet mere rationelt.

"ELFORSK-projekterne har vaeret en af de primare arsager til, at
Danmark har succes med koleprodukter indenfor CO,”

Torben Hansen, direktor Advansor
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| erhvervslivet kan man med fordel udnytte over-

skudsvarmen for industrielle processer. Det kan ske Ry

i en varmepumpe, hvor temperaturen af procesvar-
men kan haeves til f.eks. 110 °C. Herved undgar man
at anvende fossile braendsler til at opna samme
temperatur.




MERE ENERGIEFFEKTIV VARMEPUMPE
TIL LAVENERGIBOLIGER

| fremtiden vil danske boligejere fa starre sikkerhed for en varmepumpes reelle elforbrug, nar
der fra september 2015 indfores en mere praecis metode til bestemmelse af elforbruget. Den
nye metode kaldes Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) og bestemmes for flere af
varmepumpens arbejdspunkter. Metoden kan derfor tage hajde for varierende udetemperatu-
rer. Den hidtidige COP-bestemmelse bygger p4 manedlige gennemsnitstemperaturer, der ikke

indregner en varmepumpes relativt hgjere elforbrug ved meget lave udetemperaturer.

”"Den nye SCOP-metode giver incitament til at udvikle mere
energieffektive varmepumper”

Pia Rasmussen, Team Leader Grontmij

STARKERE INCITAMENT TIL ENERGIEFFEKTIVITET

“Den nye SCOP-metode giver producenter et staerkere incitament til at optimere til de faktiske

klimaforhold. Det bgr bade kunne fare til udvikling af mere energieffektive varmepumper og

sikre forbrugerne mod underdimensionerede produkter,” udtaler Pia Rasmussen.

“Nar det bliver rigtig koldt om vinteren i Danmark, ma boligejere med en underdimensioneret
varmepumpe daekke en del af varmebehovet med ren elvarme, og det er bade dyrt og miljg-
belastende”, siger civilingenigr Pia Rasmusssen fra Grontmij, der er en af de danske SCOP-eks-

perter.

MALSATNING: SCOP PA 6,0

Teknologisk Institut er sammen med varmepumpeproducenten NILAN gaet i gang med at ud-
vikle en meget energieffektiv varmepumpe. | et forprojekt finansieret af ELFORSK fik de to par-
ter udviklet en prototype, der blev laboratarietestet til en SCOP pa 5,17, svarende til den bedste

energiklasse A+++ for varmepumper til gulvvarme.



Ambitionerne reekker videre, og i et nyt og starre ELFORSK-projekt er malet at nd en SCOP pa 6,0,

forteeller projektleder Per Henrik Pedersen fra Teknologisk Institut.

”Nye varmepumper skal ogsa kunne matche bedste

energiklasse A+++ i 2018”
Per Henrik Pedersen, projektleder Teknologisk Institut

“Ved at optimere ngglekomponenter som inverter, styring, ekspansionsventil, varmeveksler og
kalemiddel pa en ny prototype satser vi pa at forbedre energieffektiviteten med ca. 177 % i sam-
menligning med forprojektets resultat. Vi tester Isbende pa TI's laboratorium i Aarhus, hvor den
endelige prototype ogsa bliver lydmalt, og den skal testes til bade gulvvarme og radiatorvarme”,

siger han.

Den nye varmepumpe skal ogsa kunne matche effektivitetskravene i den bedste energiklasse,
nar EU’'s energimarkningsordning for vaeske-vand-varmepumper skal revideres senest i 2018.
NILAN vil efter afslutning af ELFORSK-projektet saette varmepumpen i produktion og markeds-

fare den bredt pa det europaiske marked.

Pa Teknologisk Institut i
Aarhus males pa kom-
ponent-optimeringen af
prototypen pa NILAN's nye
lavenergivarmepumpe.



