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RESUME

I projektet er foretaget en analyse af driften af de fire kraftvarmeproducerende affaldsforbraen-
dingsanlaeg i Hjgrring (AVV), Hgrsholm (Nordforbraending), Naestved (AffaldPlus) og Sgnderborg
(Senderborg Kraftvarmevaerk) med henblik pa at pdvise potentialer for gget energiudbytte (hgjere
energikvalitet) fra anleeggene.

Som en del af analysen er der ogsa set p& muligheden for at opna en bedre driftsgkonomi for an-
laeggene og dermed potentialet for at producere fjernvarmen billigere.

Fokus har isaer veeret pa at gge elproduktionen fra turbineanlaeggene ved at andre driftsbetingel-
serne i form af tryk og temperaturer i turbinens kondensatorer. Ved at saenke tryk og temperaturer
i turbinens kondensatorer vil turbinen producerer mere arbejde og dermed mere el pa generatoren.
Der har i den forbindelse ogsd veeret inddraget driftsforhold og begraensninger i de respektive
fjernvarmenet, som de fire anlaeg er tilknyttet.

Beregningerne af potentialet for gget elproduktion er udfgrt ved hjaelp af Weel & Sandvigs dynami-
ske simulator til affaldsforbraendingsanlaeg, og resultaterne er baseret pa detaljerede beregninger
af de respektive turbine- og kondensatorsystemer.

Anlaeggene har bidraget til projektet ved at fremskaffe ngdvendige driftsdata og stille driftserfarin-
ger til rddighed. Desuden har de indgdet i projektet gennem Igbende dialog omkring resultater og
konklusioner.

Det samlede resultat af projektet blev praesenteret pa en afsluttende workshop den 3. juni 2014,
hvor alle de medvirkende anlaeg var inviteret til at deltage.

Undersggelserne viser, at det pa alle fire anlaeg vil vaere muligt at gge elvirkningsgraden betydeligt
ved at saenke fremlgbstemperaturen fra turbineanlaegget til fijernvarmenettet og samtidigt ogsa
reducere varmetabet her. De identificerede potentialer stemmer godt overens med de forventnin-
ger, der var forud for projektet.

Der er pavist betydelige potentialer for gget produktionsvaerdi ved at integrere driften af forskellige
typer af anlaeg, med henblik pa at gge elproduktionen fra den dampturbinedrevne generator. P3
flere af anlaeggene kan man sdledes med fordel udfgre fjernvarmeopvarmningen i seriel drift, hvor
den sidste del af fjernvarmeopvarmningen sker vha. mere simple varmeproducerende anlaeg (ty-
pisk zeldre affaldsanleeg eller fliskedler) nar de er i drift. Derved opnas lavere tryk- og temperatur-
niveau i turbinens kondensatorer og dermed stgrre elproduktion (i visse tilfeelde mere end 10 %).

De vigtigste identificerede potentialer for gget elproduktion og fjernvarme er oplistet i Tabel 1.1.
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Anlaeg Periode | Nettopotentiale Varmeforhold | Mekanisme/investering
for ekstra el
Affald Plus 7 mdr. pa. 454 kW 7 % mindre var- /Endret og mere teet styring af
2300 MWh/ar metab i hoved- fremlgbstemperatur i en periode pa
12 % ekstra i perioden ledning. de 7 varmeste maneder af 8ret.
3.4 % p.a. (67 GWh)
5mdr.pa. |0 130 MWh ekstra AEndret setpunkt af fjernvarme ud
varme (eller af economizer pa gasfyret kedel.
12.000 Nm? gas)
AVV 5 mdr. pa. | 490 kW 85 kW stgrre Seriel fjernvarme opvarmning med
i Hjgrring 1800 MWh varmetab i flisfyr og absorptions varmepumpe
ca. 12 % af netto el inkl. transmissionsled- | i 5 mdr. om &ret (vinter) og gget
pumpeeffekt pd Hirtshals ningen til Hirts- temp. i fremlgb til Hirtshals.
transmissionsledning hals Ekstra enkeltstreng mellem de to
4.7 % p.a. anleeg og andret koblingsmulighed.
Nordfor- 12 mdr. 500 kW Reduceret varme- | AEndret arrangement af manifold til
braending 2700 MWh/&r (baseret pa tab i dele af led- fjernvarme ledning fra eksisterende
5400 fuldlasttimer rligt) ningsnettet. og nyt anlag.
3.5 % p.a.
Sgnderborg 5 mdr. pa. 470 kW Ekstra 2.8 MW fra | Seriel fjernvarme opvarmning med
Kraftvarme- 1700 MWh/&r reggas flisfyr og kgling af retur med ab-
vark 8 % ekstra i perioden sorptionsvarmepumpe i vinterperi-

4.2 % ekstra p.a.

oden. /Endrede koblinger i central.
Ledig varmepumpe kapacitet forud-
seettes ellers et mindre potentiale.

Tabel 1.1 De vigtigste identificerede energipotentialer ved gennemfgrelse af forslag til tiltag.

Tekniske muligheder for gget produktion af el- og fiernvarme:

En anden mulighed for gget produktionsveaerdi i forbindelse med integreret drift af forskellige anleeg
er pavist i forbindelse med fjernvarmeproducerende absorptionsvarmepumper. Muligheden opstar
nar der er rigelig temperaturmaessig varmepumpekapacitet. Ved integreret drift kan den oversky-
dende varmepumpekapacitet udnyttes til at afkgle fjernvarmereturen ind til affaldsanlaegget for
derved at opna stgrre varmeudnyttelse fra rgggas (under hensyn til restriktion om mindste skor-
stenstemperatur) og starre elproduktion fra dampturbinen som fglge af reduceret temperaturni-
veauer i kondensatorer.

Denne mulighed findes pa to (Hjgrring og Sgnderborg) af de 4 undersggte anlaeg, hvor der i umid-
delbar naerhed af dampturbinen er nybyggede flisfyrede hedtvandsanlag, som driver absorptions-

varmepumper.

I tilfaelde af at der er flere elproducerende dampturbiner til forsyning af et fjernvarmenet med del-
strenge med forskellige krav til fremlgbstemperatur, er der potentiale for hgjere produktionsvaerdi
ved kunne kgre dampturbinerne med differentierede fremlgbstemperaturer. Det kraever fleksible

koblinger fra delstrenge i fjernvarmenettet til de enkelte dampturbiner.

Denne mulighed er pavist pa Nordforbraending i forbindelse med et planlagt nyt elproducerende
anlaeg med eldrevet varmepumpe pa r@ggasskrubber. For at kunne udnytte potentialet kraeves at
centralen med manifold til de enkelte fjernvarmestrenge ombygges til fleksible koblingsmuligheder,
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sa man kan kgre de to turbiner med forskellige og lavest mulige fremlgbstemperaturer som forsy-
ner hver sit omrade af fjernvarmesystemet.

Med henblik pa at opna stgrre elproduktion fra turbinen ved at kunne kgre med lavere tryk- og
temperaturniveauer i turbinekondensatorer er der pavist flere muligheder for at reducere tempera-
turniveauet i selve fjernvarmenettet. Ved analysen af fjernvarmenettene er der identificeret en
reekke flaskehalse i relation til styring og kapacitet pa vekslercentraler, fiernvarmeledningernes
dimensionering og pumpebehovet i ledningssystemerne. Der er pavist muligheder for at kunne
saenke fremlgbstemperaturen i fjernvarmenettet ved at andre styring af vekslerstationer bl.a. med
henblik pa et begranse anvendelsen af shuntning. Endelig er der i et par tilfaelde regnet pd mulig-
heden for at indszette en lokal varmepumpe til at fjerne temperaturmaessige eller kapacitetsrelate-
rede flaskehalse.

Med hjalp fra simuleringer er eftervist forsggsresultater og potentiale for ekstra el ved reduceret
fremlgbstemperatur og tryk i turbinens kondensatorer (Nordforbraending og Affald Plus). Det be-
maerkes endvidere, at der i samme forbindelse blev pavist negative effekter fra laekage (indtraeng-
ning af luft) i kondensatorsystemet.

Endelig er der med vibrationsmaling ikke pavist forgget vibrationsniveau ved at kgre turbinen (Af-
fald Plus) ved veaesentlig lavere kondensatortryk end designdata.

Okonomi:

Tiltag med lav investering er gkonomisk mest attraktive at gennemfgre. Blandt disse hgrere tiltag,
som primaert kraever aendret reguleringsstrategi. Men ogsa seriel drift af anleeg, som ligger i umid-
delbar naerhed af hinanden, til opvarmningen af fjernvarmevand vurderes at kunne veaere gkono-
misk attraktivt. Endelig kan man andre koblingsmuligheden fra flere anlaag til fjernvarmestrengene
saledes, at der kan opereres med differentieret fremlgb fra anlaeggene.

Produktion, distribution, samarbejde og konkurrence:

Der kan veere et stort potentiale ved at tilrettelaagge opvarmningen af fjernvarmevand termodyna-
misk hensigtsmaessigt mellem forskellige produktionsenheder. Hvis der er forskellige ejere af sa-
danne anlaeg, ma det formodes at der er flere barrierer for fgrst at fa identificeret muligheden og
dernaest at fa den realiseret og finde ud at hvordan den ekstra driftsmaessige gevinst skal fordeles.
I forbindelse med at kunne seenke fremlgbstemperaturen og returtemperaturen i fjernvarmenet kan
det vaere en barriere, hvis et produktionsselskab ikke har ejerskab i distributionsnettet til varmen.

Stptte- og afgiftsregler:

Set ud fra affaldsforbraendingsanleeggenes gkonomi betyder de markante afgifter pd varme til for-
brugerne sammenholdt med den betaling anlaeggene far for elproduktionen, at det gkonomiske
incitament til at maksimere elproduktionen i en ganske stor del af tiden (seerligt i vinterhalvaret)
ikke er til stede. Det betyder, at den samfundsmaessige realvaerdi af produktion fra vaerkerne ikke
bliver maksimeret, eftersom den potentielle realvardi af el er langt stgrre end veaerdien af en tilsva-
rende energimaangde varme ved lav temperatur.
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En del potentialer vil ikke blive realiseret netop p& grund af afgiftsstrukturer og stgtteordninger
inden for energisystemet.

Mange af de ideer og muligheder, der er papeget og regnet pa, tager dog ikke udgangspunkt i eller
"spekulerer” i gjeblikkelige afgiftsstrukturer og stgtte til fremme af planpolitiske mal, men er funde-
ret i termodynamik og minimering af forbruget af realressourcer. Det leder efter vores overbevis-
ning til langtidsholdbare resultater, og er essentielle for en teknologisk udvikling, som giver funda-
ment for samfundsgkonomisk realvaekst.
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1. FORMAL OG FOKUS

Formalet med dette projekt er at identificere muligheder for at gge nyttevaerdien af affaldsforbraen-
dingsanlaggenes konvertering af affaldets energiindhold til elproduktion og varmeleverance hos
kunderne. Nytteveerdien betragtes ikke udelukkende i et snaevert selskabsgkonomisk perspektiv
men o0gsa i et mere overordnet samfundsgkonomisk perspektiv.

En stor del af projektets fokus, angrebsvinkler og resultater er ogsa af relevans for fjernvarmenet,
som er forsynet med anden varmekilde end affaldsforbraending og i forbindelse med projektering af
nye fjernvarmenet.

I projektet identificeres og regnes pa nogle af de muligheder, der er for nutidens og fremtidens
kollektive fjernvarmesystemer for at kunne imgdega et forventet krav om at blive mere effektive
bdde i produktion og distribution af varme til deekning af individuelle varmebehov.

I de senere &r er der kommet fokus pd at reducere varmetabet i fjernvarmenet. Det har typisk ledt
til en saenket fremlgbstemperatur i de dele af nettet, hvor de tilkoblede forbrugere kan klare sig
med en lavere fremlgbstemperatur. Den lokalt saenkede fremlgbstemperatur er ofte opnaet ved
shunt med returvand (blande koldt og varmt).

