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Indledning

I dagens samfund er energi et ofte diskuteret emne, specielt i forbindelse med klimaproblemer og
klimaforandringer. Der arbejdes derfor hardt, over hele verden, pa tiltag der kan hjzlpe pa disse
problemer. Nogle af tiltagene er opseetning af varmepumpesystemer. Dette vil ikke kunne lgse ver-
dens energiproblemer, men kan muligvis vaere et skridt i den rigtige retning.

Energistyrelsen har netop bevilget 500.000 kr (se appendix A.2) til undersggelse af mulighederne
for udnyttelse af havvand som energikilde. Midlerne er gaet til Alsion, Sgnderjyllands viden- og
kulturcenter, som har et gnske om at opsaette et varmepumpeanlaeg der netop benytter havvand
som varmereservoir. @nsket lyder oprindeligt om et anlaeg der bade vil kunne varme og kgle, men
pga. dette projekts omfang medtages ikke sidstnaevnte. Rammen om projektet er dermed dimen-
sioneringen af et anlaeg der kan levere varme, hvor der tages udgangspunkt i Alsion. P& trods af
gnsket fra Energistyrelsen om en generel og landsdakkende case, er der sd mange unikke faktorer
der spiller ind, at det formentlig kun er selve varmepumpesystemerne der kan benyttes generelt.
Laeseren af denne rapport forventes at have et vist kendskab til energiteknik. Der vil dog vaere en
kort gennemgang af de vigtigste komponenter i systemet, samt disses funktioner og indflydelse pa
den samlede proces.

e Hvorledes kan et varmepumpeanlaeg sammensattes og optimeres til udnyttelse af lavtemper-
aturenergi fra havvand?

e Vil opseetningen af et sddan anlaeg veere en gkonomisk fornuftig lgsning for et sted som Alsion?
e Hvorledes vil opsatningen pavirke COq-emission for Alsion?

Formalet med projektet er som antydet, at undersgge mulighederne for opseetning af et varmepum-
peanlag til udnyttelse af havvand til opvarmning af radiator- gulvvarme- og brugsvand. Dette bely-
ses ved at dimensionere og optimere en raekke varmepumpesystemer, der helt eller delvist vil kunne
dakke Alsions varmebehov henover aret. Ydermere vil det blive undersggt om det gkonomisk set
vil veere fornuftigt at opsaette systemet. Herunder om, og i givet fald, hvor stor en besparelse der
vil vaere og om tilbagebetalingstiden er realistisk. Det vil desuden blive belyst hvilke miljgmaessige
@ndringer der vil vaere, ved benyttelse af anlaegget som varmekilde, i forhold til den nuvaerende
energilevering.

Samlet set vil der ud fra dette arbejde blive givet et ingenigrmaessigt bud pa om det er fornuftigt
at gennemfgre opsaetningen af et sadant system.

Resumé

Igennem denne rapport bliver der arbejdet med en grundleggende teori om varmepumper med
henblik pa at udnytte varmen fra havet. Arbejdet leder til konkrete beregninger og lgsningsforslag
til en case - Alsion. Beregningerne tager udgangspunkt i data for Alsion sasom varmeforbrug, tem-
peraturer pa varmen, fordelingen af forbruget og data om vandtemperaturen i Alssund. Ud fra en
kombination af beregningerne, Alsions behov og gnsker er der opstillet seks lgsningsforslag. Disse
sammenlignes pa flere mader, bade gkonomisk og miljgmaessigt. Resultatet af dette forer til to
mulige lgsninger der kunne vare interessante for Alsion at kigge nsermere pa, idet anlaeegsomkost-
ninger kan tjenes ind pa ca. 12 ar. Et af Alsions hovedargumenter for projektet er at fa en mere
miljgvenlig profil, kigges der ogsa pa en eventuel COz-besparelse. Det har vist sig at det er svaert at
kalde varmen fra en varmepumpe mere grgn end varmen fra fjernvarmen i Sgnderborg, idet denne
i forvejen udnytter spildenergi fra affaldsforbranding.

Danmarks Tekniske Universitet 4



Kapitel 1
Projektplanlsegning

En vigtig del af et projektarbejde er planlegning og forstaelse af hvad formalet med arbejdet er.
Dette afsnit beskriver hvordan projektet er planlagt og teenkt gennemfort.

1.1 Malsaetning

Det overordnede mal for projektet er at undersgge om opvarmning ved brug af havvand som
varmereservoir, vil veere en fornuftig made at daekke Alsions varmebehov pa. Dette kan daekkes
ved brug af en eller flere varmepumper. Oprindeligt var malet at varmepumpen skulle daekke hele
behovet, men det blev hurtigt klart at dette ikke skulle veere et krav, da den eksisterende fjernvarme
ville kunne supplere efter behov. Der skal, for at undersgge ideen med varmepumpeanlaeg, udvikles
forskellige varmepumpesystemer der skal levere energi til opvarmning. Nar der er fundet en raekke
lgsningsmuligheder, undersgges efterfglgende om de er gkonomisk rentable og miljgmaessigt fordel-
agtige. Der gnskes en tilbagebetalingstid pa hgjst 10 ar, og enhver besparelse i COs-emission vil
ses som en succes. Da dette projekt er et teknologisk byggeprojekt, fylder malsaetningsfasen ikke
meget i den samlede proces. Succeskriterierne er meget specifikke og formalet er en hypotese der
skal be- eller afkraftes af succeskriterierne.

Lave
varmepumpe der
kan leverer varme|

og betale sig
akonomisk og
miljgmessigt
r T 1
Forbedre Mindske CO2 Opvarme
@konomien emmision bygningen

_| Heeve COP'en

Udvikla
varmepumps

Levere vanme

Figur 1.1: Malhierarki

For at fa udviklet og preeciseret malsaetningen, er der blevet udarbejdet et malhierarki, se fig. 1.1.
Dette blev gjort feelles i gruppen for at alle gruppemedlemmer skulle fa den stgrst mulige indsigt i



KAPITEL 1. PROJEKTPLANLAGNING

opgaven. I malhierarkiet kan man bevaege sig ned ved at ’spgrge’: hvordan?, og op ved at ’spgrge’:
hvorfor?. De gra bokse over den vandrette streg er formalene, og de hvide nederst er leverancerne.
Malsaetningerne opfylder SMART-kriterierne(se referencen pkt. [11, s. 109]). Tidsperspektivet til
at opfylde malsaetningen har vaeret to ugentlige dage af 4 timer i lgbet af semesteret (13 ugerspe-
rioden) samt fuldtid i 3 uger.

1.2 Interessentanalyse

Projektet involverer nogle aktgrer der hver har forskellige tilgange og holdninger til, og pavirkninger
af projektet. For at fa et overblik over interessenterne og deres roller, skabes en interessentanalyse.
Analysen er skabt ud fra de kompetencer der er tilegnet i faget 'Konstruktion og Problemlgsning’,
og overvejelser gjort ud fra projektledelsesbogen(se referencen pkt. [11] s. 103). Alsion er kommet
med oplaegget til projektet, og der er blandt alle de vigtige interessenter en generel enighed om
malet, hvilket er grunden til at der ikke er valgt modellen fra bogen. Interessenterne er rangeret
efter vigtighed for projektet(se Tabel 1.1).

Interessent Interesse i | Pavirkning af | Bidrag til pro- | Forventninger
projektet projektet jektet til projektet

Gruppen Opna stgrre vid- | Ved at satte | Udfeerdigelse At kunne
en om varme- | mal, og opfylde | af rapport pa | komme med en
pumpesystemer, | dem baggrund af de | vurdering af
og bidrage til beregninger og | om opstilling af
undersggelsen af den  tilegnede | systemet er en
anlaegget viden god idé

Alsion/KVCA | At fa et udkast | Er kommet med | Information At fa en af
til et testanleg, | den oprindelige | om forbrug, | klaring om
samt at f bedre | problemstil- nuvaerende sys- | varmepumpe-
miljgpomdgmme | ling/¢nsker til | tem og andre | projektet er en

projektet oplysninger fornuftig idé

Rambgll A/S | Vidensdeling Erhvervsmaessig | Gennem rad og | Visse data og
og udarbejdelse | erfaring vejledning beregninger til
af forunder- videre  behan-
sggelse, og evt. dling
opsattelse af
systemet,

Energistyrelsen| Ggre projektet | Har gjort pro- En rapport
landsdeekkende, | jektet mere der skal veere
og ikke kun for | generelt grundlag for det
Alsion videre arbejde

Fjernvarme- Kunne vaere | Fastseaetter Information om

producenten interesserede i | afgifterne for | priser og emis-
ikke at miste en | tilslutning  til | sioner
stor kunde fjernvarmenet-

tet, hvilket kan
pavirke projek-
tets gkonomi

Varmepumpe- | Reklame for Evt. rad og pris-

producenter deres  produk- overslag
ter, hvilket kan
fore til flere
ordrer

Tabel 1.1: Interessentanalysen

Danmarks Tekniske Universitet



KAPITEL 1. PROJEKTPLANLAGNING

1.3 Planlaegning

Projektplanen er et redskab til at administrere og planlaegge arbejdet i den tid der er til radighed.
Projektet blev delt op i 6 indsatsomrader, hvorefter Gantt-charten blev lavet, s der kunne fplges
med i hvor fremskredent projektet var. I fig. 1.2 viser Gantt-charten.

Delmalene sa som teori og dimensionering blev sat saledes at delresultaterne, ville veere faerdige
nar de skulle bruges i andre dele af projektet. Dette skulle have medvirket til at ikke alle af ak-
tiviteterne var kritiske, saledes der kunne rykkes rundt pa ressourcerne i gruppen. Den manglede
erfaring i stgrre projekter gjorde det dog svaert at fastlaegge hvor lang tid de forskellige delmal ville
tage. Det ses nar der kigges pa opfyldelse af delmalene. Et eksempel pa dette har veeret at fa fat
i de oplysninger der skulle bruges. Dog har planen vaeret der til at leene sig op af, saledes at selv
om projektet overskred de fastsatte tidgreaenser, blev overblikket alligevel bevaret.