BOLIGEJERE AGER KOMFORTEN
MED VARMEPUMPER

Varmepumper med en hgj energieffektivitet har et stort potentiale til bade at konvertere mil-
jobelastende opvarmningsformer med gren el og til at ggre energianvendelsen langt mere ef-
fektiv. En varmepumpes evne til at omsatte el-input til varme-output males som Seasonal
Coefficient of Performance (SCOP), og mange luft-til-luft varmepumpe pa markedet har en
SCOP pa 3 til 4. Det betyder, at forbrugeren skal kunne regne med en markant elbesparelse ved

at erstatte simpel elvarme med en varmepumper.

ANDRET ADFARD VED BRUG AF VARMEPUMPER
Sadan er det imidlertid ikke helt gaet. SBi-AAU har i et ELFORSK-projekt, der blev
afsluttet i 2012, dokumenteret, at ca. 20 % af det teoretiske potentiale for bespa-

relser pa elforbruget i helarsboliger blev omsat til sget komfort, og at besparelsen
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Flere varmepumpe-
ejere har reageret pa
et mindre elfarbrug
ved at skrue op for
indetemperaturen og
begraense anvendel-
sen af deres braen-
deovn. Den forudsete
elbesparelse opnas
derfor kun delvist.

saledes var vaesentlig mindre end forventet. Blandt et mindre antal sommerhus-
ejere, der ogsa indgik i projektet, sas det, at der i gennemsnit slet ikke var et fald i

elforbruget efter installation af en varmepumpe.

"Energibesparelser fra en teknologi
som varmepumper afhanger altid

af, hvordan den bruges
Kirsten Gram-Hanssen, professor Statens Byggeforskningsinstitut (SBi-AAU]

"Projektets resultater understreger, at en teknologi ikke i sig selv kan veere energibesparende.
Det afhanger altid af, hvordan den bruges. Flertallet af de boligejere, der medvirkede i vores
undersggelse, &ndrede deres opvarmningspraksis samtidig med, at de fik den mere effektive
varmeteknologi. De har f. eks. gget rumtemperaturen, opvarmet en udestue eller holdt som-
merhuset opvarmet i vinterhalvaret, hvilket de ikke gjorde tidligere”, forteeller professor Kirsten

Gram-Hanssen fra SBi-AAU, der havde ansvaret for projektet.



Grundvandet kan
levere bade

varme og koling

Da firmaet Enopsol i 2007 fik bevilget
stptte fra ELFORSK til at udvikle et beregnings-

program for anleeg med grundvandskeling med inspiration fra

ATES-konceptet, var grundvandskaling stort set ukendt land i Danmark. | dag har Enopsol staet bag
mere end 30 grundvandskeleanlzg, hvoraf det starste sikrer miljgvenlig kaling i Kastrup Lufthavn. Men
derermere pavej med en anle&gsophygning, der kan sikre energibesparelser til kaling pa mere end 90 %

og til varme pa op til 75 % i forhold til traditionelle kalekompressorer og fyringsanlzg.

MERE ENERGIEFFEKTIVE SYGEHUSE

"Det har vist sig, at der er szrligt gode betingelser for at forsyne landets sygehuse med ATES-ener-
gianleeg. Vi forventer, at sygehusene kan afskrive deres investeringer pa mellem 2 og 10 ar, afhangig af
de lokale grundvandsforhold. De opnaede besparelser kan sa kamme patienter og personale til gavn”,

siger adm. direktgr Stig Niemi Sgrensen fra Enopsol.

"Energi fra grundvandet er en oplagt mulighed for energioptimering af
sygehusene og varmepumper sikrer en hgj energiudnyttelse”

Stig Niemi-Sorensen, adm. direktor Enopsol

Ved at opbygge ATES-anleegget med bade en varm og en kold boring er det muligt at sikre den termiske
balancering af grundvandsmagasinet hen over aret. Om sommeren lagres overskudsvarme i magasi-
net, der udnyttes om vinteren via en varmepumpe. Tilsvarende kan vinterkulden gemmes til kaleformal

om sommeren. Varmepumpen er med til at sikre en hgj energiudnyttelse i anleegget.