I naervaerende projekt er metodikken naermest det modsatte. Udgangspunktet er termo-
dynamikkens sammenhaeng mellem mediets temperatur og arbejdspotentiale med henblik pa at
optimere nytteveerdien af varmeressourcen, der frigives ved forbraending af affaldet. Denne ind-
gangsvinkel er ogsa robust overfor et fremtidigt scenarium, hvor mere varme ma forventes leveret
med varmepumper og distribueret i de nuveerende fjernvarmenet.

Et konkret sigte i projektet har vaeret, at producere mere el centralt pd affaldsforbreendingsanlaeg-
gets dampturbinedrevne generator ved at seenke temperaturniveauet og dermed trykket i turbine-
kondensatorerne. Dette resulterer i en lavere opvarmning af fjernvarmevandet i kondensatorerne.
Muligheden er iszer relevant i de tilfaelde, hvor et parallelt opvarmningssystem er i drift, som ikke
marginalt taber elproduktion, som fglge af at temperaturniveauet her gges. I sadanne tilfaelde kan
der produceres mere el ved at omlagge fra parallel til seriel opvarmning af fjernvarmevandet, hvor
turbinekondensatoren s& tager den fgrste opvarmning.

Hvis opvarmningen af fjernvarmevand alene sker med turbinekondensatorer kan ekstra elprodukti-
on opnas ved at saenke temperaturen i fiernvarmefremlgbet og/eller returen. Det kan i visse tilfael-
de muligggres ved anderledes styringsstrategi eller mere praecis regulering af f.eks. vekslerstatio-
ner.

Distribueret varmepumpning er en ny metode (pa flere mader naermest det modsatte af shuntning)
til at kunne saenke temperaturniveauet i stgrre dele af fjernvarmenettet og dermed give rdderum til
stgrre netto elproduktion (elproduktion fra turbine fratrukket el til varmepumper og fjernvarme-
pumper) og samtidigt mindre varmetab.

Undersggelserne inddrager fire affaldsforbraendingsanlaeg i Danmark som alle producerer el og
fjernvarme. Flaskehalse i fjernvarmenettet i form af temperaturkrav og pumpeeffekt og deres mu-
lighed for eliminering er sasmmenholdt med turbinens potentiale for ekstra elproduktion ved saenket
fremlgbstemperatur.
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1.1 Nuveaerende og fremtidige forhold og udfordringer

Den danske afgiftsstruktur pa fijernvarme i kombination med et elmarked, der i stadig stigende om-
fang forsynes med stgttebaseret elproduktion med en variabel omkostning pa noget naer nul (i
Danmark primeert fra vind), betyder, at prisen i elmarkedet presses nedad og i en stadig starre del
af tiden ikke matcher den vaerdi, som det koster at producere el pa et afgiftsbelagt braendsel.

For kraftvarmevaerker er og har situationen i flere ar vaeret den, at det ofte ikke kan betale sig at
producere el til markedet, hvis det marginalt i det tilknyttede fjernvarmesystem betyder ekstra
indfyring af naturgas. Dette gaelder ogsa selvom el i realiteten kan produceres med et ekstra
braendselsforbrug, der svarer til en elvirkningsgrad pa cirka 100 %.

Konsekvensen er, at ogsa affaldsforbraendingsanlaeg nu i stigende omfang kgrer delvis bypass pa
dampturbinen, fordi varmeproduktionen i selskabsgkonomien er mere veaerd end en tilsvarende
maengde el. I relation til naerveerende projekt betyder det, at en del af de potentialer, der afdaekkes
for mere elproduktion, faktisk ikke giver mere produktionsveerdi for anlaeggene, men tvaertimod
mindre, hvis de realiseres.

Set i det perspektiv kan man sige, at den oprindelige centrale tanke bag projektet - nemlig en ter-
modynamisk systemoptimering med henblik pa en bedre samfundsmaessig udnyttelse af begreense-
de ressourcer, i en vis grad Igber panden mod en mur af afgifter og stgtteregler, som skaevvrider i
et omfang, der udfordrer sund fornuft og faglighed. Viden om termodynamik og termiske kraftpro-
cesser synes ikke laengere at komme til sin ret i den omstilling af energisystemet, som pagar. Kon-
sekvensen er at omlaegningen af energisystemet ikke sker pa en szerlig ressourceeffektiv made.
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2. BAGGRUND

Driftsgskonomien for et affaldsforbraendingsanlaeg i Danmark hviler typisk pa tre ben:

1. Modtagelse og bortskaffelse af affald ved afbraending (energikonvertering).
2. Forsyning af varme til kunder i et tilknyttet fjernvarmenet.
3. Produktion og salg af elektricitet fra dampturbinedrevet generator.

Weel & Sandvig har i en arreekke udviklet og leveret omfattende dynamiske simulatorer til affalds-
forbraendingsanlaeggene, med henblik pd bl.a. traening og efteruddannelse af driftspersonale og
med henblik pd at kunne optimere driftsgkonomien pa selve forbreendingsanlaegget.

Med naervaerende projekt udvider vi driftsoptimeringen pa WtE® anlaeg fra alene den interne drift pa
anlaegget (ved hjzelp af WS.WTE-simulatoren) til nu ogsa at inddrage og pavirke de ydre betingel-
ser (fjernvarmenet og varmekunderne) i det omfang det synes hensigtsmaessigt for driftsgkonomi-
en.

Fjernvarmeselskaber og rddgivere har i de seneste ar analyseret og optimeret pa fijernvarmesyste-
mer, hvor saerlig store varmetab har vaeret i fokus. De vasentligste besparelser knytter sig til, at
man har seenket temperaturniveauer i rgrsystemerne. Fremlgbstemperaturen er ofte blevet saenket
lokalt ved brug af shuntning, hvor relativt kold returvand iblandes det varme fremlgb, s& der opnas
en moderat fremlgbstemperatur i de dele af nettet, hvor dette er tilstraekkeligt.

Nar man sanker fremlgbstemperaturen falder afkglingen (forskel mellem fremlgb- og returtempe-
ratur) pa fijernvarmevandet normalt ogsd. Det betyder, at der skal pumpes mere vand igennem
fjernvarmergrene for at fastholde samme energimangde. Pumpeeffekten til at overvinde strgm-
ningstab i rgr er tilnaermelsesvis proportional med flowet i 3. potens, sa8 pumpeeffekten kan blive en
begransende faktor i systemer, hvor pumpeeffekten til strgmningstab i forvejen er hgj. Det gaelder
specielt i de kolde perioder med stort varmebehov, hvor langt det stgrste elbehov til fjernvarme-
pumper er koncentreret.

En udbredt incitamentsordning til at imgdega dette forhold er, at belgnne/straffe forbrugerne i for-
hold til hvor meget/eller lidt den enkelte forbruger afkgler fjernvarmevandet. Dermed tilskyndes
forbrugeren til at investere i egne varmesystemer som radiatorer, gulvvarme og effektive brugs-
vandssystemer, som kan levere en god afkgling selv ved lav fremlgbstemperatur. En svaghed ved
fiernvarmesystemet er dog, at den fulde gevinst fgrst kan indkasseres, nar alle forbrugere har ef-
fektive varmesystemer, der kan klare sig med lav fremlgbstemperatur.

I relation til en termisk kraftvaerksproces, som den der finder sted pd affaldsforbraendingsanlaegget,
er sammenblanding af koldt og varmt vand i fjernvarmesystemet, som det sker ved shuntning,
udtryk for et termodynamisk spild.

Det er en udbredt og desvearre sejlivet skrgne, at fjernvarme fra turbinebaserede kraftveerkspro-
cesser er spildvarme fra kraftprocessen. Et turbineanlaeg kan veaere designet til at producere mak-
simal el, og kondensatorerne og bortkglingsarrangement vil da veere designet til at lede kondensa-
tionsvarmen bort ved en temperatur kun lidt hgjere end omgivelserne.

! Waste to Energy
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Hvis anlaegget derimod er designet til altid at producere bdde el og fjernvarme, er kondensatorar-
rangementet udlagt til et hgjere tryk og temperatur pa bekostning af mindre kraftproduktion fra
turbinen og med lavere investering til turbine og lavtrykskondensator. Kombinationer findes ogsa,
hvor kraftveerket b&de kan kgre lavtrykskondensation og helt eller delvis dampudtag til fiernvarme.

Fordelen ved samproduktion af el og fjernvarme benaevnes ofte "kraftvarmefordelen” og udmgntes
iszer i, at elproduktionen, nar den er reguleret efter varmebehovet, reelt produceres med en elvirk-
ningsgrad pa teet ved 100 %, forudsat at varmen alternativt alligevel ville blive produceret med et
braendsel. Ved dampturbineanlaeg bestdr kraftvarmefordelen endvidere i, at turbine og kondensa-
tor, som fgr naevnt kan ggres billigere.

P& et turbineanlaeg vil det normalt vaere saledes, at jo hgjere temperaturniveau, som turbinens
dampkondensator skal aflevere kondenseringsvarmen ved (til fjernvarme), desto mindre el kan
turbinen producere og vice versa. Der er naturligvis designmaessige begraensninger som betyder, at
kgrer man en turbine med meget lavere kondenseringstemperatur, end den er designet til, vil ge-
vinsten i form af ekstra elproduktion aftage. Desuden kan man ved meget lave tryk og temperatu-
rer (betydeligt lavere end undersggt ved dette projekt) risikere at der bliver et for hgjt vibrationsni-
veau fra turbinen.

Selvom el i termodynamisk forstand er et produkt med vaesentlig hgjere vaerdi end varme ved det
temperaturniveau, som der benyttes i fjernvarmesystemer, afspejles dette ikke ngdvendigvis i de
markeder, som et affaldsforbraendingsanlaeg er tilknyttet. I perioder kan varme fra visse anlaeg
godt veere hgjere prissat end el. I stgrstedelen af tiden er det dog endnu saledes, at el har en lidt
hgjere pris end fjernvarme.

Det er isser med dette i fokus, at projektet sigter pd at gge den samlede produktionsveerdi fra af-
faldsveerket i konverteringen af affald til nytteprodukter.

Grundtanken er klassisk termogkonomisk; at varme ikke skal produceres med hgjere temperatur
end ngdvendigt, idet det koster tab i potentiel elproduktion, og det vil i de fleste tilfaelde ogsa bety-
de forgget varmetab i fjernvarmesystemet. Hvis varmen leveres fra varmepumpning, koster det
tilsvarende mere elbehov pa varmepumpen at levere varmen ved ungdvendig hgj temperatur.
Saenket fremlgbstemperatur vil dog normalt ogsa betyde mindre afkgling hos forbrugerne og der-
med et stgrre vandflow og forgget elforbrug pa fjernvarmepumper. Der er saledes modsat rettede
effekter pd elsiden ved at seenke fremlgbstemperaturen.

Man kan argumentere for, at der er tale om en hgjere reel produktionsvaerdi fra anlaegget med fgl-
gende: Hvis den ekstra netto elproduktion (ekstra el pd generator fratrukket ekstra pumpeeffekt),
opnaet ved saenkning af temperaturen i fjernvarmefremigbet benyttes i varmepumper, og derved
kan generere mere fjernvarme hos forbrugerne end det der leveres, ndr fijernvarmen genereres ved
en hgjere kondenseringstemperatur (modtryk) pa turbinen, er produktionsvaerdien fra anlaagget
forgget.

En del affaldsforbraendingsanlaeg bortkgler i kortere perioder, hvor der er ringe varmeaftag, en del
af varmen. I sddanne perioder er veerdien af den ekstra elproduktion ren nettogevinst i driftsgko-
nomien.
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I de perioder, hvor der ikke som supplement fyres med gas til daekning af varmebehovet i forsy-
ningsnettet, giver ekstra elproduktion potentiale for en hgjere udnyttelsesgrad af anlaegget, idet der
for samme varmeleverance skal afbraendes lidt mere affald.

2.1 Andre vaerdier end energiproduktion

Projektet har fokuseret pa muligheder for at gge produktionsvaerdien fra affaldsforbraendingsanlaeg
i den nuveaerende proces, hvor affald afbraendes i det eksisterende anlaeg og konverteres til el og
fjernvarme.