Helt fra starten i gruppekontrakten blev sat to milepale. Disse milepzale var taenkt som en form
for opsummering af hvor langt projektet var naet, og hvad der stadig manglede. Milepalene har
varet for ukonkrete, hvilket har gjort at de reelt set ikke har vaeret benyttet.

feb 2009 mar 2009 | apr 2009 | maj 2009 | jun 2009
/o) Opgave
1-2 | &2 | 152 ‘ 222 1-3 | B3 | 153 ‘ 23 | 2.3 | 5-4 | 124 | 194 | W4 | 35 | 15 | 75 | 245 | HE ‘ & | 145 |2|’-‘
1 |Planlzegning ]

2 |Informationssening

I
P
3 |Teori I
———————————

4 |Made pa Alsion

5 |Dimensionering —
I

& |@konomi
7 |Mede med Ramball

& |Revudering

-
9 |Rapportskrivning 1 ——

Figur 1.2: Gantt-chart for projektet

Danmarks Tekniske Universitet 7



Kapitel 2

Grundlseggende Teori

I afsnittet vil den mest grundleggende teori blive gennemgaet. Teorien skal skabe en del af grund-
laget for dimensionering og udarbejdelse af lgsningsmodeller.

2.1 Generel virkemade

Et varmepumpeanlag er et anlaeg der kan udnytte varmen fra omgivelserne, ved at trackke lavveerdig
varme ud af et reservoir og konvertere det til hgjveerdig varme, ved brug af hgjveerdig energi i form
af elektricitet, som oftets brugt energikilde. Der findes flere forskellige typer varmepumpeanlaeg,
der hver iseer udnytter forskellige omgivelser, og disses varmereservoirer til at fa energi fra. Det
kan f.eks. veere et luft-til-luft-anlaeg som udnytter varme fra luften og hvor det medie der gnskes
opvarmet ligeledes er luft. Feelles for dem alle er at de bruges til at flytte energi i form af varme fra
et sted til et andet. Den omvendte proces kan ogsa lade sig ggre, hvormed det hedder et kgleanlaeg.
I fig. 2.1 ses en enkel principskitse af en varmepumpe.

0

Kompressor
Kondensator Fordamper
Ekspandsionsventil
4 1

Figur 2.1: Principdiagram for en simpel varmepumpe

Processen i varmepumpen foregar ved, at kelemidlet i rgrsystemet passerer en fordamper (1-2).
Herved benyttes temperaturforskellen /potentialet mellem kglemidlet og omgivelserne, til at for-
dampe kglemidlet. I denne proces optager mediet energi fra omgivelserne. Fordampningen sker
ved en isobar proces, da trykfaldet over varmeveksleren er negligibelt. Herefter lgber kglevaesken,
i form af overhedet damp, gennem en kompressor (2-3) der haever trykket i kelevaesken. Denne
proces er ideelt set isentrop, men da pumpen har et energitab pga. af gnidning, vil den i realiteten
afvige lidt fra den taenkte proces. Herefter kommer vaesken til en kondensator (3-4), hvor den
kondenserer og derved afgiver energi i form af varme til det gnskede medie, f.eks. vandet der skal
bruges til opvarmning af bygningen. Sidste trin i processen er en drgvling af kglevaesken gennem en
ekspantionsventil (4-1), hvormed vaesken kgles, og trykket falder ved konstant enthalpi, hvorefter



KAPITEL 2. GRUNDLAEGGENDE TEORI

kredsprocessen er nu fuldendt.

Den ideelle cyklus vil veere en Carnot-cyklus, som har den teoretisk hgjeste effektfaktor. Denne op-
timale proces kan i realiteten ikke lade sig ggre, grundet friktion og varmeafgivelse til omgivelserne,
og processen for et reelt varmepumpeanlaeg vil se lidt anderledes ud. En made at analysere pro-
cessen i et varmepumpeanlag er ved at indtegne processen i et log(p) , h diagram(se fig. 2.2)

i sipiion -
e B
/”‘/”/5;1/ XN

/)

140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 o0 40 460
Enthalpy [kIkg]

Figur 2.2: log (p) , h diagrammet viser kredsprocessen

2.1.1 Kompressor

Kompressoren er den mest energikraevende komponent i varmepumpesystemet. Der er flere typer
kompressorere der kan benyttes i dette projekt. En typisk model vil enten vaere en stempel- eller
skruekompresson grundet kompressionen til det meget hgje tryk og af store maengder kglemidler.

Stempelkompressorer fungerer ved, at gas bliver suget ind i toppen af et stempelhus. Nar stemplet
efterfglgende presses op komprimeres gassen.

Skruekompressoren fungerer ved, at to eller flere skruer, roterer mod hinanden. Nar gas tilfgjes
i den ene ende, bliver den indesluttet af rillerne i skruerne, og ved rotationen sker en volumen-
formindskelse af skruerillerne, og der vil derigennem ske en kompression. Effektivitetsgraden af
kompressoren athaenger hovedsageligt af trykforskellen, mellem kompressorens to sider. Jo hgjere
tryk kompressoren skal levere, des mere energikreevende er processen.

2.1.2 Kglemiddel

Valg af kglemiddel baseres pa hvilke egenskaber de forskellige kglemidler har, samt hvilke varmepumpe-
systemer der er tilgaengelige pa markedet. Arbejdsomradet, dvs. under hvilke tryk og temperaturer
processen forlgber, er ngdvendigt at kende, for at bestemme hvilke kglemidler der er brugbare. Ved
varmeoptag er vandtemperaturen fra sundet 1-17 °C og forventes at blive nedkglet til 0-15 °C. Ved
varmeafgivelse skal kglemidlet vaere omkring 60 °C.

Tidligere blev freon benyttet pga. dets gode varmekapacitet og de gode temperatur- og trykegen-
skaber

I dag bruges ofte kglemidlet R134a, som er en syntetisk HFC-oplgsning. Dette har de gode egen-
skaber, som kendes fra freon, men R134a er desvaerre ogsa en drivhusgas, hvilket der sa vidt muligt
gerne vil undgas pga. dets skadelige pavirkning af ozonlaget. Som erstatning bliver der gjort en del
forspg med naturlige kglemidler som f.eks. COy (kplemiddelnavn R744). Af tabel C.2a i Teknisk
Termodynamik, se reference pkt. [10], ses for R134a i maetningstilstanden, at trykket ved 0°C er
ca. 2,9 bar - Dette er trykket der kraeves for fordampning, ved en temperatur af kglemiddel pa 0°C.

Danmarks Tekniske Universitet 9



KAPITEL 2. GRUNDLAEGGENDE TEORI

Ved at benytte CO4 skal systemet arbejde pa nogle helt andre praemisser. Hovedsageligt arbejdes
der ved hgjere tryk, og kondenseringen sker i den kritiske tilstand. Kglemidlerne sammenlignes i
fig. 2.3.

log(p)
s co,
100 4
10 + W,
11
h

Figur 2.3: Kredsprocesser for R134a og CO;. Se referencen pkt. [2]

2.1.3 Varmeveksler

For at overfgre varme fra et varmereservoir til kglemidlet og videre, benyttes varmevekslere.

Der er to forskellige mader at lade de to vandstrgmme passere, enten medstrgms eller modstrgms.
Modstrgmsvarmevekslere er mere effektive end medstrgmsvarmevekslere, hvilket skyldes at der ved
medstrgm er en stor temperaturforskel i starten af varmeveksleren og en lille til sidst, hvorimod
temperaturpotientialet en modstrgmsvarmeveksler vil vaere ens hele vejen igennem. Se fig. 2.4

T T
T\'nd—l
Tud—z
Tud
T\'nd—l
T\'nd—l
T
ud Tud—z
T\'nd—l
Q Q

Figur 2.4: Graf over varmestrgmme

Der fokuseres kun pa pladevarmevekslere i dette projekt. Disse bestar af en rakke plader hvor der
pa den ene side strgmmer varmt fluid og koldt pa den anden side. Pladevarmeveksleren giver en
rigtig god effektivitetsgrad og mulighed for en stor kapacitet.

Den fgrste udfordring ved havvandsindtag opstar ved korrosion i rgr og vekslere, alger og svampe-
sporer samt andre fremmedlegemer som tang og vandplanter.

Forst ledes vandet gennem et grovfilter og herefter et finfilter for at fjerne disse. Dette bliver opsat
sa det ikke stopper og er nemt at rense. For at fjerne de sma partikler, fgres vandet igennem et
bernulli filter, eller et sandfilter. Fordelene ved disse filtertyper er, at man har et relativ lavt tryk-
fald og en meget fin rensning. For at rense filtrene laver man en returskylning, hvor man blaeser
vaeske den modsatte vej gennem filteret, og pa den made skyller alle urenheder tilbage i havet.
Da havvandet ikke overstiger 45 grader vil det ikke vaere noget problem at bruge rustfrit stal og
en almindelig pladevarmeveksler. For at varmeveksleren ikke tilstopper, laves systemet s& det kan
lukkes af, for at kunne gennemskylle med hgj hastighed, og blaese skidt ud.

Danmarks Tekniske Universitet 10



Kapitel 3

Case - Alsion

3.1 Databehandling

Det vil her blive gennemgaet hvordan databehandlingen er foregaet, og dermed hvordan det er
estimeret samt hvor meget og under hvilke forhold varmepumpesystemet skal yde i lgbet af aret.
Driftchef Knud Degn Larsen har leveret data for Alsions varmeforbrugC.1, mens Lars Storm fra
DMU (Danmarks Miljgundersggelser) har bidraget med havtemperaturer fra Alssund D.1.