Med bade kolde og
varme baoringer bliver
det muligt at optimere
energiudnyttelsen og
sikre termisk balan-
cering af grundvands-
magasinet.

n



SPILDEVANDUS-VARME KAN PRODUCERE
VARMT BRUGSVAND

| takt med at stadig flere boligetageejendomme hliver gennemgribende energirenoveret, kommer energiforbruget til produktion
af varmt brugsvand til at fylde stadig mere i disse ejendommes samlede energiforbrug. COWI A/S har i samarbejde med Geo
Heat Ex og Teknologisk Institut udviklet et system, der er i stand til at tappe varme fra ejendommens spildevand, inden det
sendes til det lokale rensningsanlzg. Ved at supplere varmevekslingen med en egnet varmepumpe kan den indvundne over-

skudsvarme ikke alene deekke hele produktionen af det varme brugsvand, men ogsa distributionstabet i ejendommen.

”"Varmepumper kan vaere med til at optimere energiudnyttelsen ved at tappe varme

fra beboernes spildevand”
Maja Grud Minzari, projektleder COWI A/S

VARMT SPILDEVAND GIVER H@AJ COP

"l dag gar stgrstedelen af den overskydende varme fra beboernes bade, opvask og tejvask til spilde. Men der kan faktisk hentes
megen nyttig energi fra denne hidtil oversete kilde. Det er vares hypotese, at det relativt varme spildevand vil veere med til at
give optimale driftsbetingelser for at supplere varmeveksling med en varmepumpe, der kan forvente at na en COP pa omkring
4", siger projektleder Maja Grud Minzari fra COWI A/S.

Konceptet er udviklet i samarbejde med Brabrand Boligforening i Aarhus, Teknologisk Institut og Geo Heat og bliver i et aktuelt

ELFORSK-projekt testet i bade en eksisterende boligejendom og et nybyggeri pa Aarhus Havn.

Det innovative koncept er udviklet
til bebyggelsen Skovgaardsparken
og bliver efter optimering testet
bl.a. i samme boligafdeling og
ved de nybyggede Havnehusene i
Aarhus Havn.




VARMEPUMPER GHAR LUKSUS-

SUMMERRUSE MERE ENERGIRIE

Den kraftige udbygning med stare luksussommerhuse til udlejning op gennem 00’erne farte til en betydelig stigning i elforbruget.
Hvert af disse sommerhuse med indendgrs swimmingpool, spa m.v. hari gennemsnit et arligt elforbrug pa mere end 30.000 kWh,
svarende til mere end 7 gange det gennemsnitlige elforbrug i helarsboliger. Ekolab fik derfor allerede i 2004 bevilget stotte fra

ELFORSK til at analysere mulighederne for at gere elanvendelsen i luksussommerhuse mere energieffektiv.

ELFORBRUGET KAN HALVERES

“Vores daveerende analyser udmgntede sig i forslag til systemlgsninger, hvar ssommerhusejeren kambinerer solenergi og varme-
pumper. Med den rigtige systemlgsning kan elforbruget halveres. Siden vi afsluttede vores projekt for omkring 10 ar siden, er der
udviklet mere effektive og hilligere lasninger med bade varmepumper og solceller. Sd i dag burde det vaere muligt at gare luksus-

sommerhuse endnu mere energieffektive”, siger civilingeniagr og partner Klaus Ellehauge fra Ekolah.

”"Med den rigtige systemlasning kan elforbruget i luksussommerhuse halveres”

Klaus Ellehauge, civilingenior og partner Ekalab

Installation af varmepumper kan
veere med til at gore luksussom-
merhuse mere energirigtige.
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GRUN EL KAN LEVERE EN FJERDED

Den udviklede
Rotrex kampressor
for vanddamp
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Gennem de seneste ar har ELFORSK-programmet satset malret-
tet pa at stotte udviklingen af energieffektive hgjtemperatur var-
mepumper, og det giver ifalge sektionsleder og civilingeniar Lars
Reinholdt fra Teknologisk Institut rigtig god mening. Udvikling af
varmepumper med transkritisk CO, eller vanddamp og kaskade
varmepumper med ammaoniak som kalemidler gar det muligt at
levere procesenergi ved temperaturer i intervallet 80-200 °C. Det
betyder, at op mod en fjerdedel af industriens procesenergifor-
brug tearetisk kan leveres med grgn el i stedet for fossile breend-

sler som olie og naturgas.