Bedre sortering af affald med henblik p& mere viden om forbraendingsegenskaber af det affald, der
skal afbraendes, giver basis for at kunne optimere sammenblanding af affald, inden det fgdes til
tragt og dermed mulighed for en mere stabil drift med hgjere middelydelse og mindre belastning af
anlaegget som gevinst.

Nye anlaeg, designet til at kunne afbreende mere veldefinerede og gode braendsler ved f.eks. en
overhedersektion, vil kunne designes til hgjere dampdata og dermed hgjere elvirkningsgrad.

For tiden er der politiske strgmninger i retning af at genanvende vaerdien i affald pa en anden made
end ved afbraending og udnyttelse af den frigjorte varme til el og fjernvarme.

I det omfang at affaldet indeholde materialer, hvis vaerdi veesentligt overstiger breendvaerdien eller
omkostning til udsortering, og som enten vil ga tabt eller sendre kemisk form i en forbraendingspro-
ces, kan der naturligvis vaere fornuft i at udsortere saddant materiale eller anvende en anden kon-
verteringsproces and forbraending, hvis det samlet set kan ske med mindre netto omkostninger.

Flere materialer (f.eks. metaller, fosfor) gar ikke op i rgg ved forbraending men ender hovedsagelig
i asken/slaggen evt. i en anden kemisk forbindelse og kan udvindes herfra, hvis det er hensigts-
maessigt.

Affaldsforbraending, hvor braendvaerdien udnyttes til produktion af el og fjernvarme, defineres af
flere som vaerende "ikke genanvendelse”, bl.a. begrundet med at fosforforbindelser aendres ved
forbraending. Det ma siges at vaere et noget snaevert fokus at definere affaldets genanvendelses-
veerdi ud fra enkelte meget begraensede bestanddele. I betragtning af affaldets kompleksitet er der
naturligvis mange genanvendelsesmuligheder og deraf afledte veaerdier af de materialer, der er in-
deholdt i affaldet, og alle kraever de i stgrre eller mindre grad anvendelse af andre ressourcer for at
kunne udnyttes. Vaerdiskabelse og ressourceudnyttelse i relation til affald er ikke trivielt, men
kommer ved at afbalancere fordele og ulemper nuanceret i de forskellige muligheder og velge de
Igsninger, der samlet set giver mest vaerdi.

Tilsvarende er optimering af vaerdien af energiproduktionen fra et affaldsforbraendingsanlaeg base-
ret pa at afveje fordele og ulemper ved at aendre pa driftsparametre i systemet som f.eks. tempe-
raturen i fremigbet i et fjernvarmenet.
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3. FREMGANGSMADE

P& hvert af de fire anlaeg, der deltager i projektet, er anlaegget og driften gennemgadet med henblik
pa at afdaekke potentialet for hgjere energiproduktionsveerdi fra anlaegget og tilfgrende fiernvarme-
system. Fglgende hovedpunkter indgar i behandlingen af hvert af de 4 anlaeg:

1. Datagrundlag: Fremskaffelse af tilgaengelige data og driftsdata pa anlaeg (turbine, fjernvar-
mekondensatorer, fjernvarmesystemet, vekslerstationer og pumpestationer). Hvis muligt,
fremskaffelse af tidsserier af driften (temperaturer i fremlgb og retur og temperaturforskel i
vekslerstationer og evt. shunts m.m.)

2. Analyse: En model af turbineanlaeg med kondensatorer og en overordnet model af det til-
koblede fjernvarmesystem opbygges for at regne pa potentialet for ekstra produktionsvaerdi
bl.a. i kraft af ekstra elproduktion og mindre varmetab i fjernvarmesystemet. Virkemidler
kan vaere at sendre pa saetpunkter og identificere hvor og hvornar flaskehalse optraeder. Po-
tentialet kvantificeres f.eks. ud fra tidsserier af den hidtidige drift, som kan anvendes som
basis drift.

3. Andringsforslag: Der gives forslag til at eliminere eller reducere identificerede markante fla-
skehalse i systemet. Det kan f.eks. veere vha. lokal varmepumpning eller aendring af led-
ningsnettet i en begraenset del af fjernvarmenettet. Dermed bliver der plads til yderligere
optimering af driftsparametre, med henblik pd hgjere produktionsvaerdi.

4. Driftsforsgg: Der er i projektet ikke inddraget muligheden for at kunne forestd ombygninger
af fjernvarmenettet i form af nye eller eendrede ledningsdimensioner eller indbygning af lo-
kale varmepumper, for derigennem at kunne eliminere temperaturmaessige flaskehalse. I
det omfang det er muligt at sendre p& saetpunkter af f.eks. fremlgbstemperatur og evt. an-
dre reguleringskoncept vil dette blive forsggt gennemfgrt pa 2 af anleeggene. Der vil herun-
der blive foretaget vibrationsovervagning og analyse pa turbinen, for at sikre og kunne do-
kumentere at der ikke sker uheldig pavirkning af turbinen i denne forbindelse.

5. Delkonklusion: Potentialet for ekstra produktionsvaerdi vil blive sat op i forhold til konkrete
&ndringsforslag i anleegget og fjernvarmenettet.
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4. BAGGRUNDSTEORI OG SIMULERINGER

4.1 Grundlaeggende forhold i fjernvarmenettet

Et fjernvarmenet har til opgave at forsyne alle tilsluttede kunder i forhold til deres varmebehov i
form af tilstraekkelig temperatur og maengde. Typisk er et fjernvarmenet udfgrt som et to-
strengssystem: én fremlgbsledning med hgj temperatur og én returledning, hvor vandet efter at
have afgivet varme hos forbrugeren sendes retur ved en lavere temperatur.

Det typiske fjernvarmesystem i dag forsyner saledes kun ved én temperatur, som i princippet er
dikteret af en enkelt temperatur- eller flowmaessig flaskehals i systemet. Det kan vaere en kunde
med en installation, som kraever en speciel hgj temperatur af fremlgbet, eller flaskehalsen kan
skyldes at vandet i fremlgbet er lang tid undervejs i systemet frem til den pdgaeldende og derfor er
blevet vaesentlig koldere end da det forlod varmevaerket. Endelig kan fremlgbstemperaturen vaere
betinget af at der optraeder en flowmaessig flaskehals.

Dimensioneringen af nettet er her en afbalancering af at rgrsystemet skal have tilstraekkelig kapaci-
tet til at kunne levere nok varme pa de koldeste dage og samtidigt ma der ikke ske for stor afkgling
af vandet nar der er lavt varmeaftag (f.eks. om sommeren) og dermed lang opholdstid i rgrsyste-
met.

Dagens fjernvarmesystemer (ogsa de der projekteres nu) er i den forstand at betragte som ganske
ufleksible kompromislgsninger med bindinger til bAde temperatur og flow, og som kun i ringe grad
formar at udnytte eller belgnne princippet om individuel “netop nok” leverance, i forhold til tryk-,
temperatur- og afkgling af fjernvarmen.

Projektet ser bl.a. pa de bindinger, der er i fijernvarmesystemer, og giver bud pa, hvordan friheds-
graderne kan gges med henblik pa en bedre driftsgkonomi.

4.2 Energieffektivitet og tab
Nar et fjernvarmenet dimensioneres er fokus bade pd at begraense varmetab og tryktab.

Et effektivt energiforsyningssystem er et system, hvor de samlede tab er minimeret under hensyn
til investeringsomkostninger, bl.a. ved at der til hver enkelt forbruger ikke leveres mere end hvad
kunden har behov for. Dette kraever en hgj fleksibilitet i systemet.

Praksis i typiske fjernvarmenet er, at der fra varmeveerket via pumper og varmeveksler sendes
varmt vand ved hgijt tryk ud i en fremlgbsledning, og vandet kommer s3 retur ved lavt tryk og en
lavere temperatur, som er en blandingstemperatur af individuelle afkglingsforlgb hos forbrugerne.

4.2.1 Pumpearbejde og tryktab

Fjernvarmesystemer er normalvis indrettet med et hgjere tryk pa fremlgbet end i returen, sdledes
at varmt fremlgb strammer uden brug af pumpe hos forbrugeren, ndr der &bnes for en ventil. For at
der kan stremme fjernvarmevand gennem en forbrugerinstallation, skal der sdledes altid og hos
alle forbrugere i systemet vaere et hgjere tryk i fremlgbet end i returen.
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Det stramningsmaessige tryktab er med god tilneermelse proportionalt med flowet i 2. potens. Ud-
over det stramningsmaessige tryktab er der et reguleringstab, som er trykforskellen (tryktabet)
over den enkelte kundes reguleringsventil.

I store fjernvarmesystemer kan der vaere betydelige tryktab gennem lange forsyningsledninger. For
at begraense reguleringstryktabet ved kunden, anvender man derfor i store systemer distribuerede
pumpestationer, som bedre kan sikre at der er en tilpas og begraenset trykforskel mellem fremlgb
og retur overalt i systemetz.

Jo stgrre afkgling, der finder sted af fjernvarmevandet hos kunden, desto mindre flow af fjernvar-
mevand kraeves for den samme energileverance og dermed veaesentlig mindre pumpearbejde.

4.2.2 Varmetab

For at varmen kan strgmme fra fjernvarmevandet ind gennem forbrugerens installation og derfra
overfgre varmen til de pagaeldende opvarmningsbehov ma fjernvarmevandet have en hgjere tem-
peratur end det der skal opvarmes hos kunden. Der er sdledes en vis analogi mellem trykforskel og
vandflow over til temperaturforskel og varmeflow.

Varmetabet fra et ledningsnet er med god tilneermelse proportional med temperaturforskellen mel-
lem fjernvarmevandet og omgivelserne (den jord, som rgrene er nedgravet i) og kun i ringe grad
afhaengig af flowet i rgrene, fordi varmeovergangstallet mellem vand og den indvendige rgrvaeg kun
udggar en lille del af den samlede varmetransmissionsmodstand. Som fglge af varmetabet ud gen-
nem fjernvarmergrets vaeg og isolering falder temperaturen af fjernvarmevandet mens det bevae-
ger sig ud i systemet. Temperaturtabet pa fremlgbet, bliver falgelig mindre desto stgrre flow og
dermed hastighed, fordi der bliver kortere opholdstid i fremlgbsstrengen inden det ndr frem til for-
brugeren.

Jo hgjere fremlgbstemperatur, desto stgrre varmetab fra systemet, fordi varmetabsraten er propor-
tional med temperaturforskellen til omgivelserne.

Afkglingen af fjernvarmevandet gennem forbrugerinstallationen (forskel mellem fremlgb og retur
temperatur) vil normalt ogsd stige nar fremlgbstemperaturen stiger. For samme leverede nytte-
varmeeffekt (hos forbrugeren) vil det resultere i et mindre fjernvarmeflow, som betyder laengere
opholdstid i nettet og dermed stgrre temperaturtab pa fremlgbet inden det ndr forbrugeren.

Med henblik p& at begreense varmetab i fijernvarmenet har man i de senere &r haft fokus pa at dif-
ferentiere temperaturniveauet i fremlgbsledninger sdledes, at man kan forsyne delomrader af fjern-
varmenet med lavere temperatur end de gvrige steder med henblik pa at komme taettere pa “netop
nok” temperatur hos kunderne og derved begraense varmetabet. Det kan ske centralt fra varme-
veerket, hvis man har flere fremlgbsledninger til forskellige omrader af nettet, som sd kan forsynes
med forskellige fremlgbstemperaturer, eller det kan ske ude i nettet med en shunt pumpe, hvor
fremlgbet nedgraderes i temperatur ved at pumpe koldere vand over i fremigbet fra returledningen.