3.1.1 Fjernvarmedata

Til undersggelse af varmeforbruget pa Alsion, er der gennem Knud givet daglige méalinger af forbrug
fra medio april 2008 til maj 2009 fra Sgnderborg Fjernvarme. For at opstille malingerne mere
sammenhaengende laves diagrammerne fra januar til december, og er ikke kronologisk, idet januar
til april er tal fra 2009. Forbruget fordeler sig som vist i fig. 3.1.

—Energiforbrug

—Tendens

Varmeforbrug / 10G)

Figur 3.1: Graf over energiforbruget

For at kunne verificere varmeforbruget, er der fundet data for graddage for samme periode som
forbruget, der ogsa opstilles fra januar til december, samt antal graddage for hver maned pa et
normalt ar.

Kurven for varmeforbruget over aret sammenlignes i fig. 3.2 med antallet af graddage. Det ses at
varmeforbruget generelt fglger kurven for graddage. Dog ser forbruget i april lavt ud i forhold til
antallet af graddage i samme maned. Dette kan skyldes solens ggede opvarmning af bygningen,
hvilket jo ikke direkte afspejles i antal graddage. Omvendt er varmeforbruget i sommerméned-
erne ret hgjt i forhold til det meget lave antal graddage. Dette ma forst og fremmest skyldes, at
brugsvandet(opgivet til ca. 90 MWh arligt) normalt ikke medregnes i det varmeforbrug der kan
sammenholdes med graddagene. I dette tilfzelde har det dog ikke veeret muligt at fa seerskilt forbrug

11



KAPITEL 3. CASE - ALSION

af brugsvands og vand til opvarmning manedsvis. En anden gund kunne veere at fx kaelderareal og
koncertsal ikke direkte pavirkes af den udendgrs lufttemperatur og solindfaldet.

Det daglige forbrug er opgivet i 10 GJ. I fig.3.2, hvor sammenlignes forbruget med graddggn, er
disse tal omregnet til MWh for hver maned, se appendix, der lgber op i 1890 MWh pa et ar inkl.
varmtvandsforbrug. For at korrigere varmeforbruget til normal-aret, modregnes varmeforbruget ud
fra de normale graddage og graddagene for det aktuelle ar.

Varmeforbruget korrigeres ved fglgende udtryk:

T — Tnalt
Qkor =—rm mem. Qvar + delt

Tnorm

Hvor T,,0rm er det normale antal graddage den givne maned, T,,4;; det malte antal graddage i ar,
Qmair er det malte varmeforbrug for maneden, mens Qg €r Qair fratrukket det faste manedlige
energiforbrug. Hermed kan det korrigerede varmeforbrug udregnes, og kurven fas som den ses af
fig. 3.2. Summen af Qg,, bliver over 2000 MWh pa et ar, men det normale ar har ikke hgjere Q for
den koldeste maned end for Q,,4;:, januar har som den eneste maned vaeret koldere end normalt.
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Figur 3.2: Graf over graddage sammenlignet med varmeforbruget over aret

3.1.2 Vandtemperaturer i Alssund

Figur 3.3: Placering af malestationer

Danmarks Miljgundersggelser, DMU, far foretaget malinger af bl.a. havtemperaturer af de forskel-
lige miljgcentre rundt om i landet. Disse méalinger bliver foretaget med varierende intervaller, pa
mellem 14 dage og en maned. Desveerre er der ingen malestationer i Alssund ud for Sgnderborg,
men der er placeret malestationer rundt i det omkringliggende vand.

Danmarks Tekniske Universitet 12



KAPITEL 3. CASE - ALSION

Ud fra en vurdering giver malestationen SJY13B den méling, der minder mest om den for Alssund.
Denne malestation ligger i vand med strgm og har malinger for passende vanddybder (se fig. 3.3).
Information omkring vanddybden ud for Alsion er estimeret af Hans A. Pedersen til at veere ca. 10-
12 meter. Det er derfor ogsa disse vanddybder der er blevet brugt data fra. Dette er mest passende
da temperaturen pa bunden vil veere mest konstant over aret.

Tabellen over de malte vandtemperaturer i Alssund er baseret pa malinger med forskellige inter-
valler fra 2005-2006, samt fra 2. halvar af 2007 og 2008. De tal der er benyttet i diagrammet er
gennemsnitstemperaturen for hver maned, taget fra disse 4 ar, og viser derfor den forventelige
havtemperatur i sundet.

350 T 20

+ 18
300

T 16

250 | 1 o1a

/c

200 + T

T 10
150

100

varmeforbrug / Mwh

Temperatur
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0 -

\ < S Q& > IR\ s < < < <
RN 6\2_@ S & o N P

N '&0%
<

. \’b(\ &Qp
mmVarmeforbrug =—e=Vandtemperatur

Figur 3.4: Graf over graddage sammenlignet med havvandstemperaturen over aret

Som det ses af fig. 3.4, kommer temperaturen meget langt ned pa trods af at dybden reducerer
temperatursvingningerne. Dette kan til dels skyldes nogle kolde vintre i 2005 og 2006, og ville
maske have set anderledes ud hvis man ogsa havde kunne skaffe tal fra de sidste par ar hvor det
har veeret noget varmere. Se i refenrecenpkt. [6]

I diagrammet er vandtemperaturen sammenlignet med varmeforbruget i lgbet af aret. De to kurver
er modsat rettet, hvilket ogsa forventes, hvorved vandtemperaturen har maksimums- og minimums-
punkter med en forsinkelse pa omkring 2 maneder ifht. lufttemperatur, og dermed varmeforbrug.
Dette har naturligvis stor indflydelse pa COP’ens fordeling over aret, hvilket senere vil blive gen-
nemgaet.

3.2 Dimensionering

For dimensionering af systemet tages udgangspunkt i tre forskellige systemer, simpelt-, optimeret-,
og CO2-system. I udarbejdelsen af et funktionelt system, er der som udgangspunkt lavet en meget
simpel model, se fig. 3.6. Denne model beskriver et varmepumpesystem med de mest grundleggende
og ngdvendige komponenter. Ud fra modellen er der lavet et EES program til beregning af forskellige
data sasom masseflow, tryk og temperaturer. Se appendix B.1 Med modellen og tilhgrende EES-
program som basismodel, er der forsggt koblet flere komponenter pa for et mere effektivt system. Pa
anmodning af Alsion er der ogsa lavet en simpel beregning af et anleeg med CO2 som kglemiddel.
I det folgende vil der blive henvist til disse systemer, idet de forskellige komponenter forsgges
dimensioneret.

3.2.1 EES- Egeneering Equation Solver

Der henvises til tilhgrende forklaringer i appendix B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 og B.5. I programmet
beregnes alle de forskellige parametre, som x-antal ligninger med x-antal variable. For hver vari-
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abel /parameter skal der opstilles én ligning. For overblik over hvor disse parametre er i systemet,
kan de findes i vedlagt systemoversigt med symboler i bilag, hvor de forskellige punkter henviser
til indekset af parameteren. For eksempel ho. henviser til enthalpien i punkt 2c.

3.2.2 Varmeveksler

For at finde den optimale kondenseringstemperatur og undgéa at temperaturen pa kglemidlet ikke
kommer under vandets, skal pinch-point findes. se fig. 3.5 samt appendix D.3.

Ty "
T -
kon * Tud
ATI
Tind
Q

Figur 3.5: Pinch-point pa grafen er markeret som A T

Kondenseringstemperaturen sattes til 2 grader over vandtemperaturen ved pinchpoint for at undga
problemer. For at beregne stgrrelsen af varmeveksleren, benyttes nogle simplificeringer af varmeled-
ningen deri. Ved beregning af overfladearealet, antages at overfladen er en plade med konstante ma-
terialedata og endimensionel varmeflux. Varmefluxen, q, gennem en sadan plade, kan da beskrives
som potentialeforskellen i temperatur divideret med den samlede modstand.

Det fremgar at der er en modstand i overfladen pa begge sider der atheenger af varmeovergangstallet,
h, tykkelsen af pladen, s, og varmeledningsevnen, k, af materialet. Et udtryk kan nu stilles op:

AT (3.2.1)
q= 2.
Rtot
Ty, — Ty
- s + 1 + 1
k-A A-hyand A-hyand
C(Th-Ti)-A
- s 2
k hyand
q- (34 572)
A= —" ‘wand’ 3.2.2
Ty — Tk ( )

Materialedata tilnaermes med:

k=0,0135 anWK - For rustfrit stal AISI 316, se referencer pkt. [3]

h=2, 47’;‘./‘;( - se referencer pkt. [3]

Det ses at den eneste ubekendte i udtrykket er vamefluxen. Denne kan beregnes som dh gange
massestrgm hen over varmeveksler, hvilket ma ggres i hver af de fem varmevekslere. Dette er gjort
i samme EES program som de resterende parametre

e Fordamper = 168,4 m?

e Kondensator til radiatorvand= 26,26 m?
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e Kondensator til brugsvand= 9,62 m?
e Kondensator til gulvvarmevand= 9,22 m?

e Intern varmeveksler = 0,35 m?

3.2.3 Tryktab - Cirkulationspumpe

Beregning af tryktab i systemets rgrsystem, gores med det formal at understrege, om tryktabet vil
have nogen navnevardig indflydelse pa valg af komponenter og COP. Beregninger kan ggres ud
fra et fluiddynamisk grundlag, med estimerede rgrleengder, bgjninger, rgrdiameter og ruhed. Der
er ikke gaet yderligere i dybden med systemet, efter sammenrad med vejleder.

For beregning af hvor stor cirkulationspumpen til havvandet skal vaere, er der lavet simple flu-
idberegninger, i appendix B.4. I beregningerne er der lavet visse antagelser om rgrerne, sasom,;
laengden, ruhed efter bevoksning som alger og lign., antal bgjninger samt tryktab ved ind og udlgb.
Beregninger viser at der skal bruges en pumpe pa ca. 5 kW. Sammenlignet med den samlede kom-
pressoreffekt pa 282 kW (se Tabel 3.1), er effekten til pumpen, og dermed pumpens indvirkning pa
COP’en, meget lille. Resultatet er medtaget i COP-beregningen, men kan negliseres. Beregninger
skal dermed primaert udfgres med det formal at bestemme stgrrelse og model til indkgb.