HAJERE TRYK OG TEMPERATUR

“De projekter, som ELFORSK statter, kan bringe den danske var-
mepumpeteknologi helt frem i farste reekke internationalt. Med
farskellige naturlige kalemidler og mere effektive kampressorer
gges trykket og dermed temperaturniveauet. Det ggr varmepum-
per mere anvendelige i industrien, men det er ikke uden nye ud-

fordringer”, siger Lars Reinholdt.

"Det skal gores attraktivt for industrien at konvertere til hajtempe-
ratur varmepumper”

Lars Reinholdt, sektionsleder Teknologisk Institut

Han understreger, at varmepumper i industrien skal projekteres som en integreret del af proces-
udstyret. Det kreever en kvalificeret analyse af samspillet mellem kgle- og varmehehoy, og tekno-

logiudviklingen er endnu ikke naet s& langt, at industrien kan tilbydes simple standardlgsninger.



EL AF INDUSTRIENS PROCESENERGI

GEVINST FOR ENERGISYSTEMET

“Virksomhederne far i dag meget af deres procesenergi fra olie- eller gasfyrede dampkedler, sa
de kan i princippet godt klare sig uden varmepumper. Men for energisystemet vil det vaere en stor
gevinst, hvis det gares attraktivt for industrien at konvertere dampkedler til avancerede varme-
pumper. Det forudseetter, at vi kan tilbyde egnede teknaologier, at vi bliver bedre til systemdesign,
at vi far kortlagt industriens reelle behov, og at de skonomiske rammevilkar gar det attraktivt for

beslutningstagerne at skifte til nye varmepumper”, siger Lars Reinholdt.

"Varmepumper i industrien skal projekteres som en integreret
del af procesudstyret”

Lars Reinholdt, sektionsleder Teknologisk Institut

Men det geelder ogsa, at mange virksomheder kan anvende energien mere effektivt ved at analyse-
re deres reelle varmebehoy, for mange steder leveres procesenergi stadig ved hgjere temperaturer

end ngdvendigt.

Prototypen af Rotrex
kompressaren opstillet
til test ved Spirax Sarco
i Cheltenham, UK.



HAJTEMPERATUR VARMEPUMPE
MED NATURLIGE KALEMIDLER

Teknologisk Institut har i samarbejde med Alfa Laval, Svedan Industri Kgleanleeg og Grundfos udviklet et

koncept for en hgjtemperatur varmepumpe med ammoniak som kglemiddel. Den er udstyret med en to-
delt kondensatar, som kan designes fleksibelt efter den enkelte virksomheds behov. Konceptet har under

test pa Teknologisk Institut dokumenteret en COP pa 4,3.

PASSER MED AMBITI@S KLIMAPOLITIK

Ved at opdele kondensatoren bliver det muligt at operere med to forskellige procestemperaturer samti-
digt, f.eks. 100 °C og 75 °C. Afgangstemperaturerne afhanger af, hvordan varmepumpen designes. Kon-

ceptet er nu under optimering og produktmaodning i et demonstrationsprojekt under EUDP-programmet.

"Hgjtemperatur varmepumpen er velegnet til virksomheder
med en staerk gran profil”

Claus Madsen, seniorkonsulent Teknologisk Institut

"Det nye anleegsdesign indebeerer store energimassige fordele, men det vil kraeve

en mere kompliceret styring af anleegget at anvende to forskel-
lige temperaturer samtidigt. Til gengzeld passer denne
varmepumpe fint til virksomheder, der snsker at opbyg-
ge en steerk gran profil”, siger seniorkonsulent Claus

Madsen fra Teknologisk Institut.

Sidelgbende med anlegsoptimeringen arbejder Tek-
nologisk Institut i et nyt ELFORSK-projekt pa at udvikle
en pinch point optimeret semikaskadevarmepumpe,
der kan levere procesenergi ved over 100 °C med hagj

energieffektivitet.