2 Ultimativt, for at begraense arbejdet til at flytte vandet rundt i systemet, kan tryktabet gennem regule-
ringsventiler principielt elimineres ved at indfgre frekvensregulerede pumper hos hver enkelt varmeafta-
ger, sa fijernvarmevandet hvert enkelt sted pumpes netop efter behov fra fremlgb over i returledningen,
hvor fremlgbet, i modsaetning til nuvaerende praksis, sa arbejder med et lavere tryk end returledningen.
Ved varmeveerket, hvor returen opvarmes og bliver til fremlgb vil der veere en trykforskel, der svarer til

det tryktab, der er gennem vaerkets varmevekslere ved det aktuelle flowbehov.
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Det naermest modsatte princip, altsd at opgradere fremlgbstemperaturen ude i systemet f.eks. ved
hjeelp af en varmepumpe, anvendes sa vidt vi er orienteret endnu ikke (eller i hvert fald kun i me-
get begraenset omfang). En sddan anvendelse af varmepumpning har en analogi i relation til det
kreevede arbejde (elbehov) i forhold til at anvende distribueret trykpumpning for at begraense
tryktabet over reguleringsventiler. I relation til varmetab giver distribueret varmepumpning flere
frihedsgrader fordi fremlgbstemperaturen kan saenkes i stgrre dele af nettet end hvis der kun an-
vendes shuntning. Det giver mulighed for bade at opgradere og nedgradere temperatur efter behov
med minimale ressourcemaessige tab.

4.3 Omigb og andre drsager til ringe afkgling

P& visse fjernvarmestraekninger (ofte i naerheden af blinde fremlgb) er varmeaftaget og dermed
flowhastigheden s3 lav at fremlgbet bliver afkglet for meget. En tilpas hgj fremlgbstemperatur kan
opretholdes ved at indbygge termostatstyrede “omigbsventiler”, som sikre at det vand i fremlgbet,
der ndr frem til omlgbsventilen, ikke bliver lavere end en vis fastsat temperatur. Ggr det det abner,
ventilen og der “forbruges” nu vand fra fremlgbet, som sendes direkte og uafkglet tilbage til retur-
Igbet. Derved skabes et “fiktivt” forbrug, som betyder at opholdstiden i fremlgbet bliver lavere med
mindre afkgling til fglge.

Omlgb er dog uheldig fordi der sker en kortslutning af systemet, som ikke har nogen nytteleveran-
ce af varme tilknyttet, men derimod bade et varmetab og et pumpetab. Sammenblandingen af
varmt vand med kold retur betyder forgget temperatur pa returen, og repraesenter et exergitab,
som i tilfeelde af at varmen produceres via dampturbine, udmgntes i en mindre elproduktion.

4.3.1 Afkgling og forbrugerinstallationer

Underdimensionerede varmeoverfgringssystemer hos forbrugeren, ringe vedligeholdelse og rengg-
ring (f.eks. tilkalket spiral i varmtvandsbeholder eller Iuft i radiatorer) eller uhensigtsmaessige regu-
leringsprincipper eller konstruktionsprincipper er typiske arsager til en ringe afkgling af fijernvarme-
vandet ved forbrugeren.

Det er for sd vidt paradoksalt at opvarmning af brugsvand fra helt ned omkring 10 °C til omkring
60 °C ofte giver hgj returtemperatur i et fjernvarmesystem, i modseetning til rumopvarmning, hvor
temperaturen, som varmen skal overfgres til, normalt ikke er lavere end 20 °C. Dette kan i nogle
tilfeelde observeres i systemer med forholdsvis lav fremlgbstemperatur hvor returtemperaturen sa
kan veere hgjere om sommeren end om vinteren (se Figur 4-1), som fglge af at det netop er op-
varmning af brugsvand, der er det dominerende behov hos forbrugerne i denne periode.
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Figur 4-1. Fremlgbs- og returtemperaturer i to undersystemer med samlet varmeaftag. | lavtemperatursystemet ses
at returtemperaturen stiger i sommerperioden, hvor det primzert er brugsvand der opvarmes.

Forklaringen skal findes i den m&de som brugsvand opvarmes pa i forbrugerinstallationen. Mange
steder benyttes en simpel varmtvandsbeholder, med en indvendig spiral, hvori fjernvarmevandet
Igber (se Figur 4-2 og Figur 4-3). Kun ndr der er en temperaturgradient (varmt i toppen og gradvist
koldere mod bunden) i brugsvandet i beholderen, sker varmevekslingen efter noget der minder om
modstrgmsvarmeveksling. Hvis det kolde vand, der kommer ind ved bunden, blandes op med eller
far overfgrt varme fra det varmere vand laengere oppe i tanken mistes evnen til at afkgle fjernvar-
mevandet i den indvendige spiral.

Med indvendig varmespiral skabes konvektion i vandet sdledes at opblanding vil ske. Endvidere
sker der varmeledning gennem beholdervaeg, varmespiral og vandet selv, som ogsa vil medvirke til
udligning af temperaturen i vandet.

Varmeveksling i et kontrolleret modstrgmsprincip f.eks. i en pladevarmeveksler er stadigvaek ikke
saerlig udbredt. Hvis der kan opretholdes en god lavdeling (skarp afgraansning mellem koldt og
varmt vand i beholderen) kan returtemperaturen fra opvarmning af brugsvand via en ekstern mod-
stremsveksler komme ret teet pd det kolde brugsvands temperatur, som er omkring 10 °C. Lagde-
ling i sma beholdere er imidlertid vanskelig at opretholde i laengere tid pa grund af den ringe geo-
metriske udstrakning i forhold til varmeledning gennem beholderens vaeg og vandindhold, med
mindre der er tale om en speciel konstruktion. Opvarmning af koldt vand, som er kommet ind i
beholderen i forbindelse med et forbrug, bgr derfor ske i den eksterne varmeveksler inden at lagde-
lingen udviskes for meget.

Hvis man undlader varmeakkumuleringsbeholderen og pladevarmeveksleren forsyner direkte til

aftapningsstedet med varmt brugsvand, kan man ligeledes opnd en god afkgling af fijernvarmevan-
det. Den direkte veksler uden akkumulering kraever store varmeeffekter pd den enkelte installation
0og kan betyde stor belastning i nettet, hvis mange forbruger samtidigt tapper varmt vand. Det sto-
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re flow relateret til det store effektbehov i den enkelte installation modvejes til dels af en god afkg-

ling.

Traditionel beholder

Lagdelt beholder
a a
Start S min. 15 min. 30 min. 45 min.

Figur 4-2. Forskel mellem traditionel brugsvandsopvarmning med indvendig spiral og en lagdelt opvarmning med
ekstern modstrgmsveksler. Kilde: http://www.bygogbolig.dk/artikel/staaende-gaskedel/.

Figur 4-3. Eksempler pa varmtvandsbeholder med indvendig spiral. Kilde: http://www.knsb.dk

Rumopvarmning sker med naturlig konvektion i radiatorer eller via gulvvarme. Med god dimensio-
nering og regulering bgr returtemperaturen af vandet normalt komme taet pd rumtemperaturen
(dvs. 5-10 grader hgjere) med mindre der er tale om spidslast. For radiatorer vil normalt geelde at
jo hgjere fremlgbstemperatur desto lavere returtemperatur kan der opnas, fordi vandet har leenge-
re opholdstid (til afkgling) i radiatoren samtidigt med at den naturlige konvektion pd ydersiden for-
gges med stigende temperatur.

Med gulvvarme anvendes normalt en lav fremlgbstemperatur (typisk ved shuntning) og lille afkgling
gennem gulvvarmekredsen for at fa ens varmefordeling og minimale termiske belastninger i kon-
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struktionsmaterialer. Vandet i gulvvarmekredsen vil ofte vaere lavere end 30 °C og returtemperatu-
ren af fjernvarme, der veksler med gulvvarme, bgr derfor ogsa kunne komme ned omkring 30 °C.

4.3.2 Fremlgbstemperaturens indflydelse pa returtemperaturen

Det er komplekst at forudsige hvordan returtemperaturen afhaenger af fremlgbstemperaturen i et
fjernvarmesystem. Hvis ikke man kender de typiske forbrugerinstallationer, reguleringsprincipper
og temperaturkrav bliver det ret usikkert.

Et almindeligt reguleringsprincip hos forbrugeren er anvendelse af temperaturstyrede ventiler, som
ud fra gnsket temperatur i et lokale (termostatventiler pa radiator eller i gulvvarmekreds) eller gn-
sket fremlgbstemperatur i forbrugerens eget varmesystem eller gnsket temperatur af brugsvand,
abner eller lukker for aftaget af fjernvarmevand.

Hvis al opvarmning hos forbrugeren forgar termodynamisk effektivt og behovsstyret med fastholdt
behov, vil en stigende fremlgbstemperatur pa fjernvarmesiden resultere i en faldende returtempe-
ratur pa fjernvarmesiden og vice versa.

Uregulerede ventiler som f.eks. omlgb for at forhindre for stor afkgling i fremlgbet, eller regulerede
ventiler, der har sat sig fast eller ikke kan lukke helt, giver den modsatte effekt nemlig stigende
returtemperatur ved stigende fremlgbstemperatur.

4.4 Kraftvarmebaseret fjernvarme

Nar fjernvarme produceres i kondensatorerne fra en dampturbine (se skitse i Figur 4-4) som kraft-
varme (CHP) kommer termodynamikkens sammenhang mellem temperatur af fjernvarme og tur-
binens arbejde i spil.

P& motorbaserede fjernvarmeanlaeg er dette faktisk ikke i spil, fordi den varme som frigives og skal
fjernes fra motoren pa davaerende tidspunkt ikke laengere indgar i motorens proces som arbejds-
maskine. I s3 fald skal motorvarmen integreres i endnu en arbejdsproces (f.eks. ORC eller i en ter-
misk varmepumpe).

For et nydesign geelder at jo lavere udlgbstryk pd dampturbinen, desto mere arbejde kan turbinen
yde og dermed stgrre elproduktion for det samme dampflow til turbinen. Jo lavere tryk man gnsker
efter turbinen desto lavere temperatur skal varmen i kondensatoren fjernes ved.

Det samme gaelder for eksisterende systemer, hvor man kgrer off-design i form af lavere konden-
satortryk for at gge elproduktionen. Det kraever at fremlgbstemperaturen og/eller returtemperatu-
ren pa fjernvarmen er lavere end designspecifikationen.

Der vil normalt gaelde at turbinen vil kunne producere mere el nar retur og fremlgbstemperaturerne
i ffernvarmesystemet saenkes. Hvis turbinen allerede kgrer med vaesentligt lavere temperaturniveau
i kondensatorerne end designvaerdier, kan man dog risikere at komme s& langt vaek fra designbe-
tingelser at elproduktionen ikke laengere gges ved at saenke temperaturniveauet. Et andet resultat
kan veere, at vibrationsniveauet pa turbinen forgges.
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Figur 4-4. Skitse af fjernvarmesystem pa et typisk affaldsforbrasndingsanlaeg.

Anlaeg med flere linjer og fleksible koblinger til delnet af et fjernvarmesystem giver flere friheds-
grader i forhold til maksimering af elproduktion. Man kan herved operere fjernvarmenettet og tur-
bineanlaeg med forskellige fremlgbstemperaturer i relation til de enkelte delnets behov og samtidigt
begraense exergitab i forbindelse med sammenblanding (shunts) af fjernvarmevand ved forskellig
temperatur bade i fremlgb og retur.

En skitse af et fjernvarmeanlag med to dampturbiner og fem undersystemer af fjernvarmenet (fire
forsyningsledninger og et bortkglingsarrangement) er vist i Figur 4-5. Alle forsyningsledninger kan
her forsynes fra begge turbiner separat eller i et vilkarligt blandingsforhold. Tilsvarende kan alle
returlgb blandes vilkarligt ind pa de to turbiner. Endelig kan bortkgling ske pa bade fremlgb og re-
tur.
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Fremlgb

Returlgb

Figur 4-5. Eksempel pa fleksibel kobling af to turbiner til fem undersystemer i et fjernvarmenet.

4.5 Varmepumpe til eliminering af flaskehalse

P tilsvarende vis som man anvender distribuerede boosterpumper ude i et fijernvarmesystem til at
begraense tryktab over de enkelte forbrugeres reguleringsventiler kan distribuerede varmepumper
bruges til at minimere den temperaturforskel, som varme overfgres ved hos forbrugeren. Dette
betyder mindre tab af arbejdspotentiale og dermed mulighed for stgrre netto elproduktion eller
mindre behov for el hvis (ndr) fijernvarme skal produceres med varmepumper.