3.2.4 Fordeling af gulvvarme og radiatorvarme

I oplysninger om Alsions samlede varmeforbrug, fremgar det ikke direkte hvordan det er fordelt pa
gulvvarme og radiatorer. Dette er imidlertid en vigtig oplysning for beregning af COP, og dermed
hvor god en investering det ville vaere. Der sgges derfor en made at beregne dette pa. Til dette kan
benyttes tre fremgangsmader. Den mest tekniske bygger pa varmeledningsteori, mht. hvor stort
forhold der er mellem overfladeareal af radiatorerne og gulvvarmen, samt deres temperaturpoten-
tiale. En anden metode tager udgangspunkt i hvor stort et gulvareal, der bliver opvarmet med
gulvvarme. Da gulvvarmen er benyttet i Alsions store abne arealer, som kantinen og biblioteket,
og disse rum gar fra stueetagen op til loftet (fem etager) ganges grundarealet med 5. Ved denne
metode, bidrager gulvvarme med ca. 20% af det samlede varmeforbrug, da grundarealet opvarmet
med gulvvarme svarer til 4% af Alsion. Dette estimat er dog noget upracist. Den sidste metode
benytter det eksisterende systems dimensionering, mht. hvad de forskellige varmetyper skal levere.
Disse er fundet ud fra plantegninger af teknikrummet. Det er dog ikke sikkert det kan kobles til det
aktuelle forbrug. Metoden tager udgangspunkt i, at der allerede méa foreligge beregninger pa disse,
og ma anses som et fornuftigt udgangspunkt. Selvom disse beregninger ikke er fundet, benyttes
denne metode i beregningerne i EES programmet, da det er den mest simple.

3.2.5 COP og Carnotvirkningsgraden

Beregning af Carnot er givet som:

Tyar
Carnot = ———— 3.2.3
Tvarm - Tkold ( )

Da det udvidede system har tre forskellige Ty qrm, er det svaert at komme med en entydig metode
til at udregne Carnot hér. Der er forsggt at komme med et bedste bud en sadan. Denne benytter
og vaegter de forskellige temperature ved deres varmeandel og leegger dem sammen til en slags
middeltemperatur. Den samlede T, bliver da

Tva'r‘m = Tbrugsuand : 07 1+ Tradiator : 07 49 + Tgulvuarme : 07 41 (324)

Her angiver koefficienterne hvor stor del af varmeproduktionen, der benyttes til de forskellige
aftagersystemer, som et samlet anlaeg. Det ses at hvis systemet fx kun skal levere gulvvarme skal
der kun bruges Tyuivvarme, da de andre bliver ganget med nul. Ty defineres til altid at vaere
havtemperaturen. Denne varierer kun i lgbet af aret.

Systemets COP (Coefficient of Performance) er defineret som:
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Q:ud

kom

COP = (3.2.5)
Hvor Q.ud er den samlede varmeeffekt som systemet leverer, og Wiom €r den samlede effect for
alle kompressorer i systemet. Ved endnu mere advancerede systemer vil der ofte veere tilsluttet
cirkulationspumper og andre styringsapparater, der forbruger strgm. Disse effekter kan da tages
med i naevneren i udtrykket. Det vil ofte ikke have nogen sarlig betydning for COP, da de kun
udggr et par procenter af effekten af kompressoren. Hvis disse alligevel tages med, kan varmen
fra kompressor og de andre hjxlpeapparater, ved systemer som hermetiske anleg, udnyttes til
opvarmning af kglemidlet. Effekterne fra disse skal sa ogsa tilfgjes i teelleren. Cirkulationspumper
der driver de eksterne system (havvandet og vandet i radiator- og gulvvarmesystemet), skal kun
opskrives i naevneren, da disse ikke bidrager med varme.

Da temperaturen i Alssund ikke er konstant henover aret vil COP @ndres lpbende. Dette er illus-
treret i fig. 3.8, hvor det ses hvordan COP aendres over aret for de forskellige anlaeg. De brugte
vandtemperaturer for sundet er gennemgaet under delafsnittet Databehandling.

Som det ses pa grafen(se fig. 3.8) kgrer COP modsat af det tidspunkt hvor varmebehovet er storst.
For senere at se pa gkonomien i varmepumperne skal der bruges en COP som er vaegtet gennem
hele aret. Dette ggres ved at bruge COP’en for de forskellige maneder, som der ses i grafen og
efterfglgende vaegte disse mht. hvor mange graddage der er i hver maned for til slut at tage gen-
nemsnittet af disse. Dette resultat er den vaegtede COP, der benyttes til udregning af COs-emission
og gkonomisk rentabilitet i naeste kapitel.

3.2.6 Peak

Fjernvarmetilslutningen pa Alsion kan kgre med en maksimum-effekt pa 2,4 MW. Forbruget vil
formentlig aldrig blive sa hgjt, og man kan derfor istedet dimensionere varmepumpen ud fra det
egentlige varmeforbrug leveret af Sgnderborg Fjernvarme.

Den hgjeste gennemsnitlige varmeeffekt, i de givne data, over et dggn findes 5. januar 2009. Her
ligger gennemsnittet pa 0,617 MW. Gar man i dybden med denne dato, finder man en makseffekt
kl. 10. Her er effekten 0,42 MW for den ene varmemaler og 0,44 MW for den anden. Sammenlagt
giver dette et peak pa 0,86 MW, som er den hgjeste malte effekt i lpbet af aret. Stgrstedelen af
tiden er effektbehovet dog under 0,5MW, hvorfor varmepumpen i flere af de systemer, der senere
vil blive foreslaet, dimensioneres hertil. Effektbehov stgrre end dette ma derfor vaere bidrag fra
fjernvarme, der i tilfaeldet ikke er blevet koblet helt fra.

Der er pa timebasis opgivet fjernvarmeforbrug i de fgrste maneder fra 2009. For januar-marts 2009
bliver der sammenlagt brugt 39 MWh varme overforbrug itht. de 500 kW (se appendix D.3) for
Peak appendix). Da der ikke findes tal for de sidste maneder af 2008, estimeres disse tal til (lidt
hgjt sat) ogsa at vere 39 MWh. Hermed bliver der et arligt fjernvarmeforbrug pa ca. 78 MWh.
Vil man derimod koble fjernvarmen helt fra, og hermed slippe for at betale afgift, estimeres maks-
ydelsen til 0,9 MW.

3.3 Anlaegstyper

I dette afsnit vil de tre hovedsystemer, der benyttes til udarbejdelsen af lgsningsforslag blive
beskrevet. Det ene er et simpelt anleeg der kort men konkret kan beregne de vigtigste data for
en varmepumpe. Den anden er et simpelt system med COs som kglemiddel. Det tredive er et
udvidet system af denne, der er lavet med henblik pa en optimering.

3.3.1 Simpelt Anlaeg

Modellen i fig. 3.6 beskriver et grundleeggende varmepumpeanlaeg. Anlaegget, der vil blive benyttet
senere hen, er sat op til 500 kW af grunde omtalt i peak sektionen. De vigtigste generelle tal for
systemet ses i Tabel 3.1
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Figur 3.6: Principskitse over det simple anlaeg
. . Forklaring Veerdi Medie
Det opgivne energioutput(se Tabel B -
] nergioutput ca. 500 | -
3.1) er anlaeggets maksimale ydelse KW
nar der ikke tages hojde for peak- Komp. Effekt ca. 282 | Kglemiddel
ydelser. I dette anleg ses der W
ikke narmere pa COP ons og hay- Pumpe effekt ca. 5 kW | Havvand
vandstemperaturens variation hen- K ont P d80 % (
over aret, da det er mere tiltaenkt OMP. 1SCILTOPVITKIINgESETa tima(jn) N
t f 1 d iv-
som et - relerencean’wg, der gl Radiator temp. fremlgb 60°C Vand
er anledning til optimering, for at ] Fromioh 10°C Vand
imgdekomme behovene for en sam- gulvvarme temp. fremlo 0 - an
let 1gsning til brugsvand, radiator- og Temp. retur 32_40 _ C | Vand
gulvvarme. Temp. hav fremlgb 5°C (vin- | Havvand
ter)
Carnot ved lav og hgjtemp. LT=7,825 | -
HT=5,386
COP ved lav og hgjtemp. LT=5,375,| -
HT=3,289

3.3.2 CO,

Tabel 3.1: Parametre for det simple anlaeg(pr. blok).

Modellen af det grundleggende system kan ogsd bruges til at beregne vaerdier, med CO2 som
kglemiddel. Selve beregningerne minder meget om hinanden, med den undtagelse at COgy bliver
overkritisk. Dette kan med enkelte modifikationer af EES-beregningsmodellen af det grundlaeggende

system.
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3.3.3 Udvidet Anla>eg

Der vil i det fglgende blive forsggt optimering af et varmepumpeanlaeg. Der henvises lgbende til

Tabel 3.2.

Fordamper

Kompressor

Cirkulationspumpe

Da COP og Carnot-virkningsgraden
athaenger af hvor stor temperatur-
forskellen mellem det kolde og varme
reservoir er, tages der fgrst udgangspunk
i dette.