Fordampersiden af ammoniak varmepumpen med komponenter fra
Alfa Laval og Grundfos.

i
-y
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AFGIFTER OG TILoKUD EN BARRIERE

FOR VARMEPUMPER | INDUSTRIEN

| de senere ar har ELFORSK bidraget til at skabe nye teknologiske muligheder for at kon-
vertere produktion af procesenergi fra traditionelle naturgasfyrede dampkedler til energief-
fektive hgjtemperatur varmepumper. Men selv om teknaologiudviklingen har vaeret sardeles

lovende, er der kun etahleret ganske fa af disse anleaeg i industrien og i fjernvarmesektoren.

TIL UGUNST FOR VARMEPUMPER

Advansor A/S, der har produktmodnet en varmepumpe med transkritisk CO, som kalemid-
del, har saledes ikke veeret i stand til at fglge sit demonstrationsanlag hos Jensen Foods
op med afseetning af flere anlag. Ifglge direktar Torben Hansen fra Advansor er der ellers et
stort teknisk potentiale i bl.a. fgdevareindustrien for en varmepumpe, der kan levere proces-
energi ved 80-90 °C.

"Tilskud og afgifter er i dag udformet til direkte ugunst for
industrielle varmepumper”

Torben Hansen, direktar Advansor A/S

“Sadan som afgiftssystemet og tilskudsordningen VE til proces er udformet, er de skonomi-
ske rammevilkar direkte til ugunst for de energieffektive varmepumper. Nar man teenker pa
det store behov for at skabe mere veerdi ud af elproduktionen fra vindmaller og malsatningen

om at g@re industriens procesenergi fossilfri, er det sveert at forsta”, siger Tarben Hansen.

“Teknisk er markedet meget lovende, men hvis ikke afgifter og tilskud hurtigt indrettes mere
hensigtsmaessigt, vil Advansor miste den first mover fordel, som stgtten fra ELFORSK ellers

havde givet os”, fortsaetter Torben Hansen.

(OO

Afgiftssystemet og tilskudsord-
ningen VE til proces afgares af
politikerne p& Christiansborg.
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Varmepumper halverer elforbruget
| industrielle vaskemaskiner

KSN Industri A/S har i et ELFORSK-projekt pavist, at energiforbruget i industrielle vaskemaskiner kan halveres ved at lade
en varmepumpe vare vaskemaskinens energikilde. Varmepumpen henter sin energi fra vaskeanlaggets afbleesningsluft, der
ellers gar til spilde. Under projektet blev der farst testet et pilotanleg hos Teknologisk Institut, og derefter blev der malt pa et

demonstrationsanlag hos Grundfos gennem et ars tid. Malingerne bekraeftede konceptets hgje energieffektivitet.

LOVENDE MARKED FOR ENERGIRADGIVERE

Der er ifalge KSN Industri et ganske stort dansk marked pa omkring 3.000 starre industrielle vaskemaskiner, hvor energifor-
bruget kan halveres, svarende til en elbesparelse pa ca. 240 GWh/ar. Pa elopvarmede vaskemaskiner kan installation af en
varmepumpe tjene sig hjem pa ca. 1,5 ar, og et sadant projekt er ganske ukompliceret at gennemfare. Tilbagehetalingstiden

afhenger dog af maskinens drift og opbygning.

"Varmepumper til industrielle vaskemaskiner er en god mulighed for energiradgiverne”
Carsten Brodsgard, medejer KSN Industri A/S

"Selv om markedet er speendende, og ELFORSK-projektet har skabt overbevisende resultater, har vi siden projektets afslutning i 2012
kun haft kreefter til at szlge denne Igsning til 4 virksomheder. Der er derfor nogle lovende muligheder for forsyningsselskabernes

energiradgivere, nar de skal opfylde deres omfattende energispareforpligtelser”, mener medejer Carsten Brodsgard fra KSN Industri.