Varmepumper, der opgraderer temperaturen ude i systemet, betyder sdledes at man kan ga teette-
re pa aftagerens egentlige temperaturbehov overalt i systemet dels fordi varmepumpen kan kom-
pensere for det temperaturfald der sker pd vandet i fremlgbet undervejs ud i systemet dels kan
opgradere i mindre delomrdder, ogsd langt ude (nedstrgms) i systemet, som har et hgjere tempe-
raturkrav end hovedparten af fjernvarmenettet.

Den distribuerede varmepumpning er en helt central metode til at fjerne mange af de bindinger
som nutidens fjernvarmesystemer er underlagt, og dermed fa saenket temperaturniveauet signifi-
kant. Det giver mulighed for vaesentlige reduktioner i varmetab og hgjere samlet elproduktion i
systemet. Det vurderes sandsynligt at fjernvarme i stor stil i fremtiden vil blive frembragt med
varmepumper, og sa er det endnu mere oplagt at integrere dem, hvor det er mest hensigtsmaes-
sigt.

Distribueret varmepumpning kan ske pa forskellig vis. Nogle forslag med mekanisk varmepump-
ning, hvor varmen tages fra selve fjernvarmeforsyningen er listet her.

I. Flash temperatursplitter (se Figur 4-6) eller flash varmetransformator (Mechanical Vapour
Recompression Flash Heat Transformer (MVRFHT), hvor kompressoren arbejder direkte med
flash-damp fra fjernvarmevandet og derfor kun én varmeveksling (kondensator).
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II. Temperatursplit pd fremlgb (2 eller 3 temperaturer) i lukket varmepumpekreds (se Figur
4-7). Varmepumpen afkgler det ene split med fordamperen og opvarmer det andet med
kondensatoren. Et tredje split kan bibeholde sin temperatur.

III. Varmepumpe til opgradering af fremlgb med varme hentet fra fremlgb og sendt til retur (se
Figur 4-8). Flertrins kompression med samme antal fordampertryk er relevant. I princippet
kan systemet ggres direkte med flertrins-flash, men vil kraeve store volumenkapaciteter af
de kompressorer, der arbejder ved tryk svarende til en temperatur omkring returtemperatu-
ren.

Iv. Varmepumpe (evt som flertrins-kompression) til opgradering af fremlgb med varme hentet
fra returlgbet, kan vaere relevant bdde i tilfaeldet med hgj returtemperatur og i lavtempera-
tursystemer, hvor bade fremlgb og retur er ved ret lave temperaturer.

Flashing, hvor varmepumpen anvender vanddamp fra fjernvarmevandet som direkte arbejdsmedi-
um er mest interessant ved relativt hgje fjernvarmetemperaturer. Forskellen mellem I og II er ud-
over den direkte kompression af damp fra afspaending af fjernvarmevand at trykket er tabt i det
fjernvarmevand, som ledes vak fra flashbeholder. Dette vand skal tryksaettes inden det igen kan
sendes ind i fjernvarmesystemet. Det kan ske i en "tryk veksler” (pressure exchanger), som gen-
vinder tryktabet ned til taet pa flashtrykket. En to-fase expander til at hjaelpe med at drive varme-
pumpen vurderes urealistisk.

Lesning I med trykgenvinding vurderes dog ogsa at vaere for kompliceret og anses fglgelig for min-
dre oplagt end Igsning II. Har Ilgsning I ikke trykgenvinding er Igsning II mere effektiv (hgjere COP)
nar trykket i fremlgbet er blot cirka 1.3 bar hgjere end det tryk der flashes ned til. Det vil naesten
altid veere tilfeeldet i praksis.

Temperature
DH forward

A

T Condenser
Flow meter ‘

Condensate Lr
< ) Pump
Steam compressor

&£

Temperature

A T

\‘ h 4
DX Control valve

Flow and temp. demand

A d

DH forward
increased temperature

DH forward

Pressure recover
reduced temperature

Booster pump

Figur 4-6. Skitse af temperatursplit pa fremlgb med flash heat transformer (MVRFHT) og trykgenvinding.
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Figur 4-7. Skitse af temperatursplit pa fremlgb med indirekte mekanisk varmepumpe (tilfelde II).
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Figur 4-8. Skitse af temperaturboost pa fremlgb med varmepumpning fra fremlgb mod retur i 3-trin.
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4.5.1 Effektivitet af varmepumpning til temperaturopgradering

I det folgende er vist eksempler pd beregnet teoretisk effektivitet af varmepumpning integreret i et
fiernvarmenet til opgradering af fremlgbstemperaturen, med henblik pa at kunne reducere flaske-
halse. Beregningerne er foretaget med fem relevante kglemidler (arbejdsmedier) og i alle tilfaelde
sker kompressionen i et trin.

COP pa VP i lavtemperatur fjernvarme
Fremlgbstemperatur| 60|°C  Retur temperatur 25| 35|°C
Afkgling af retur|  3|°C CO2 R744 | 5.42|5.48

Dt mini vekslere| 4|°C Isobutan R600a | 5.81| 7.08
Kompressor eta_is| 0.7 Ammoniak R717 | 5.83] 7.10
Propan R290 | 5.85| 7.01

Tabel 4.1. Beregnede COP (eet trin) for nogle egnede arbejdsmedier til varmepumpning, hvor en delstrgm af retu-
ren opvarmes og pumpes til fremlgb mens resten af returen afkgles.

COP pa VP temperatursplit pa fremlgb
Fremlgbstemperatur| 65|°C CO2 R744 | -
Fremigb split 1| 62(°C Water R718 |12.32
Fremlgb split 2| 75|°C Isobutan R600a | 11.27
Dt mini vekslere] 4|°C Ammoniak R717 |11.51
Kompressor eta_is| 0.7 Propan R290 |10.21

Tabel 4.2. Beregnede COP ved temperatursplit pa fremlgb med indirekte varmepumpe.
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5. AFFALDPLUS I NASTVED

AffaldPlus er et faelles kommunalt selskab, der er ejet af Faxe, Naestved, Slagelse, Ringsted, Sorg
og Vordingborg Kommune. De 6 ejerkommuner bestar af ca. 301.000 indbyggere.

AffaldPlus anlaeg i Neestved forbrander dagrenovation og brandbart affald. Anlaegget blev taget i
brug i 1983 og udbygget i 1994/96. Anlaegget har 3 ovnlinjer der forbraender ca. 115.000 ton affald
om &ret. Den gennemsnitlige arsproduktion af el og varme over de sidste 3 ar er hhv. 61.250 MW
el og 217.600 MW varme.

Anlaegget er placeret ved Ydernees.

Figur 5-1 AffaldPlus anlaeg i Naestved (Foto udldnt af AffaldPlus).

Anlaegget producerer el og fjernvarme, der nyttigggres i Naestved by.

5.1 Energiproduktion og fjernvarmeforsyning

Fjernvarmenettet tilhgrer og drives af Naestved Varmevaerk, som Affald Plus szlger varme til, se
Figur 5-2.
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Figur 5-2Varmeforsyningen i Naestved (Kort udldnt af AffaldPlus).

Varmen produceres primaert fra forbreending af affald i samproduktion med el pa en dampturbine
med specifikationer som vist i Tabel 5.1.

Dampturbine ;
Damptryk an turbine 50 bar i
Damptemperatur an turbine 400 °C
Slugeevne 20 kg/s
Fjernvarmetemperaturer TF/TR=93/60 °C
Generator effekt 12,8 MW

Tabel 5.1. Designdata for dampturbine efter ombygning i 2003.
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Affaldsanlaegget bestar af 3 ovnlinjer, som producerer damp. Ovn 2 og 3 har hver en kapacitet pd
4.5 tons pr time, mens Ovn 4 fra 2005 har en kapacitet p& 9 tons pr time. Der er parallelt hermed
en naturgasfyret afgaskedel med rgggasrecirkulering p& samme dampmanifold (se Figur 5-3), som
tidligere har indgdet sammen med en gasturbine.

Affald Plus har en samlet produktionskapacitet pa cirka 13 MW el og 49 MW varme. Affald Plus har
endvidere en varmeakkumuleringsbeholder (VAK) pd 6000 m? (cirka 300 MWh varme) koblet til
anlaegget. Affald Plus kan opretholde en dampproduktion pa 16.3 kg/s pd affald samt 11,2 kg/s pa
naturgas.

Fjernvarmen opvarmes i to serielle dampkondensatorer (se Figur 5-3), hvor den fgrste drives af
afgangsdampen fra turbinen og den anden kondensator, hvori der sker yderligere opvarmning af
fjernvarmen, forsynes med udtagsdamp fra dampturbinen. En sidste opvarmning af fjernvarmevan-
det kan ske i en tredje varmeveksler, som forsynes med bypass damp fra dampmanifold.

P& den gasfyrede dampkedel er der efter fedevandseconomizeren ogsa en economizer, hvori fjern-
varmevand kan opvarmes parallelt med turbinekondensatorerne (se Figur 5-3).

Fjernvarmen sendes ud til to vekslerstationer i fjernvarmenettet (se Figur 5-4), sdledes at Affald
Plus har et vandsystem, der er hydraulisk isoleret fra Naestved Varmeveerks system.

o A g 70| 2013-08-21 12:57 [NEL | i __I ALENE ARB.  BETJ NFK
DISP130 Hovedproces —=lomer } — skl

s i

»

HEEEAEEEEEEREERE
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Figur 5-3. Oversigt over produktionsanlaegget med dampturbine og gasfyret kedel med fjernvarme economizer.
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Figur 5-4. Fjernvarmenet med tilsluttet effekt og planlagte udvidelser. De to vekslerstationer (Aderup og Sct. Jgr-
gens er indtegnet).

Vi har taget kontakt til Naestved Varmeveerk for at f& dem inddraget i projektet og medvirke til en
analyse af flaskehalse i deres fjernvarmenet. Desveerre lykkedes det os ikke at inkludere Naestved
Varmeveerk i projektet, vi har derfor kun begraenset viden om deres fjernvarmesystem, flaskehalse
og driftserfaringer. Det har sdledes ikke vaeret muligt at afdaekke hvor, hvorndr og i hvilket omfang
flaskehalse optraader i fjernvarmenettet.

Der er tilbage i 2002 lavet en undersggelse® pa optimering af fijernvarmenettet. Projektet blev ud-
fort af AAEN A/S Radgivende Ingenigrer i samarbejde med Seven Technologies (udvikler af soft-
ware til driftsoptimering af fjernvarmenet (Termis). Af afrapporteringen fremgar, at Naestved Var-
meveaerk i eget net har 5 decentrale gasfyrede kedler samt 3 boosterpumper. Varmetabet i nettet
var pa daveerende tidspunkt 18-19 %, og det blev reduceret ved at seenke fremlgbstemperaturen i
to delomrdder af fjernvarmenettet. Fremlgbstemperaturen i disse delomrader blev i forbindelse med
undersggelsen i 2002 tilpasset saledes, at gennemsnittet af fremlgbstemperatur og returtemperatur
blev sggt minimeret uden at forbrugere oplever komfort forringelser. Fremlgbstemperaturen blev pa
dggnbasis haevet forud for spidslast.

3 “Besparelser gennem optimering af driftsforhold pa fjernvarmenet”, AAEN A/S Radgivende Ingeni-
grer, April 2005.
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I rapporten anfgres det ogsa, at der er et yderligere besparelsespotentiale ved gget inddragelse af
online méalinger, modelberegninger og prognoser for vejr og forbrugsmenstre, under forudsaetning
af at de enkelte distrikter kan tilpasses og reguleres individuelt.

5.2 Datagrundlag

Anlaegget blev fgrste gang besggt 21. august 2013, hvor anlaegget og driften blev gennemgaet. Om
sommeren kgres meget lav last pa anlaegget, for at begraense bortkgling. Mange af de historiske
driftsdata, som vi efterspurgte, blev ikke logget i database. Der blev derfor kort efter besgget
igangsat logning af data (temperaturer, flow, tryk mv.) i fjernvarmeledningerne til vekslerstatio-
nerne ved Aderup og Sct. Jgrgen.