I det grundleeggende system afgives al
varmen ved den hgjeste temperatur
der skal bruges, her temperaturen af
radiatorvandet. Dette er spild af en
del af energien, der bliver brugt til
at haeve temperaturen til det gnskede
niveau, da vandet til gulv-varme efter-
fplgende bliver blandet med koldt
vand, i Alsions nuvaerende system, for
at opnd en mere behagelig temper-
atur i gulvet. Ved at indsatte ekstra
varmevekslere til brugsvand og gul-
vvarmen, udnyttes en storre del af
temperaturhaevningen, og dermed en-
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Figur 3.7: Principskite over det udvidede anleg
Forklaring Veaerdi Medie
Energioutput ca. 500 | -
kW
Komp. Effekt #1 ca. 282 | Kglemiddel
kW
Komp. Effekt #2 ca. 282 | Kglemiddel
kW
Pumpe effekt ca. 5 kW | Havvand
Komp. isentropvirkningsgrad | 80 % (es- | -
timat)
Temp. Gulvvarme fremlgb 65°C Vand
Temp. Gulvvarme retur 30°C Vand
Temp. Radiator fremlgb 40°C Vand
Temp. Radiator retur 40°C Vand
Temp. Brugsvand fremlgb 55°C Vand
Temp. Brugsvand indlgb 10°C Vand
Temp. hav fremlgb 5°C Vand
Carnot virkningsgrad 5.896 -
COP 4.081 -

ergien tilfgrt kglemidlet, inden den
drgvles ned. Disse tre varmevekslere
kan sattes op i serie, da sluttempera-

Tabel 3.2: Parametre for det simple udvidet.

turen af de tre vandtemperaturer ikke er ens. Systemet der skal bruge den hgjeste temperatur, skal
veere den til den fgrste varmeveksler osv. Se fig. 3.2

Da en kompressor har et optimalt arbejdsomrade, og vandet til gulvvarme kun skal varmes op
til ca. 35°C, kan der indsattes en ekstra kompressor. Denne ekstra kompressor placeres saledes
at den kun skal komprimere og have temperaturen af kglemidlet der skal bruges til at varme
radiator og brugsvandet op. Dette bevirker at der mellem de to kompressore skal veere et udtag af
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kolemiddel(1b), der kan blandes sammen med det resterende igen(2d) efter dette har veeret igennem
de to varmevekslere med hgj temperatur(2-2c). P4 denne made bruges der ikke ungdig energi pa
at haeve temperaturen af denne del af kglemidlet. Inden de to kglemidler kan blandes igen, skal
kolemidlet med den hgje temperatur og tryk, igennem en ventil(2c-2d) der saenker trykket. Efter
blandingen, ledes kglemidlet igennem varmeveksleren til gulvvarme.

Da kglemidlet skal drgvles ned til en temperatur pa under 10°C, kan der eventuelt indsaettes
en ekstra varmeveksler, der kan varme brugsvandet op fra 10°C, hvilket temperaturen af koldt
drikkevand er sat til. P4 denne made kan det allersidste energi trakkes ud, samtidigt med at der
lige praecis vil veere nok varme til den interne varmeveksler. Denne sidste varmeveksler er dog ikke
taget med i EES-programmet, da det kun ville veere ca. 2% af den samlede varme, der ligger i disse
10°C af brugsvandet. Optimeringen af systemet er i denne rapport kun blevet forsggt gennem
opsatningen /opbygning af forskellige komponenter. En yderlig optimering af dette vil selviglgelig
vare mulig. Andre optimeringsomrader der kunne arbejdes med i forbindelse med en varmepumpe,
er udformning af rgr for formindskelse af tryktab, effektivisering af driften mht. styre programmer,
og eventuelt en akkumuleringstank.

3.4 Lgsningsmuligheder

Der vil nu blive opstillet forskellige lgsningsmuligheder ud fra de beskrevne systemer.

For at vurdere hvilke lgsninger der vil veere aktuelle for Alsion, sammenlignes forskellige systemer
sammensat af simple og optimerede anlaeg. Disse systemer opstilles i en tabel for at fa et overblik
over deres ydeevne og COP. I alle systemer, undtagen system 4, er der blevet brugt den simple
model af en varmepumpe til beregninger. Systemerne sammenfattes i Tabel 3.3

3.4.1 System 1: Varmepumpe kun til gulvvarme

Dette system kombinerer varmepumpe og fjernvarme. Varmepumpen taenkes at veere det varme-
ydende element til lavtemperaturkredsen, dvs. gulvvarmen, og fjernvarme som leverandgr af varmen
til hgjtemperaturkredsen af brugsvand og radiatorvand. Denne sammensatning tager udgangspunkt
i at varmepumper har den hgjeste virkningsgrad ved lave temperature, og der undersgges derfor
om der vil vaere gkonomi i at bibeholde det nuvarende fjernvarme til de hgje temperature.
Ulemper ved dette system kan veere den nuvaerende afgift Alsion betaler for fjernvarmen. Bespar-
elsen vil derfor udelukkende ligge i elregningen fra varmepumpen kontra det sparede forbrug af
fjernvarme. Denne besparelse kan vise sig at vaere utilstraekkelig til at betale for anleegsomkost-
ningerne for varmepumpen. Fordelen er at der ikke vil blive problemer med peakeffekten. Stgrrelsen
af varmepumpen skulle veere i omegnen af 400 kW for at klare denne opgave.

3.4.2 System 2: Varmepumpe til hgjtemperatur

Her teenkes varmepumpen som leverandgr af varmen til hgjtemperatur. Al varmen afgives ved
tilstraekkelig hgj temperautur, ca. 67 °C til en kreds, der dernaest varmeveksler med alle tidligere tre
navnte systemer. P4 denne made vil varmepumpen levere al varmen. For at dette skal vaere aktuelt,
skal varmepumpen vaere stor nok til at klare peakproblemer i vinterhalvaret. Dette medfgrer en
betydelig stgrre varmepumpe, ca. 900 kW, se kap. 3.2.6. Da Alsion gnsker at kunne lave forsgg
med varmepumper antages det her at de skal kunne koble fjernvarmen pa, for ikke at risikere at
sta helt uden varme. Pa grund af dette kan varmepumpen sankes til at lever en effekt pa pa 500
kW. Herved sankes prisen pa varmepumpen, men der vil opstd problemer med peak-ydelser om
vinteren. Dette problem kan da lgses med fjernvarme, da det kan sta standby. Som i system 1 kan
fjernvarmeafgiften igen blive et problem for gkonomien. I gkonomiafsnittet vil system to fremga
som det med en 500 kW varmepumpe og de tilhgrende konsekvenser.

3.4.3 System 3: Varmepumper med R134a i parallel forbindelse

For at undga at haeve temperaturen pa hele kglemiddelsystemet vil der i dette system undersgges
mugligheden af to paralelle varmepumper. Den ene taenkes at levere til gulvvarme og den anden
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til radiator og brugsvand. Ligesom i system et kan hver varmepumpe vaere lidt mindre, men sam-
menlagt levere den ngdvendige varme uden peak-problemer. Da der her vil vaere to uathaengige
varmesystemer, vil det veere muligt at lukke den ene ned om sommeren og lade den anden le-
vere al varmen, hvis der fx gnkses at lave forsgg. Om sommeren skal temperaturen til radia-
torerne heller ikke ngdvendigvis vaere 65 grader, hvilket ogsa er med til at gore dette muligt.
Ved dette system kan fjernvarmen fjernes helt, og dermed afgiften til fjernvarme. Problemet med
to varmepumper vil her blive pladsmangel i det eksisterende rum tiltaenkt dette, og en stgrre
anlaegsomkostning.Pladsproblemet ville eventuelt kunne lgses ved fuldstendig needmontering af
fjernvarmergr, hvorved rummene hertil kan benyttes. Dette vil dog give en ekstra omkostning igen.

3.4.4 System 4: Optimeret varmepumper i serie forbindelse

Her vil det optimerede seriesystem prgves mod de andre mere simple varmepumper. Som tidligere
beskrevet kan dette system levere til alle tre kredslgb pa en gang. Grundet dette sammenlignes
denne lgsning nok bedst med system tre og fem. Ulempen ved dette system, her i modsatning
tre og fem, vil veere det samme som i system 2, med at der kun vil vaere et system, hvis ikke
fjernvamen bibeholdes. Afgiften kan dermed nok ikke undgaes. Fordelen skulle s& gerne vaere en
bedre virkningsgrad af ét system, hvilket kan veere en ide andre steder end Alsion hvor de ikke
allerede har fjernevarme.

3.4.5 System 5: CO,

Ud fra beregningerne i bilag(EES program for CO2)ses det at CO4 som kelemiddel har en relativ
hgj COP, ved hgje temperature. Dette laegger derfor op til at det kan bruges til opvarmning til
hgje temperature. Der sxttes derfor en model op, med dette som kglemiddel i en varmepumpe,
der varmer alt op som i system 2. Ligesom system 2 vil ogsa her kun benyttes en varmepumpe pa
500kW af samme arsager.

3.4.6 System 6: Varmepumpe med R134a og CO,

Dette system minder pd mange mader om system 3, men med den forskel at der prgves med COo
som kglemiddel i varmepumpen til opvarmningskredsen af brugs og radiatorvand, dvs hgjtemper-
ature. Det udnyttes her at der kan opnas en hgj COP for lavtemperaturkredsen fra R134a og hgj
COP fra CO4 pa hgjtemperaturkredsen. Dette skulle gerne resultere i et system med hgj gen-
nemsnitlig COP, ingen fjernevarmeafgift, mulighed for at lukke den ene ned til forsgg/aendringer
om sommeren, samt gnsket om bade at kunne kgre forspg med konventionelle kglemidler og COs.
Problemerne ville sa igen primaert vaere pladsmangel og dyrere anlaegsomkostninger.

I alle systemer, undtagen system 4, er der blevet brugt den simple model af en varmepumpe til
beregninger. Systemerne sammenfattes i Tabel 3.3

System 1 System 2 System 3
Kun LavTemperatur | Kun HgjTemperatur | Parallel: En LT(400kW) + En HT(500kW)
Op til 400kW Op til 500 kW Maks. belastning
Fjernvarme leverer HT Peak-problemer Peak-problemer undgaes
COP : 5,375 COP: 3,289 COP :4,228
System 4 System 5 System 6
Serie: Optimeret COq Parallel:R134a og CO,
Op til 500 kW Op til 500 kW Maks. belastnig
Peak-problemer Peak-problemer Peak-problemer undgaes
COP : 4,081 COP: 4,102 COP 4,67

Tabel 3.3: Systemoversigt ved havtemp. pa 5 grader
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3.4.7 COP - Systemernes effektivitetsgrad

Ud fra beregninger pa systemet er der udregnet COP’er over aret. Resultatet af de vaegtede COP’er
for systemerne kan ses i grafen pa fig. 3.8.
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Figur 3.8: COP’en variende henover aret for alle systemerne

Det ses at system 6 ville vaere en god lgsning for Alsion, hvis der skal tages hensyn til deres specielle
gnsker.