Demonstrationsanleeg hos Grund-
fos har dokumenteret, at varme-
pumper kan halvere energiforbru-
get i industrielle vaskemaskiner.




Lettere at identificere de

optimale varmepumpe-lgsninger

For at gare det lettere for radgivere at projektere en bygnings mest energigskonomiske anlagslgsning
med et godt indeklima har ELFORSK givet stgtte til at integrere de to heregningsprogrammer BSim og
PackCalculation (PackCalc). BSim bruges bl.a. til at beregne termisk indeklima, mens PackCalc bereg-

ner arsenergiforbrug, levetidsomkostninger og CO,-emissianer.

"Brugere af PackCalc kan nu ogsa regne pa de mest energiskonomiske

varmepumpe-lgsninger”
Marten Juel Skovrup, civilingenigr og ph.d. IPU

PACKCALC UDVIDET MED VARMEPUMPER

Som et vigtigt element i ELFORSK-projektet blev PackCalc udbygget fra primeaert at arbejde med kale-
anleeg til ogsa at regne pa varmepumpe-lgsninger. Integrationen med BSim betyder, at man ikke alene
kan beregne et kale- eller varmebehaov, men ogsa angive, hvordan dette skal dekkes og konsekvenser-
ne for energiskonomi og indeklima. Dermed far radgiverne mulighed for at @ge fokus pa energiskono-
miske lgsninger. Brugerne af de to programmer har ogsa faet lettere ved at analysere konsekvenserne

af fleksibelt elforbrug.

"Integrationen med BSim har gjort
det muligt for brugere af PackCalc

ogsd at analysere energigkonomi

og indeklimakonsekvenser for in- —

stallationer til bygningskomfort,
herunder iser varmepumper. Det
kan forhabentlig veere med til at

udbrede anvendelsen af varme-

pumper”, siger projektleder Morten
Juel Skovrup fra IPU.

Uddrag fra bereg-
ningsprogrammet
PackCalc.
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STURT POTENTIALE FOR

VARMEPUMPER TIL FJERNVARME

De varmepumpeteknologier, som ELFORSK har ydet projektstagtte til at udvikle med sigte pa industri og husholdning, har ifglge
Dansk Energi ogsé et potentiale i de decentrale fijernvarmesystemer. Disse varmepumper udmarker sig ved at bruge naturlige

kalemidler, levere varme ved hgje temperaturer og omdanne el til varme med hgj effektivitet COP-veerdier pa 4 til 5.

"Store varmepumper i decentrale fijernvarmevarker er systemmassigt

og samfundspkonomisk fardelagtige”
Richard Schalburg, chefkonsulent Dansk Energi

SAMFUNDSPKONGOMISK INTERESSANTE

Disse ELFORSK-stattede varmepumpeteknologier benytter forskellige naturlige kalemidler, afhangig af anleegskoncept, tempe-
raturbehov samt varmekildens tilgeengelighed og temperatur. Har fjernvarmeveerket f.eks. adgang til overskudsvarme ved relativt
haje temperaturer, kan der med kendt teknologi etableres varmepumper med en relativ hgj COP. Mange varker har imidlertid

alene adgang til omgivelsesvarme, f.eks. havvand, grundvand, renseanleag eller sger, og ma derfor regne med lavere COP.

"Store varmepumper i decentrale fjernvarmevarker er en systemmeessig fordel, fordi de kan bidrage til at gge den indenlandske
udnyttelse af el fra vindmaller. Samtidig har vaerkerne i forvejen etableret lagringsmuligheder i akkumuleringstanke, der derfor
rummer store muligheder for fleksibelt elforbrug”, siger chefkonsulent Richard Schalburg fra Dansk Energi.

Elforbrug

Flytning af forbrug i tid
optimerer kapaciteten i elsystemet

Varmepumper i de lokale fjernvarmesystemer kan bidrage til
at udjeevne spidslast i elsystemet.