Endvidere er der i januar kgrt forsgg med lave turbinekondensatortryk, samtidigt med at der blev
foretaget optagelser fra turbinens vibrationssensorer. Som efterfglgende er analyseret med soft-
ware Colding A/S.

5.3 Analyse af potentiale for ekstra elproduktion

Som fglge af begraenset kendskab til hvilke flaskehalse og raderum der aktuelt gaelder i Naestved
Varmevaerks net, er det desvaerre ikke muligt at papege potentialet for at seenke fremlgbstempera-
turen pa sekundaersiden af vekslerstationerne ved Sct. Jorgen og Aderup.

Analysen begraenser sig derfor til potentialet ved at regulere primaersiden sa taet som muligt pa de
temperaturkrav, der fastsaettes af Naestved Varmevaerk pa sekundaer siden.

Desuden har vi set pa reguleringsstrategien pa vaerket i relation til samdrift af affaldskedlen med
den naturgasfyrede kedel.

5.4 Vekslerstationer

Driften foregar ved, at Naestved Varmevaerk fastlaegger, hvilken temperatur de gnsker pa deres
fremlgb fra vekslerstationerne. Affald Plus regulerer normalt denne fremlgbstemperatur ved at om-
drejningsregulere deres fjernvarmepumper og fastholde naesten abne reguleringsventiler pa deres
side af fjernvarmevekslerne. Derved begraenses drgvletab i neevnte reguleringsventiler.

I Figur 5-5 er vist en driftssituation fra den 21. august, hvor kun vekslerstationen Aderup blev be-
nyttet. Saetpunktet for fremlgbstemperatur pa sekundaersiden er her 81 °C (ordret af NVV), mens
Affald Plus regulerer flowet pd primaersiden efter et ssetpunkt pa 85 °C ("Pumpe saetpunkt”), som
med en fremlgbstemperatur pa primaersiden pa 92 °C resulterer i at fremlgbet pd sekundaersiden
bliver 84,7 °C.

Driftssituationen viser, at der er rdderum til en noget lavere fremlgbstemperatur pa primaersiden pa
bekostning af et gget flow her og deraf afledt stgrre elbehov pa fiernvarmepumperne. Endvidere er
fremlgbstemperaturen pa sekundaersiden her naesten 4 °C hgjere end saetpunktet og svarer til
"Pumpe saetpunkt”. Det bemaerkes at der tilsyneladende ikke er konsistens mellem de tre tempera-
turfglere, der ses pa sekundzersiden af veksleren, hvis det antages, at der er en nogenlunde stabil
drift.
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Figur 5-5. Vekslerstation Aderup 21. august 2013. Den anden vekslerstation (Sct. Jgrgens) er ikke i drift her.

Der er ud fra driftsdata lavet en kapacitetsberegning af de to vekslere, for at beregne hvilket flow

og temperaturforhold, der kan opereres med pa primaersiden med nuvaerende reguleringsstrategi

(regulering af pumpernes omlgbstal), for stadigvaek at kunne opretholde den kraevede temperatur
pd sekundaersiden. Der er fglgende scenarier (se Figur 5-6):

e Alternativ 1: fremlgbstemperaturen er seenket mest muligt, samtidigt med at sekundaer si-
den er uaendret (84,4 °C).

e Alternativ 2: behovsstyring, hvor kravet til fremlgbstemperaturen pa sekundaersiden (saet-
punkt 81 °C) netop opfyldes med yderligere saenkning af fremlgbstemperatur pa primaersi-
den til 84 °C.

Resultaterne ses i Figur 5-6. Der er tale om en ret lav fjernvarmebelastning og de resulterende

andringer pd pumpeeffekt er derfor ikke s voldsomme.

Varmetabet pd hovedstrengen reduceres med 3 % henholdsvis 4 % i de to scenarier.
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Aderup 21. august kl. 13:00 Primeer side: Aktuel Alt. 1 Alt. 2

T_frem 84.40| < 92.00|C T_frem °C 92.00 86.50 85.00

) "~ Flow|  232.0|m3/h T_retur °C 5439 56.34] 56.35

Tryk 3.10(Baro Flow m3/h 232.0 289.3 304.5

Sekundaer Primaer Total tryktab Bar 1.36 2.12 2.35

Pumpeeffekt kW 12.5 24.3 28.3

Tryk 2.70(Baro T_frem sek. °C 84.40 84.40 81.00

T_retur 54.00 > > 54.39|C Ekstra el pumpe kW 11.8 15.8

Flow 287.0/m3/h Varmetab index 1.00 0.973 0.960
Eta fremlpbspumpe

Varmeeffekt 10.145 MW

Figur 5-6. Beregning af alternative reguleringsstrategier pa primaersiden ved et seetpunkt pa 81 Ci fremlgbet pa
sekundaersiden. Tryktab er estimerede.

Desvaerre logges der kun & driftsparametre pd anlaegget, sd det er ikke muligt i detaljer at se,
hvorledes anlagget har kgrt tilbage i tiden.

Fra projektstart blev der derfor ivaerksat logning af parametre pa de to vekslerstationer, for at kun-
ne fglge driften mere ngje. I Figur 5-7 og Figur 5-8 er vist, hvorledes driften har vaeret pa veksler-
stationerne ved henholdsvis Aderup og Sct. Jgrgens.
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Figur 5-7. Tidsserier af temperaturer, varmeeffekt og flow ved vekslerstation Aderup.
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Figur 5-8. Tidsserier af temperaturer, varmeeffekt og flow ved vekslerstation Sct. Jgrgens.

De loggede data fra driften viser, at der i den varme periode af aret er et vist raderum til at saeenke
fremlgbstemperaturen pd primaersiden af vekslerstationerne.

Sdledes er der en naesten konstant temperaturforskel mellem fremlgb pa primaer og sekundaer side
pa gennemsnitlig godt 9 °C ved Aderup, mens der ved Sct. Jgrgens, som farst kobles ind 25. sep-
tember, er en temperaturforskel i den varme ende af veksleren pa cirka 14 °C frem til den 5. no-
vember, hvor szetpunktet pd fremlgbstemperatur pa sekundaersiden haeves.

Samlet set har vi vurderet at der bgr veere basis for en saenkning af fremlgbstemperaturen i de
varmeste 7 maneder af dret, hvor det antages at der ikke produceres varme pd den naturgasfyrede
kedel og ej heller anvendes bypass pa turbinen.

Vi har pa basis af loggede data af temperaturer pa sekundaersiden og fremlgbstemperatur til veks-
lerstationen Aderup i september 2013, som er anvendt som repraesentative for den varmeste 7
maneders periode af 3ret, lavet et estimat pd potentialet for ekstra elproduktion netto fra anlaeg-
get. Estimatet baseres pa at det i denne periode er muligt at saenke fremlgbstemperaturen pa tur-
binen fra cirka 94 °C til 84 °C i 7 maneder af dret, hvor varmeleverancen i 2013 ud fra manedsop-
ggrelserne (Figur 5-9) gennemsnitlig har veeret 15.3 MW.

For at kunne sanke fremlgbstemperaturen fra veerket til 84 C er endvidere antaget at den realise-
rede fremlgbstemperatur pd sekundaersiden, som i september har ligget pa cirka 85 °C kan sankes
med 3.5 grader, svarende til den difference, der blev konstateret mellem faktisk leveret temperatur
og setpunktet pa besggsdagen.
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Med antagelse om at der i perioden kun benyttes Aderup vekslerstation, fas en gennemsnitlig retur-
temperatur pa primaersiden pa 54.44 °C. Den lavere afkgling betyder, at der skal pumpes et stgrre
flow af fijernvarme p& primaersiden af vekslerstationen. Den stgrre elproduktion pa turbinen kan dog

rigeligt opveje dette.

B Leverance ADV MWh
20000

M Leverance SCT. MWh

18000

16000
14000

12000

10000
8000

6000

4000

2000

& N N AR
2 'bQ ((\Ib . \0 \\)

N R N T N R R

» N
N A B S

b?/

(o4

I Elforbrug fremlgb ADV. MWh
100

M Elforbrug fremlgb SCT. MWh

90

80

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 -

NN S N I BN
» .\)(\ &
N N

N b
,b\‘r

X
o~

&
&

Figur 5-9. Varmeleverancer og elforbrug pa fremlgbspumper manedsvis i 2013.

Samlet set viser beregningen (udfgrt med dampturbinesimulator se Figur 5-10 og Figur 5-11), at
der ved denne saenkning af fremlgbstemperaturen pa primaersiden gennemsnitligt i perioden kan
produceres 521 kW mere el pa turbinen mod at der kraeves cirka 67 kW ekstra pumpeeffekt sva-
rende til en netto merproduktion af el p& 454 kW (jf. Tabel 5.2). Endelig ses at varmetabet pa ho-

vedledningen falder med cirka 7 %.
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Gennemsnitsbetragtning varme periode 7 mdr Q_behov (fra drsproduktionsdata beregnet som middel af de 7 varme maneder)  15.3 MW
Antagelse : Samme varmeovergangstal pa A og B side C
Cp_vand ki/kgC Flow  318.6 m3/h
A
Temp er middelvaerdier fra aug + sept
52.85 C
52.35 > 52.91|C
Flow 336.3 m3/h
Primeer side: Nuveer. Altern.
Sanket fremlgb peratur fra Affald + stram styring ift setpunkt pa fremlgb pa sekundzer side T_frem °C 94.20( 84.00
Der er antaget at fremlgbet kan saenkes: 3.5|C Veksler 1 og 2 T_retur °C 52.91| 54.56
Antagelse :  Samme varmeovergangstal pa A og B side C Flow m3/h 318.6| 446.9
Cpvand [ 4.186]l/keC Flow  446.9 m3/h Total tryktab Bar 257 5.05
Pumpeeffekt kW 37.9| 104.5
A T_fremsek. °C 85.01| 81.51
Ekstra el pumpe kW 66.6
Ekstra el turbine kW 521.0
52.35 > 54.56|C Netto elgevinst kW 454.4
Flow 451.3 m3/h Relativ stigning el 1.39%
Varmetab index| 1.000| 0.927
Ekstra elproduktion i perioden pa 7 mdr. | 5136|timer | Z333.G|MWh Antaget veaerdi af el 300|Kr/MWh Gevinst| 0.70|Mio. Kr/ar

Tabel 5.2. Gennemsnitsbetragtning pa ekstra el-effekt ved seenket fremlgbstemperatur i den varme periode.

Potentialet for merproduktion af el over de 7 maneder estimeret til cirka 2300 MWh, som enten kan
modsvares af, at der kan afbraendes mere affald eller bortkgles tilsvarende mindre. Det svarer til at

elproduktionen er gget med naesten 12% i denne periode.

Med en antaget gennemsnitlig veerdi af strgm pa 300 kr./MWh fas en ekstra

indtaegt pa cirka

700.000 kr. i Igbet af de 7 m&neder samt eventuel merindtaegt fra gget forbreending af affald.
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Figur 5-10. Beregning fra dampturbinesimulator med nuvarende reguleringssituation for 7mdrs. sommerperiode.