Det ses ydermere at hvis den nuvaerende afgift der betales ikke kan reduceres kraftigt ved de
systemer der har behov for backup om vinteren, bliver det meget sveert at lave en gkonomisk
ansvarlig lgsning med dem. Dette kan give anledning til nogle politiske overvejelser om hvorvidt
der skal betales fuld afgift, for at have fjernvarmen tilsluttet, men kun som backup, som der
overlades til Alsion og Sgnderborg fjernvarme at lgse. Hvis dette aspekt kan lgses, vil der abnes
flere muligheder for varmepumpeanlaeg.
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Okonomi & Miljo

4.1 @Okonomi

De gkonomiske betragtninger for de forskellige dimensionerede varmepumpesystemer vil her blive
belyst. Her spiller flere faktore ind, sasom COP, anlaegspris og afgifter.

Systemernes anlaegsomkostninger er estimeret ud fra Rambglls prisoverslag, se appendix E.1 og
E.1, ses sammen med de vaegtede COP’er i Tabel 4.2.

System: 1 2 3 4 5 6
COP: 6.7 34 4.4 4.2 4.3 4.9
Anlsgsomkostninger: 4 mio. | 5 mio. | 6 mio. | 6 mio. | 5 mio. | 6 mio.

Tabel 4.1: Vaegtede COP’s samt anlaegsomkostninger

Der vil formentlig vaere forskellige omkostninger for vedligeholdelsen af de enkelte varmepumpesys-
temer. Der er dog for stor usikkerhed i estimaterne til at diffrentiere mellem vedligeholdelsesomkost-
ningerne for hver lgsning, og den er derfor sat til det samme for hvert anleeg. Vedligeholdelsesomkost-
ningerne sattes, efter bedste skegn til 75.000 kr, som diskuteret i gruppen, se appendix F.1.

Der tages ikke hgjde for renterne. Den interne rente pga. en vis usikkerhed i estimaterne for anlaegs-
og vedligeholdelsesomkostningerne, i forvejen er usikker og der vil derfor kun vil komme yderligere
usikkerhed i de endelige gkonomiske resultater. Pga disse usikkerheder kan tilbagebetalingstiderne
der opnas i nedenstaende beregninger, der ses i Bilag E.1, udelukkende kunne benyttes som et
estimat. Den eksterne pa grund af mange afheengigheder der udspringer af bygherrens situation.

Alsion har en arlig udgift til fjernvarme pa 1056000krE.1. Dette inkluderer en arlig afgift til Sgn-
derborg Fjernvarme pa 20%, som belgber sig til 570000kr.

Den gkonomiske sammenligning sker ved at satte de 6 fundne lgsningsmuligheder op mod hinan-
den og mod fjervarmeleveringen, grafisk. Dette ses i Figur 4.1 sat op som funktion af tiden.

Heraf ses det, at system 3 og system 6, er de eneste to der kan levere den ngdvendige varme uden
supplement fra den eksisterende fjernvarmelevering. Det vil derfor vaere de eneste to systemer hvor
tilkoblingen til fjernvarmenettet kan undveeres, og afgiften til Sgnderborg Fjernvarme kan undgas.
Alsion gnsker dog at beholde tilslutningen til fjernvarmenettet, og péa trods af at system 3 og sys-
tem 6 i princippet kan fungere selv, er fjernvarmetilslutningen i de to lgsningsmuligheder bevaret,
der med fjernvarmetilslutningen benavnes System 3.5 og System 6.5.

Ud fra Figur 4.1 ses det, at den bedste gkonomi netop fas for de systemer der bestar af to parallelle

kredse, en med hgj temperatur og en med lav temperatur, som slet ikke benytter sig af fjernvarme.
For disse systemer vil tilbagebetalingstiden vaere omkring 12 ar.
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= Fjernvarme
/ —System 1
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Figur 4.1: @konomien for lgsningsmulighederne og fjernvarmen som funktion af tiden

Den procentvise arlige besparelse, sdfremt man benytter system 6, vil ligge pé ca. 46%. Alsion vil
altsa naesten kunne halvere deres arlige omkostninger til varmeforbrug, hvis der ses bort fra renter
fra anleegsomkostningerne, og vel at marke ved helt at undvere fjernvarmesuppleringen.

4.2 Miljo

I dette afsnit vil der blive gennemgaet de miljgbetragtninger og resultaterne fra miljgberegninger
der er foretaget pa baggrund at den nuvaerende varmeforsyning, de dimensionerede anlag, samt
andre generelle miljpovervejelser i forbindelse med varmepumpeprojektet pa Alsion.

4.2.1 Restriktioner og pavirkning af naermiljg

Idet varmepumpesystemet udleder koldt vand i Alssund, kunne det forestilles, at der gaelder visse
restriktioner for hvor lavt temperaturen af udledningsvandet ma veere, idet forandret miljg vil
kunne skade plante- og dyreliv. Derudover kunne der ogsa veere regler for, hvad det er tilladt at
placere pa bunden af sundet.

Imidlertid vil hverken Miljgforvaltningen i Senderborg kommune, Kystdirektoratet eller Miljgstyrelsen,
herunder Miljgcenter Ribe, tage stilling til sadanne tilladelser, for de har en konkret ansggning at
forholde sig til. Tom Knudsen fra Miljgcenter Ribe, kan dog umiddelbart ikke se at der skulle vaere
miljgmaessige problemer i forbindelse med projektet, men understreger at det vil blive vurderet
ved en evt. ansggning om opsatning. Dette begrundes bl.a. med at vandet i Alssund ud for Alsion
ikke er et specielt naturbeskyttet omrade, med f.eks. fuglereservat eller lignende (se samtalereferat
i appendix C.1 og C.2.

For at kunne fa accepteret sin ansggning, vil det veere ngdvendigt at dokumentere, hvordan fare for
forurening af sundet kan undgas, samt undgé en szenkning af havtemperaturen der er til skade for
det omkringliggende miljg. Disse risici skal vurderet i en sdkaldt VVM (Vurdering af Virkninger
pa Miljget). En sddan VVM skal indeholde en beskrivelse af anlaegget, vurdering af forskellige
miljgpavirkninger, beskrivelse af alternative lgsningsmuligheder, samt beskrivelse af mulige uheld,
og hvordan man i givet vis vil afveerge disse uheld.

I og med en sddan VVM-undersggelse er relativ omfattende, og det ikke er formalet med dette pro-
jekt at ga i dybden med denne del af undesggelsen, er der ikke foretaget yderligere pa dette omrade.
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4.2.2 COs-emissioner

For at kunne sammenligne emissioner fra et varmepumpeanlaeg pa Alsion med den nuveerende
fjernvarmeleverance, er det ngdvendigt fgrst at undersgge hvor stor COs-emissionen for fjernvar-
men er.

Alsion modtager deres fjernvarme fra Sgnderborg Fjernvarme, som ikke selv producerer varmen,
men kgber den fra Sgnderborg Kraftvarmevaerk. Sgnderborg Kraftvarmeveerk producerer bade el og
varme, hvor Sgnderborg Fjernvarme er eneste aftager af varmen. Det er altsd ngdvendigt at se pa
emissionen fra kraftvarmeveaerket. Fglgende beregninger er baseret pa Sgnderborg Kraftvarmevaerks
'Grgnne regnskab’ for 2008, se reference pkt. [9].

Kraftvarmeveaerket bestar af en affalds- og gasforbraending. Ved begge processer produceres bade el
og varme, dog er produktionsforholdet forskelligt for de to. Der foretages malinger og beregninger
pa hvor store mangder af de forskellge stoffer der udledes. Hvis denne udledning skal fordeles pa
de to typer energi der produceres, kan det blive sveert at afggre hvordan dette skal beregnes.

En af maderne at gribe det an pa, er at kraftvarmevaerket producerer el, og at varmen blot er et
spildprodukt der udnyttes. Derved er udledningen af COs ved varmeproduktionen meget lav, hvo-
rimod den vil vaere hgj for elproduktionen. Ud fra anlaegsoversigten i arsrapporten estimeres, hvor
stor indflydelse varmeproduktionen har pa den samlede virkningsgrad i anlaegget (se appendix B.5).
Selve varmen udvindes efter dampturbinen. Fjernvarmen leveres ved 65 °C. For at opné dette an-
tager vi en kondenseringstemperatur pa 70 °C. Herimod kan man ved ren el-produktion blot ngjes
med en kondenseringstemperatur pa 30 °C, hvilket er normalt for et kraftvaerk der ikke producerer
varme. Ved kontrolvolumen om generator og turbine, beregnes at virkningsgraden stiger med ca.
11%, nar der ikke produceres fjernvarme. Det er vanskeligt at omregne til forskellen i COs-emission,
da der pa kraftvarmevaerket er 2 turbiner, da kun den samlede virkningsgrad kendes. Hermed udgger
fjernvarmens COs-emission meget lidt, hvis dette antages at veere metoden.

En anden méde at betragte det pa er, at vaegte udledningen efter procentdel produktion af hhv. el
og varme. Beregningen af udledningen af CO2 der stammer fra fjernvarmeproduktionen, sker som
en veegtet del af Sgnderborg Kraftvarmevaerks samlede emission.

Folgende beregninger er en vaegtning af COq-emissionen. Dette er gjort pa en subjektiv made, og
er derfor et bud pa emissionen pr. MWh.