Maksimalt forbrug
som tillades
-T

Et dagn
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Havvand bliver til fjern-

varme med varmepumpe

Augustenborg Fjernvarme ser frem til igen at kunne producere miljgvenlig fjernvarme ved at anvende
innovativ kele- og varmepumpeteknaologi. Sidst fjernvarmevzaerket brugte en varmepumpe fra midten
af1980'erne, betad stigende elafgifter, at driftsgkonomien blev forringet sa meget, at anleegget matte
opgives. Nu haber formanden for fjernvarmevearkets bestyrelse Mogens Elmvang, at optimeret tekno-

logi kan give den miljgvenlige varmeproduktion et come-hack.

"Udnyttelse af havvand til fjernvarme med varmepumper ligger
lige til hajrebenet”

Mogens Elmvang, bestyrelsesformand Augustenborg Fjernvarme

HAVVAND LIGE TIL HOJREBENET

Augustenborg Fjernvarme indgar i et ELFORSK-projekt, hvor Teknologisk Institut sammen med John-
son Control udvikler en kompakt, effektiv og hillig direkte kontaktvarmeveksler, der integreres i et kale-

eller varmepumpeanlaeg med en vanddampkompressor.

“Vi gnsker at producere bade miljgvenlig og hillig fjernvarme, og dette
projekt ser ud til at give os mulighed for at gge udnyttelsen
af vedvarende energi i fiernvarmesystemet pa en made, der
ogsa kan skabe sterre veerdi for vindmallernes elproduktion.
Det ligger lige til hgjrebenet at udnytte havvand til fjernvarme
i Danmark, og politikerne vil gare energisystemet og forbru-
gerne en stor tjeneste ved at justere afgifter og tilskud, sa det
bliver attraktivt at treeffe de valg, der er bedst for energisyste-

met”, siger Mogens Elmvanag.

Teknologien vurderes at have s&rlige fordele for fjernvarme-

systemer i kystnaere hyer.

Udviklingen af den
energieffektive
kontaktvarmeveksler
kombineres med en
vanddampkompres-
sor, der tidligere er
afprovet hos LEGO.




Sma varmepumper hos nye fjernvarmeforbrugere tegner til at blive en speendende mulighed for at optimere samspillet mellem
elsystemet og fjernvarmen pa en made, der optimerer energiudnyttelsen i det lokale fjernvarmesystem. AAEN Radgivende
Ingenigrer A/S har i samarbejde med Aars Fjernvarme og en raekke fjernvarmeselskaber analyseret potentialet og testet en

eksisterende varmepumpe til formalet.

BEDRE UDNYTTELSE AF RETURVANDET

Ideen er udviklet i et ELFORSK-projekt, hvor der til en stikledning for returvandet er koblet en varmepumpe i en bygning, der

tidligere blev opvarmet med oliefyr.

Rasmus Aaen, projektleder AAEN Radgivende Ingenigrer A/S

“Pa den made kan vi reducere tab i fjernvarmesystemet, vi forbedrer kraftvarmevaerkets effektivitet ved at se&enke retur-tempe-
raturen, og fjernvarmen kan konvertere bygninger med f.eks. oliefyr til miljgvenlig varme. Fjernvarmesystemets samlede COP
kan blive hgjere end ved traditionel jordvarme, og fjern-
varmeverket kan fa flere forbrugere uden at skulle gge
systemets kapacitet”, siger projektleder Rasmus Aaen
fra AAEN Radgivende Ingenigrer A/S.

Projektet viste dog, at der er brug for at optimere desig-
net af varmepumpen, sa den bliver bedre til at udnytte,
at temperaturen er hgjere i fjernvarmens returvand end i

et jordvarmeforsynet varmepumpeanlag.

Et oliefyr blev erstattet af denne
varmepumpe for at optimere
energiudnyttelsen i det lokale
fiernvarmesystem.
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180.000 enfamiliehuse uden for fjernvarme- og naturgasomrader- Y
ne har vist sig at veere en stor udfordring for omstillingen til et fos-
silfrit energisystem. Men nu er Enopsol i kraft af et ELFORSK-projekt
pa vej med et columbusag. P& grundlag af positive erfaringer med

ATES-grundvands kaleteknologien har firmaet udviklet et koncept,

hvor grundvandsmagasiner og forskellige former for vedvarende ener-
gi kan komhineres med individuelle varmepumper i en fzlles lgsning

med "landshyvarme”.