36/116



ENERGI OG PROCESINNOVATION

Weel & Sandvi 3

WS, WS.WTESimulator : [Fyns_Kraftvarme_vaerk]
File Simulation Edit Control Graphs View Help Change user € Contents Neural Net Edit Grate Properties View PVList ShowlUserFloats
W&EF N @@ < % @ Userinput Show Trend Curves Hide trend views Toolbar indstilling... Show Grate Top Flow TSDiagram CalcNotification Case Description
GOV_overload_pos 0.0000 % | I'CC’] & Scmcfrf(
Actual simulation time  03-08-2014 22:56:08 GOV_overisod_flow 0.0000 tons/h ENERGY AND PROCESS INNOVATION G
Realtime factor 81652 \‘ﬁ\r P_r 24.79 Ber,
) 2 CV_II—J;_ M 9,599 1ol Genemlyuwer 4.896 MW
M28.5 tons/h  Goyenar phaiioh 33.1420 % [Ny, A
P 50.0 Bar cvzo8 Shaft spead 3300 rpm _
B PID fiernvarmefiow
Ta00C ¢ A CV30.09456
/ = :
FAR CV4 0,001 B PID fiermvarmetemp
pos 0% pLs.'Dl o P113Bar  p263Bar P 143
M 0.00739 tons/h ToT271C T 130 CEIT 110 g Turbinedrift/ bypassdrift [1/0]= 1
B | M 1.93 tons/h | M 0 tons/h M 13.4 tonsih
MO tonsih dp-0.87 Bar P 0323 Bar
v ¥ T708C

h 2520.60 kl/kg
h 2464 40 kg

¢
‘—l A;ios 144191:; posl)ol‘%

a1 M 0 tons’h
M 1.01 tonsih

P 0.57 Bar

P 2.51 Bar
T546C

M 442 tons/h

RPM_pct 50.91 .
Pressure 0.5519 Ba P 2 756 Bar Fiernvarmeeffekt_MW 15.29

T838C

ressc

O —
Make_up 0.1 tons/h

level 1m

level 1.52 m Mass flow rate 273.3 tons'h
™~

@

—s
pos 577 % &

P35Bar T390

T881C

P 2.55 Bar e Pressure 2.51 Bar
M 26.5 tons/ <t

pos70% | B Mass fiow rate 442.3 tons/h

M 29.8 tonsh

Figur 5-11. Beregning fra dampturbinesimulator med ny reguleringsstrategi med henblik pa gget elproduktion pa
turbine for 7mdrs. sommerperiode.

5.5 Bypass drift pa turbine om vinteren

En stor del af vinterperioden, er den gasfyrede dampkedel i drift. Omkring 5 til 6 maneder om aret,
i vinterperioden, anvendes delvis bypass pa dampturbinen, enten fordi turbinen ikke kan sluge hele
den producerede dampmangde til deekning af varmebehovet i fjernvarmenettet, eller fordi det er
mere rentabelt at producere varme til fjernvarmenettet frem for el til nettet.

Ved bypass sendes en del af friskdampen uden om turbinen og direkte til bypass-veksleren, som
forestar den sidste opvarmning af fjernvarmevandet efter at det forinden er blevet opvarmet i de to
turbinekondensatorer. I denne situation kgrer turbinen sdledes allerede med vaesentligt lavere tryk
og temperaturer i fjernvarmekondensatorerne end design data for turbinen.

I de perioder hvor bypass af damp sker fordi el er mindre veerd end marginal produktionspris pa
fjernvarme, er det selvsagt ikke relevant at forsgge at gge elproduktionen.

I de perioder, hvor bypass pa turbinen skyldes at turbinen ikke kan sluge mere, og hvor elprisen
faktisk godt kan betale for ekstra forbrug af naturgas (elvirkningsgrad taet pa 100 %) er det rele-
vant at se pd, om opvarmningen af fjernvarmen sker optimalt. I udgangspunktet er betingelserne
til stede, idet bypass-dampen netop forestar den sidste opvarmning af fijernvarmen, og dermed
betyder at turbinen ikke skal levere s hgj fremlgbstemperatur. Dog viste driftsdata under forsgget
med vibrationsmaling og nedreguleret fremlgbstemperatur ved stigende bypass, at temperaturdiffe-
rencerne i kondensatorerne steg ved faldende tryk. Samme faenomen blev observeret pd Nordfor-
breending under et forsgg med nedreguleret fremlgbstemperatur, og er et tydelig indikation af at

37/116



Weel &Sandng 3

ENERGI OG PROCESINNOVATION'

der kgres med for lav afsug fra vacuumpumperne. Ved lave kondensatortryk og elpriser hgjere end
marginal kostpris for fijernvarmeproduktion, er der derfor grund til at sikre at fuld kapacitet p& af-
suget fra vacuumpumper er aktiveret, hvis der er behov for det.

De aktuelle drifts- og afgiftsrelaterede gkonomiske forhold betyder, at der er et vaesentlig mindre
potentiale for ekstra elproduktion pa turbinen end forventet ved starten af projektet, fordi man i
omkring halvdelen af tiden faktisk allerede kgrer turbinen med ganske lave fremlgbstemperaturer
ud af turbinekondensatorerne (se Figur 5-12).

Fasan Prod. Elekt

Fiv. Temp. bor 95 0°C Sun -0wm ;LM 0.6
330 .
: 948°C
; Prod. Energl 49,16 MW34.76 *C i M 9.29 Bar
L 58.6C i L g -
: 3.9MW 0 K
: 95°C Temp.bor 95°C
" (E,‘
1
BB, 948°C s
-+ 95°C L
Axtuel op / afladning  =1.96 MJ/s
Gennemsnit /10min  ~2.88 MJ/s
Tl Vak
Adervp  30.60 Mis
[ set.soraen 20.6aMus
=

=l e

Advant Power Control
Figur 5-12. Skaermbillede med fjv. eco og shunt til opvarmning af fjernvarmevand.

Den lave fremlgbstemperatur ud af turbinekondensatorerne er dog ikke ngdvendigvis opndet med
henblik p& at producere mest mulig el, men er snarere en direkte fglge af at dampen delvist bypas-
ses turbinen og dermed ender i en bypasskondensator, hvor den sidste del af fjernvarmeopvarm-
ningen sker. I visse perioder er temperaturen efter kondensator 2 helt nede pd 62 °C (se Figur
5-13) og sdledes langt under turbinens designdata.
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Figur 5-13. Driften i januar 2014, med delvis bypass pa turbinen typisk om natten med lave elpriser.

Det bemaerkes af Figur 5-13, at den maksimale eleffekt fra turbinen i perioden er registreret til
13,27 MW i en sammenhangende periode pa cirka 6 timer (eftermiddagen 13. januar), hvor retur-
temperaturen har vaeret omkring 53 °C og temperaturen ud af kondensator 2 har vaeret cirka 88
°C.

Dermed er det dokumenteret at generatoren/turbine systemet ikke er begraenset til designeffekten
pa 12,8 MW el.

Vi har dog ikke tilstraekkeligt med driftsdata (praecise dampdata) til isoleret at kunne pavise effek-
ten pa ekstra elproduktion, som fglge af at retur- og fremlgbstemperaturer er lavere end designtil-
standen, idet damptemperaturen ind pa turbinen muligvis har vaeret hgjere end designspecifikation,
som fglge af at gaskedlen ogsa har produceret damp og normalt ved en hgjere temperatur end fra
affaldsveerket.
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5.6 Andre forslag til gget udbytte

5.6.1 Optimering af fjernvarme economizer pa naturgaskedel

N&r der anvendes bypass pa turbinen og naturgaskedlen er i drift, er der mulighed for at afkgle
réggassen til taet pa returtemperaturen af fjernvarmevandet eller taet pa reggassens dugpunkt, hvis
der ikke gnskes udkondensering. R@ggassens dugpunkt, som funktion af iltindhold, ses i Figur 5-14.

Dugpunktirgggas fra naturgas sfailtprocent tgr
Dugpunkt C —— Poly. (Dugpunkt C)
y =-4.78E-02x2 - 5.31E-01x + 5.92E+01
R?=9.99E-01
60
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52 =
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50 ~S—
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Figur 5-14. Dugpunktskurve for rgggas (naturgasfyret), som funktion af iltprocent tgr.

Afkglingen af rgggas kan andres ved at sndre setpunktet for fjernvarmevandets temperatur ud af
fjernvarme-economizeren (se Figur 5-12). Jo lavere temperaturen sattes for fjernvarmevandet ud
af fjernvarme-economizeren, desto mindre anvendes shunten og desto stgrre flow i denne streng.
Dermed gges varmeoptaget i fjernvarme-economizeren, som resulterer i en lavere rgggastempera-
tur til skorsten.

N&r der anvendes bypass pa turbinen, er der ofte raderum til at opnd en rigelig hgj fremlgbstempe-
ratur ud af bypass veksleren. Ved at opvarme til en hgjere temperatur i bypass veksleren end i
fiernvarme-economizeren, er det muligt at opnd den gnskede fremlgbstemperatur pa fjernvarme-
vandet efter blanding og samtidigt udnytte mere varme fra rgggassen fra den naturgasfyrede ke-
del. Den ekstra udnyttede varme resulterer i mindre behov for indfyring med naturgas.

Vi har vurderet, at réggastemperaturen fra den naturgasfyrede kedel i gennemsnit, ndr det er ak-
tuelt, vil kunne afkgles 5 °C mere ved at benytte denne reguleringsstrategi. Da der ikke opnds rgg-
gaskondensation giver det dog ikke ret meget ekstra varmeeffekt (omkring 0,3 % af indfyringen)
svarende til cirka 40 kW ved en kedelbelastning pa 30 %.
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5.7 Driftsforsgg med reduceret fremlgbstemperatur

Affald Plus har oplyst at der kan opstd problemer med vibrationer pa turbinen, hvis der kgres med
lavere fremlgbstemperaturer og dermed lavere tryk i kondensatorerne (kondensator 1 og 2).

Som fglge heraf, blev der allerede fra starten af projektet planlagt vibrationsmalinger i forbindelse
med, at tryk og temperaturniveauet saenkes i de padgaeldende kondensatorer for at kunne pavise et
eventuelt forhgjet vibrationsniveau ved denne driftssituation.

Vibrationer i turbinen ved lave tryk kan bl.a. skyldes et faenomen der kaldes flutter, som vil f&
skovlene til at vibrere tzet pd deres egenfrekvens eller harmonisk afledte. Vibrationerne kan opbyg-
ges nar gasdynamikken omkring skovlraekken passer med skoviraekkens egenfrekvens eller en
harmonisk afledt frekvens.

5.7.1 Tilladeligt vibrationsniveau

Der findes standarder og retningslinjer for acceptable vibrationsniveauer for roterende maskiner. I
Figur 5-15 ses, at for en turbine, som den der er ved Affald Plus (Class III), regnes et vibrationsni-
veau under 1,8 mm/s (RMS-vaerdi) for at veere et lavt og sikkert niveau.

Figur 5-15. Inddeling af vibrationsniveauer i klasser og alvorlighed.
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5.7.2 Vibrationsmalinger

Vi har gennemfgrt vibrationsmalinger ved varierende last pa turbinen (regulering af bypass) og
deraf andrede tryk/temperaturniveauer i kondensatorerne 1 og 2, for at klarlaegge, om der opstar
et forhgjet vibrationsniveau herunder i transiente forlgb.

Indledende malinger blev foretaget den 15. januar 2014 for at teste, om analyseudstyr fra Colding
A/S kunne kobles pa de eksisterende sensorer installeret pa turbinen, og for at f& dokumentation af
sensor signal og forstaerkning pa plads.

Den 22. januar 2014 udfgrte vi vibrationsmalinger med udstyr fra Colding A/S koblet til de eksiste-
rende sensorer, som maler pa de to lejebukke i hver sin ende af turbinen (se Figur 5-16).

Vibrationsniveauet fgr forsgg var som vist i Figur 5-16 ca. 0,2 mm/s (Tag No. MAA10CY001) ved
hgjtryksende og 0,9 mm/s ved lavtryksenden (Tag. No. MAA10CY002).

I den aktuelle situation blev der sendt damp til bypass veksleren, sdledes at temperaturen af fjern-
varmevand ud af turbinekondensator 2 kun var omkring 85 °C, og saledes allerede noget lavere
end design pd 93 °C.

Figur 5-17. Accelerometer (sensor) pa turbinens leje ved lavtryksenden mellem turbine og gear.
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Figur 5-18. Til venstre: Udtag af to vibrationssignaler (de to bokse leengst til venstre) for de to turbinelejer. Til hgjre:
Vibrationsoptagelse med CC2000 software fra Colding A/S via analog/digital converter (NI 9234), som er forbundet
til de to udtag (pa venstre billede).