Ifplge en rapport fra Dansk Kompetencecenter For Affald, se reference pkt.gl], estimerede Ener-
gistyrelsen, indtil for fa ar siden, den ikke-COs-neutrale andel til 17,6599 Tal fra DTU, fra

GJ -
samme rapport, viser at andelen er ca. 32% - dette tal vil blive brugt til beregningerne idet

kg CO5

der gives et konservativt bud. Da den gennemsnitlige COz-emission fra affald er 112,12, se

reference pkt. [4], svarer de 32@6*7?102’ der skal regnes med i COs-regnskabet, til 28,6% af udled-
ningen. Den COs-neutrale del af emissionen fraregnes ved den endelige CO2 udledning.

COs-emission | COs-neutral CO2 i regn- | Produktion 7s, €l/varme
emission skab el/varme
Affald | 56278 0 56278 41467/156942
Gas 74934 53524 21410 138770/105195
Samlet| 131212 53524 77688 180237,/262024 | 0,343/0,553

Tabel 4.2: Kraftvarmeveerkstal

Virkningsgraden pa verket medfgrer at varmeproduktionen veegtet udleder ca. k, =38% af den
samlede maengde CO5. Dette er kun geeldene nar fjernvarmeproduktion kgrer pa fuld blus. Det
har den ikke gjort i 10% af tiden, hvilket ses hvis der kigges pa virkningsgrad = ’;ﬁf’ﬁ, for el og
varme. Her burde input veere ens, men der ses det er 10% hgjre for el. Sa 90%, af COy-emission,
siges at veere fordelt 38/62 varme/el mens de sidste 10% er el alene.

Jvf. 125 % metoden korrigeres forholdet mellem varme- og el-produktion, da varmeproduktionen
i et vist omfang regnes som spildprodukt fra el-produktionen. Tidligere brugte man 200%, men i
2006 blev varmevirkningsgraden sat til 125 % ved samproduktion af el og varme ifplge energinet.dk
(se reference pkt. [5] s. 3). 125% reglen betyder af udledningsfaktoren divideres med 125% til sidst.
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. Total emission - k;pnput - k kg COo
dled fakt = P 7 =81
Udledningstaktor, o Varmeproduktion - 125% 81,88 MWh

Disse 81,88 kg pr. MWh er den udledningsfaktor, som Alsions fjernvarmesystem forventes at have.
Fremover benyttes de 81,88 kg pr. MWh, da dette tal er et reelt tal - og naesten eller ingen ved
den fgrste metode. Det arlige energiforbrug pa Alsion er ca. 1801 MWh. Hermed udledes arligt:

(4.2.1)

kg CO2 _ 47457 k9 CO2 (4.2.2)

1801 MWh - 81
80 Wh-81,88 MWh aar

Ifolge energinet.dk, se refenrence pkt. [7] er emissionsfaktoren ved strgmforbrug i Jylland ca. 473
g/kWh. Idet COP er fundet til 4,95 for det foreslaede varmepumpesystem, vil der med dette system
arligt blive udledt:

1801 M Wh - 473%9 €02
MWh_ — 172096 kg CO
4,95 aar

Hermed ville en investering i varmepumpesystemet, betyde en procentmaessig forskel i emissionen
af CO5 pa:

(4.2.3)

147457 kg — 172096 kg
162203 kg

COs-udledningen ville dermed pges med ca. 16,7%, svarende til omtrend 24,6 tons ekstra CO5 om
aret. Dette ma siges at vaere en argelig konklusion, idet opsaetning af varmepumpen ved denne
udregningsmetode ikke vil vaere miljgmeessigt fornuftigt. Hvis den anden metode blev benyttet
til at beregne COs-emissionen, ville COs-emisionen blive endnu mindre for fjernvarme og ggre
varmepumpen end midre miljgmaessigt fornuftigt

-100% = —16,7% (4.2.4)

Betraktes der derimod pa den gennemsnitlige emissionsfaktor for CO5 som er ca. 130 g/kWh for
fjernvarme fra kraftvarmeveerk i Jylland ifplge Energistyrelsen, se refenrence pkt. [8], ville alsion
kunne man spare

kg
130 kg _ AT
mWh 4,95 = 26,5% (4.2.5)
130-%g
mWh

af COs-udledningen.

Danmarks Tekniske Universitet 25



Kapitel 5

Diskussion, Konklusion &
Perspektivering

5.1 Diskussion

Arbejdsprocessen gennem projektarbejdet var i den tidlige fase praeget af en noget upraecis mal-
saetning for hvad projektet egentlig skulle fgre med sig. Dette medfgrte flere omveje og spildte
arbejdstimer pa ting der blev gaet i dybden med, men som senere viste sig ikke at have relevans
for det endelig fokusomrade. Dette kan bade ses som en god og darlig ting. Hvis der kigges rent
individuelt har dette givet en god og mere bred viden om varmepumper og projektplanlegning,
mens det selviplgelig kan kan kaldes spild af tid, at skrive tekstudkast der ikke blev inkluderet i
den endelige rapport. Laeren af dette kan summeres op til at der ikke har vaeret fokus nok pa den
rgde trad fra starten, og at tiden nok er givet bedre ud i starten i et sddan projek, med at lave
undersggelser og videnssggning, og veere mere afventende med at fa skrevet noget, da dette hurtigt
kan blive dobbelt/spildt arbejde.

Gennem sammensatning af anlaeg kunne der konstateres en paen optimering af et anlaeg der lev-
erede al varmen ved hgje temperature (system 2), men ikke helt kunne maéle sig med en mere
simpel opsatning af to varmepumper (system 3). Da optimeringen tog udgangspunkt i system 2,
kan det derfor betegnes som en succes. At det sidenhen viste sig at der kunne saxttes lgsninger
sammen pa en anden made der var mere optimal, er kun en gevinst, da COP’en for de to nasten
er den sammen, men anvendelsesmulighederne forskellige.

I lgsningsmulighederne blev der inddraget to systemer med CO2 som kglemiddel. Disse viste sig at
veere gode alternativer til de mere konventionelle kglemidler, da CO giver en god COP ved hgje
temperature. En spendende anvendelsesmullighed var kombinationen af det konventionelle R134a
og CO5 som kglemiddel, da dette udnyttede "forcen-fra begge kglemidler og dermed opnéade den
hgjeste COP for vores systemer. Da princippet og mange af beregningerne er de samme for COo,
som for konventionellekglemidler er der ikke blevet gaet mere i dybden med dette, selvom det er
spaendende omrade i sig selv.

I malszetningen, blev der sat en tilbagebetalingstid pa 10 ar, som et succeskritetie. Da den bedste
lgsning giver ca. 12 ar, er dette lige over. Dette kriterie er derfor ikke opfyldt. Da afvigelsen ikke er
mere end den er, kan lgsningen dog stadigt ses som fornuftig, hvis der ogsa laegges veegt pa andre
vaerdier som forskningsmuligheder og laererige oplysninger for fremtidige projekter.

(@nsket om at nedbringe CO2-udledningen, og blive CO2-neutrale ser tilsyneladende ud til at blive
sveert at efterkomme, som naevnt i afsnittet om COs udledning. Dette kan dog stadig godt lade
sig gore, hvis Alsion gar videre med det og fx investerer i en vindmglle eller kgber "grgn"strgm til
varmepumpen. Denne vinkel har der desveerre ikke vaeret plads til at belyse, men ville veere oplagt
for Alsion selv at tage stilling til. Dette kommer ogsa af, at det mere er et politisk spgrgsmal mht.
hvor grgn der gnskes at vaere, og sddanne holdninger kan vaere svaere at satte en pris og dermed
succeskriteria pa.

Det kunne muligvis veere gnsket, at der havde vaeret mere eksperimentielt indhold i projektarbe-
jdet. Der kunne vaere anskaffet en mindre varmepumpe til at foretage forskellige forsgg med, men
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det blev vurderet, i samrad med vejleder, at dette ikke ville have en vaesentlig relevans for netop
dette projekt. Projektet er, pa trods af det manglende eksperimentielle indhold, ikke kun teori, da
anlaegget er baseret pa reelle malinger og behovssituationer, og da det efter yderligere bearbejdning
af Rambgll Danmark A /S, er projekteret til at blive opsat i naermeste fremtid.

Et aspekt indenfor gkonomidelen kunne tankes at vaere overset, nemlig renten af anlaegsomkost-
ningerne. Dette er udeladt bevidst af flere grunde: En vaesentlig faktor er selvsagt om financieringen
af anlaegsprojektet sker for egen kapital, eller lante penge. Hvis kapitalen til opfgrelse af anlaegget
kan tages fra virksomhedens egenkapital, kunne disse midler istedet veeret investeret, hvorfor en
intern rente i princippet skal tilfgjes projektets omkostninger. Hvis kapitalen derimod teenkes lant,
skal der betales en vis rente, hvilket ogsa vil have en vaesentlig negativ indflydelse pa anlaeggets
tilbagebetalingstid. Dette ville kraeve estimater af afbetaling, renter m.m., hvilket ville ggre den
pgkonomiske endnu mere upraecis. Derudover kommer en raekke skattemeessige aspekter, som kun
yderligere komplicerer regnestykket.

5.2 Konklusion

Det kan konkluderes ud fra arbejdet, at det gkonomisk godt kan veere en fornuftig ide at investere i
et varmepumpeanlaeg. Som et CO5 besparende tiltag kan dette dog ikke anbefales for Alsion, men
vaerende en god lgsning andre steder uden fjernvarme. Muligheden for et anlaeg der ville kunne
laves forsgg og forskning pa, er ogsa tilstede i lgsningsforslag 6, safremt der laegges stor vaegt pa
dette.