Stig Niemi-Sorensen, adm. direktar Enopsol

MODERNE ANDELSLBASNING

"Ved at operere med lave temperaturer i den fzlles forsyning kan vi uden varmetah benytte billige uisole-
rede plastrar i distributionsnettet, og varmepumperne i de enkelte huse sarger for lokalt at opgradere til
den gnskede rumtemperatur. Vi regner med at kunne tilbyde beboerne en stor skonomisk besparelse, hvis
de skifter fra oliefyr til landshyvarme. Hertil kommer, at lokalsamfundet kan skabe et aktivt feellesskab

omkring en moderne andelslgsning”, siger adm. direktgr Stig Niemi Sgrensen fra Enopsal.

Han ser ogsa en oplagt mulighed for forsyningsselskaberne i at ga ind som investor, bygherre og ope-
ratar af denne type systemer. Forsyningsselskaberne kan overtage risikoen og til gengzeld levere store
energibesparelser til myndighederne. Forelgbige beregninger tyder pa, at en landsbyvarme-lgsning kan

afskrives pa mindre end 10 ar.

W57

Feelles grund-
vandsmagasiner
kombineres med
VE-energikilder og
individuelle varme-
pumper. Diagrammet
illustrerer systemdrift
om vinteren.

VP = Varmepumpe
TK = Torkoler

VV = Varmeveksler
VB = Varm brand
KB = Kold brend
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VINDER AF

Mest effektive brugsvands-
varmepumpe pa markedet EIT;,FRE:QEE

2015

Elforbrug til opvarmning af varmt vand til typisk familie
[kWh/ar]

_ Et samarbejde mellem Teknologisk Institut og Vesttherm i Es-

2500 bjerg, der producerer brugsvandsvarmepumper til det euro-
2000 peiske marked, har udviklet en ny varmepumpe til brugsvand,
w0 der som den farste er i energiklasse A+ i den europziske
1000 .

energimarkningsordning for brugsvandsvarmepumper.
500

0
Elvandvarmer Baseline 5. prototype

"Der kan spares ca. 70 % ved at

Med Vesttherms nye brugsvandsvarmepumpe

kan der spares omkring 2.000 kWh om aret ved at SklftE en elvandvarmer Ud mEd den

skifte fra en traditionel elvandvarmer.

nye varmepumpe”

Per Henrik Pedersen, projektleder Teknologisk Institut

= 4
= sohnson 32 % MERE ENERGIEFFEKTIV

INSTITUT ontrois
DTU Mekanik Teknologisk Institut har opnaet den hgje energieffektivitet ved
Institut for Mekanisk Teknologi systematisk at optimere varmepumpens enkelte ngglekompo-
[T1]  oanmarks nenter i en reekke prototyper. Med b. prototype lykkedes det at

Tekniske Universitet
= IPU na en COP pa 3,15, hvilket er hajt for en brugsvandsvarmepum-
ADVANSSR pe. Prototypen er 32 % mere energieffektiv end den varme-
wn umpe, som Vesttherm forhandlede ved projektets starti 2012.
dvestherm /S o "

((‘ “En gennemsnitlig boligejer med en traditionel elvandvar-

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

mer kan regne med at spare ca. 70 % af elforbruget til varmt
!E.M%ﬂ%% COWI brugsvand med den nye varmepumpe. Det svarer til en arlig

é- Grontmij ekolab gevinst pa ca. 4.000 kr. Vi arbejder imidlertid pa at gare var-

mepumpen endnu mere effektiv med en ny type kompressaor,
AAEN A/S

RADGIVENDE INGENIBRER ligesom vi vil forsgge at gore den egnet til at bruge naturli-
m TiNDUSTRI AS . ” . .
s |k§@ ge kalemidler”, forteller projektleder Per Henrik Pedersen fra

. . Vesttherms nye brugs-
Teknologisk Institut. vandsvarmepumpe.
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