5.3 Perspektivering

Da projektet kun er en indledende undersggelse, om Alsions projekt kan lade sig gare, efterlader det
flere omrader der skal uddybes og/eller tages stilling til. Vores vurderinger pa de mest indlysende
punkter der kan arbejdes videre med, er afgiften og betydningen af CO2 neutral energi. Det anbe-
fales kraftigt at Alsion prioriterer deres gnsker for projektet, inden de kan vurderer mulighederne
for succes.

Det kunne veere spaendende, at folge udviklingen af det kombinerede anlag i system 6, da vi ikke
er stgdt pa produkter der har benyttet denne teknologi. Det virker som om branchen, har en lidt
konservativ holdning, til at der kun skal veere ét kglemiddel pr varmepumpelgsning.
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Kapitel 6

Projektevaluering

6.1 Projektorganisering

Dette afsnit vil dels omhandle de dele af projektledelsen der er benyttet gennem projektet, som
ikke allerede er beskrevet i kapitlet ’Projektplanlaegning’, og dels generelt om hvordan projektet er
forlgbet, og hvilke roller de forskellige gruppemedlemmer har haft.

6.1.1 Projektopdeling & ansvarsomrader

Organisationen af projektstrukturen har primeert vaeret styret af gruppen(os). Der har dog vaeret
personer og organisationer, der har haft indflydelse. Det har gennem projektet, og i mangel pa
erfaring i lignende store projekter, veeret vanskeligt at indse dette fuldsteendigt. I de opgaver der
normalt arbejdes med pa DTU, er der et gnske om et entydigt svar pa den made, at der skal findes
frem til én rigtig lgsning/facit. At projekt har veeret anderledes opbygget, har taget lidt tid at
indse. Opbygningen og valgfriheden i projektet har dog givet mange muligheder og har gjort det
muligt for gruppen at satte sit helt eget praeg pa opgaven.

Af personer og organisationer der har pavirket projektet har veeret vejleder Brian Emlegaard, Al-
sion/KVCA. For Brians vedkommende med ekspertviden og vejledning, og for Alsions/KVCA'’s
vedkommende med den oprindelige problemstilling, samt informationer omkring Alsion.

Projektgruppen valgte at dele sig yderligere op i mindre grupper, da det ikke var muligt for alle og
arbejde pa samme dele af opgaven samtidig. Den viden der var erhvervet af hvert gruppemedlem
gennem forskellige DTU kurser, lige fra fluid mekanik og energiteknik til ledelse og teknisk gkonomi,
bedst udnyttes gennem projektet.

Generelt set har arbejdet med projektet baret prag af, at de forskellige gruppemedlemmer har
deltaget og veeret med i udarbejdelsen af de fleste afsnit. Det er derfor umiddelbart svaert at saette
entydig forfatter pa hvert afsnit. Da dette imidlertid er et krav til rapporten, blev kapitlerne opdelt
som i fig. 6.1.

System Analyse: Mads og Svend >7

Projekigruppe Milje: Christian og Niels

Niels
Mads
Svend —

Ch:izaan \ Rapport

@konomi: Anders

Anders /

Martin

N aYaTa

System beskrivese: Martin >i

Figur 6.1: Organisation
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KAPITEL 6. PROJEKTEVALUERING

6.2 Rollefordeling

Projektgruppen blev skabt pa baggrund af Belbins 9 teamroller. Dette blev gjort for at danne en
sa heterogen gruppe som muligt, bestaende af forskellige typer personer, der hver iszr skulle beside
forskellige roller. Disse roller skulle besiddes af gruppemedlemmer med forskellige kvalifikationer
og personlighed, der tilsammen skulle supplere hinanden og danne en alsidig gruppe. Det viste sig
dog hurtigt, at veere en kunstig opdeling, og rollefordelingen skete derfor, mere eller midre bevidst,
ud fra hvad der fandtes mest naturligt. Som det ses i gruppekontrakten, var de oprindelige roller
fordelt saledes, se appendix A.2: Mads var idemand og (delvis)formidler, Christian var analysator
og (delvis)formidler, Svend var specialist, Niels var (delvis)optarter og afslutter, Martin var organ-
isator og kontaktskaber, og Anders var koordinator.

Det blev ikke besluttet at sendre disse roller, men i realiteten skete det alligevel. Rollerne sa mere
sadan ud, at Mads og Svend har vaeret specialister, Christian og Anders har vaeret analysatore,
Niels har vaeret koordinator og kontaktskaber, Martin har veeret formidler og afslutter. Rollerne
som opstarter og organisator er blever varetaget af den samlede gruppe.
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6.3 Gruppens meninger om projektarbejdet

Tabel 6.1 viser de enkelte gruppemedlemmers meninger og holdninger til de forskellige dele af

projektet.

Gruppemedlem | Gruppedannelsen Projektforlgbet Samarbejdet
Svend Ideen med denne sam- | Skriveforlgbet startede | Har fungeret meget
mensatning er god, | muligvis for tidligt, | fint
men det fungerer ikke | hvor gruppens viden
helt sa godt i praksis | om emnet ikke var
nar den bliver tvungen | tilstrakkelig. Dette
gav ekstraarbejde
Anders Fornuftigt at satte | Fin  opdeling med | Forlgbet  forholdsvis
folk sammen pa denne | informationssggning gnidningsfrit, set i
made. Men rolle- | i starten, hvor der | forhold til at gruppen
fordelingen har ikke | ikke er afsat s meget | ikke har sammensat
fungeret swrlig godt. | tid til atbejdet, og | sig selv.
Sveert at blive enige | koncentreret arbejdet i
om valg af projekt, | skriveperioden
med forskellige gnsker
i gruppen
Christian Fornuftig gruppedan- | Tingene gik meget | Det har fungeret helt
nelse, specielt for folk | langsomt i starten, da | fint
fra anden argang. | man kun var 8 timer
Opdelingen efter roller | ugentligt
var lidt sggt
Niels Det har veeret fint med | Projektstarten gik lidt | Det har fungeret rigtig
en tvungen gruppedan- | langsomt, men efter- | godt. Det har til tider
nelse, si gruppen har | handen som viden om | veeret lidt irriterende
bestaet af personer | emnet steg gik det no- | at alle ikke har kunne
med forskellige faglige | get hurtigere. Sjovt at | mgdes samtidig og lave
forudsaetninger kunne fordybe sig i et | projekt
projekt
Mads God ide med sam- | Sjovt at erbejde med et | Har veeret ganske fint,
mensatte grupper med | stgrre projekt og er kommet godt ud
forskellige typer per- af det med hinanden
soner
Martin Gruppedannelsen har | Da projektet har vaeret | Det har fungeret rigtig
vaeret god, og har givet | bredt og gruppen stor, | fint
en god afspejling af | har det desvaerre veeret
virkelighedens projek- | vanskeligt for alle at
ter vaere lige meget inde
over alle emnerne

Tabel 6.1: Gruppemedlemmers meninger om projektarbejdet

Danmarks Tekniske Universitet

30



KAPITEL 6. PROJEKTEVALUERING

Tak til:

Brian Elmegard, DTU
Knud Degn Larsen, Alsion
Hans A. Pedersen, Alsion
Rambgll A/S

Danmarks Tekniske Universitet 31



Litteratur

|1] Coq-emission fra affaldsforbraending. http://www.dakofa.dk /index2.php?option=com _ content&

[2] Coq som kglemiddel i varmepumper. http://www2.mst.dk /common /Udgivramme/Frame.asp?ht
7944-330-3 /html /kap06.htm.

|3] Ees - function information. Academic Professional V8.200 3D.

|4] Kgbenhavns kommune co,-regnskab 2005. http://www.miljoeportal.dk /NR /rdonlyres/72D632E
860C-4C18-ABEE-949EE08AD191/0/K%C3%B8benhavnsKommunesCO2kortl % C3%A6gning2:

[5] Miljodeklarationer 2007 for el leveret i st- og vest-danmark.
http://www.energinet.dk/NR /rdonlyres/ A5 DAF3B5-0953-4DC0-98AC-
AFE48F419E22/0/Milj%C3%B8deklarationer2007.pdf.

|6] Manedens vejr - oversigt, dmi. http://www.dmi.dk/dmi/index/danmark /maanedens vejr -
_oversigt.htm.

[7] Nogletal elforbrug. http://www.key2green.dk/page70.aspx.
[8] Nggletal fjernvarme. http://www.key2green.dk/page71.aspx.
[9] Senderborg kraftvarmevzerk i/s: Arsrapport 2008.

[10] Poul S. Larsen og Henrik Carlsen. Teknisk Termodynamik, 3. udgave. Institut
for Mekanisk Teknologi, D'TU, 2008. ISBN: 978-87-707-8001-8.

[11] Mette L. Attrup og John R. Olsson. Power i projekter og portefolje, 2. udgave,
1. oplag. Jurist- og Okonomforbundets Forlag, 2008. ISBN: 978-87-574-1665-7.

32



Figurer

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1

6.1

Malhierarki . . . . . . . . o bt
Gantt-chart for projektet . . . . . . ... 7
Principdiagram for en simpel varmepumpe . . . . . . . . . ... ... 8
log (p) , h diagrammet viser kredsprocessen . . . . . .. ... .. ... 9
Kredsprocesser for R134a og CO,. Se referencen pkt. [2] . . . . . . . . 10
Graf over varmestrgmme . . . . . . ..o oL oo 10
Graf over energiforbruget . . . . . . ..o oo 0oL 11
Graf over graddage sammenlignet med varmeforbruget over aret . . . 12
Placering af malestationer . . . . . ... .. ... ... ... ..... 12
Graf over graddage sammenlignet med havvandstemperaturen over aret 13
Pinch-point pa grafen er markeret som AT . .. ... .. ... ... 14
Principskitse over det simple anleeg . . . . . . . ... ... ... ... 17
Principskite over det udvidede anlaeg . . . . . . .. ... ... 18
COP’en variende henover aret for alle systemerne . . . . . . .. ... 21
(konomien for lgsningsmulighederne og fjernvarmen som funktion af

tiden . . . . o, 23

Organisation . . . . . . . . . .. e 28

33