Under forsgget blev turbinen effektreguleret (netto elproduktion fra anlaagget) sdledes, at trykregu-
leringen p& dampen fgr turbinen sker ved hjzelp af bypass ventilen. Ved at anvende forskellige set-
punkter for el-effekten kan temperaturen af fjernvarmevandet ud af kondensatoren varieres samti-
digt med, at turbinelasten ogsa varieres. Netto elproduktionen fra anlaagget under forsgget er vist i
Figur 5-19. Under den sidste del af forsgget/malingerne blev turbineeffekten igen reguleret op efter
en rampe (ikke vist pa grafen). Temperaturen af fijernvarmen ud af turbinekondensator 2 blev trin-
vist saenket fra 85 °C ned til 65 °C.

Optagelserne af signalerne fra de to turbinelejer er analyseret med CC2000 software fra Colding
A/S. Signalerne er optaget kontinuerligt under forsgget, saledes at alle transiente forlgb kan gen-
nemanalyseres.

I bilag 1 er vist Fourier-analyser af frekvensspektret fra 0 til 500 Hz og fra 500 til 10 kHz ved de to
lejer og til forskellige tidspunkter under forsgget, hvor turbinens last trinvist er blevet saenket ved

hjaelp af mere damp i bypass veksler, sdledes at temperaturen af fjernvarmevandet ud af konden-
sator 2 ligeledes er trinvist faldende.

Der ses flere skarpe spidser gennem frekvensspektret, hvor de kraftigste typisk er rotationsfre-
kvensen af en aksel. Mindre, men veldefinerede spidser kan vare egenfrekvenser (med harmoni-
ske) af skovle, pulser i forbindelse med skovpassager eller vibrationer relateret til omlgbstal i kug-
lelejer eller fra teender pa tandhjul i gearkasse.

De stgrste vibrationsniveauer ses ved karakteristiske omlgbstal som turbinens (137.9 Hz) og gene-
ratorens (50 Hz), sammen med den halve frekvens 25 Hz.
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Figur 5-19. Elproduktion (netto) under vibrationsmaling med nedregulering af turbinelast (fra cirka 9 MW til 3 MW i
step pa 1 MW af gangen), som bevirker at tryk og temperatur i turbinekondensator 1 og 2 og temperatur af fjern-
varmevand ud af kondensator 2 gradvist falder.

Ved hgjere frekvenser ses isolerede spidser mellem 200 og 700 Hz, ved 1100, ved 3800-3900 Hz
og ved omkring 9000 Hz. Sidstnaevnte frekvens kan maske forklares med damppulser fra skovlpas-
sage i de sidste raekker, hvor der formodentlig er omkring 60 til 65 skovle i en raekke, eller fra
tandkontakt p& tandhjul i gearkasse, som udbredes gennem turbineakslen. Frekvensspidser fra
nogle hundrede Hz og op efter kan vaere egenfrekvenser med harmoniske pa skovle.

P& vibrationssignaler med de laveste kondensatortryk ses at vibrationsniveauet er faldet lidt i for-
hold til de forudgdende driftstilstande med lidt hgjere kondensatortryk.

I Tabel 5.3 er opsummeret den dominerende frekvens med tilhgrende vibrationsniveau for hver af
de to turbinelejer. For naermere information, se de enkelte frekvensspektre (Figur 12-1 til Figur
12-7).

Forsgget har ikke vist tegn pa et stigende vibrationsniveau ved faldende kondensatortryk, snarere
det modsatte. Det skal dog ses i forhold til, at der samtidigt sker en faldende belastning pa turbi-
nen. M3lingerne er analyseret op til frekvenser pd omkring 25 kHz.
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Turbineeffekt| MW 10.5 9.5 8.5 7.5 6.5 5.5 4.5

Tryk Kond 1|Bara 0.465 0.45 0.435 0.42 0.405 0.420 0.405

Tryk Kond 2|Bara 0.64 0.56 0.51 0.5 0.490 0.490 0.490

Temp. ud Kond 2|C 85.19 81.8 78.35 74.00 70.56 67.13 64.87
MAA10CY001|mm/s 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Max CY001|mm/s 0.165 0.178 0.183 0.169 0.164 0.168 0.166

Max CY001 frekvens|Hz 50 50 50 50 50 50 50
MAA10CY002 [mm/s 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7

Max CY002|mm/s 1.33 1.28 1.32 1.11 1.12 0.95 0.85

Max CY002 frekvens [Hz 137.9 137.9 137.9 137.9 137.9 137.9 137.9

Tabel 5.3. Vibrationsniveauer (RMS-vardi) fra ABB systemet sammen med frekvens analyse med CC-2000.

5.8 Delkonklusion AffaldPlus

Vi har estimeret et potentiale p& omkring 2300 MWh ekstra elproduktion pa turbine i de 7 varmeste
maneder af aret, hvor varmebehovet er begraensende, og medfgrer at anlaagget kgrer med reduce-
ret last i forbraending af affald og evt. ogsd8 med delvis bortkgling af den producerede varme. For at
realisere dette potentiale er det ngdvendigt med en stram styring af fremlgbstemperaturen ud af
turbinen og samtidigt ngdvendigt at sikre, at der er tilstraekkelig afsug pa vacuumpumper.

I tilfelde af, at der er mangel pd affald i denne periode er potentialet mindre. £ndringen forudsaet-
ter, at man andrer seetpunkter i fjernvarmereguleringen frem til primaersiden af vekslerstationerne
ved Sct. Jgrgens Park og Aderup i form af mere flow og lavere fremlgbstemperatur.

Der er et mindre potentiale ved at gennemfgre en marginalt bedre afkgling af rgggassen fra den
naturgasfyrede kedel i den kolde del af aret ved at saenke saetpunkt pa temperaturen af fjernvar-
mevand ud af fjernvarme economizer. Potentiale vurderet til mindre end 130 MWh varme svarende
til en naturgasbesparelse pa op til 12.000 Nm?>.

Forsgg med vibrationsmalinger viste ikke tegn pa forhgjede vibrationsniveauer, ndr turbinen blev
kgrt med veesentlig lavere kondensatortryk end designdata. Det bestyrker vores vurdering af, at
det ogsd pa andre turbiner vil veere uproblematisk, at lade turbinen tage den fgrste del af fjernvar-
meopvarmningen, der hvor der er mulighed og potentiale for sdkaldt seriel drift, s& leenge maksimal
generatoreffekt ikke overskrides.
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6. AVV 1 HIORRING

AVV er et feelleskommunalt selskab, der ejes af Brgnderslev og Hjgrring kommune. Der bor ca.
102.400 personer i de to ejerkommuner.

6.1 Energiproduktion og fjernvarmeforsyning

AVVs affaldsforbraendingsanlaeg i Hjgrring har to ovnlinjer, hvor der &rligt forbraendes ca. 80.000
ton forbraendingsegnet affald. Ovnlinje 2 fra 1986 er for nylig blevet renoveret og opgraderet i ka-
pacitet fra 3 til 3.8 tons per time. Ovnlinje 3 fra 1997 producerer bdde kraft og varme og har en
kapacitet pa 7 tons affald per time (12 GJ/tons) efter ombygning i 2001. Dampturbinen er en ABB
Stal (se Figur 6-2), den er designet til 5.4 MW og kan yde cirka 4.6 MW el pa det aktuelle anlaeg.

Figur 6-1 AVVs Kraftvarmeanlaeg | Hjgrring (Foto udlant af AVV)

Der er ikke vadrensning af roggas. Reggastemperaturen til skorsten er omkring 130 °C og er betin-
get af korrosionsforhold i skorstenen.
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Figur 6-2. Snittegning af dampturbine hos AVV ovnlinje 3.

AVV har ikke eget fjernvarmenet. Fjernvarmen fra anlaagget salges til naboen Hjgrring Varmefor-
syning, til Hirtshals Fjernvarme, som forsynes via en cirka 19 km lang transmissionsledning, som
AVV ejer og til Lgrslev Varmeforsyning.

Aftalen med Hjgrring Fjernvarme er geeldende fra 1. januar 2012 til 31. december 2022. AVV har
ret til at levere al den varme til som Hjgrring Fjernvarme kan aftage og afseette i sit fjernvarmenet
som grundlastvarme. AVV har saledes fgrst prioritet som varmekilde i fjernvarmenettet. AVV har
pligt til at levere fglgende &rlige varmemaengder:

2012: 290 T/ar
2013: 340 T)/ar
2014-2018: 380 TJ/ar
2019-2022: 350 T)/ar

Kontrakten med Hirtshals Fjernvarme startede ved ibrugtagning af transmissionsledningen til Hirts-
hals i 2010. Kontraktperioden er som minimum fastsat til den aftalte tilbagebetalingsperiode for
transmissionsledningen som er 30 &r. Frem til 1. januar 2019 har AVV pligt til at levere 180 TJ/ar.
Efter 1. januar 2019, har Hirtshals Fjernvarme option pa yderligere 72 T1/ar.

Aftalen med Lgrslev er geeldende fra 1. januar 1997 og frem til 31. december 2016, med mulighed
for forlaengelse. AVV er forpligtiget til at levere 14 TJ/ar.
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Aftalerne om varmeleverancer indeholder ogsd krav til mindste fremlgbstemperatur. Vi har faet
oplyst, at fjernvarmen normalt opvarmes i turbinekondensatorer til 88 °C og fermlgbstemperaturen
er meget konstant hen over aret.

En vaesentlig saenkning af fremlgbstemperatur kraever sdledes, at aftaler sendres eller f.eks., at der
indfgres tillaagsaftaler, hvor temperaturen i perioder kan vaere lavere. Incitamentet til en sadan
aftale kan vaere, at der gives en rabat pa varmen, hvis det i perioder eller belastningssituationer
kan accepteres en lavere fremlgbstemperatur.

Der er identificeret flaskehalse i fjernvarmesystemet i Hjgrring og saerligt transmissionsledningen til
Hirtshals udggr en markant flaskehals i forhold til at kunne ssenke temperaturniveauet pa turbinens
kondensatorer.

6.2 Datagrundlag

Data er indhentet i form af besgg og dialog med Hirtshals Fjernvarmeveaerk og Hjgrring Varmeforsy-
ning, samt garantidata pa turbinesystemet pa AVV.

6.3 Analyse af potentiale for ekstra elproduktion

Vi har estimeret konsekvensen af at seenke fremlgbstemperaturen fra AVV, og hvordan fjernvarme-
systemerne i Hjgrring og Hirtshals kan hdndtere en lavere fremlgbstemperatur fra AVV.

Gevinsten ved at saenke fremlgbstemperaturen fra AVV reduceres af den aktuelle dimensionering af
transmissionsledningen til Hirtshals, fordi en reduktion fordrer et hgjt elforbrug til pumperne.

En beregning viser, at hvis fremlgbstemperaturen fra turbinen sankes fra 88 °C ned til 75 °C, kan
der ved en dampproduktion pa 24 t/h produceres en ekstra eleffekt pa turbinen pa cirka 160 kW.

Den lavere fremlgbstemperatur betyder imidlertid et veesentlig stgrre elforbrug pa fjernvarmepum-
perne navnlig i forbindelse med transmissionsledning til Hirtshals.

Selvom varmebehovet ikke er s stort om sommeren, vurderer vi med basis i vores beregninger, at
der ikke er gkonomisk rdderum til saerskilt at saenke fremlgbstemperaturen fra AVV.

6.3.1 Seriel opvarmning af fjernvarme om vinteren og gget temperatur til Hirtshals

Som en konsekvens af den markante flaskehals pa Hirtshals transmissionsledningen har vi set pd
muligheden for at koble Hjgrring Varmeforsynings nye flisfyrede hedtvandsanlaeg og tilhgrende ab-
sorptionsvarmepumper serielt med dampturbinen hos AVV, sdledes at hedtvandsanlaegget tager
den sidste del af opvarmningen efter turbinekondensatorer.

Om vinteren, nar det flisfyrede anlaeg med absorptionsvarmepumper kgrer hos Hjgrring Varmefor-
syning, kan opvarmning af fjernvarmevandet med formodentlig moderate a&ndringer, ske serielt.
Dampturbinen hos AVV skal da tage den fgrste del af opvarmningen og derefter sker den sidste
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opvarmning med AVVs Ovn 2 og Hjgrring Varmeforsynings anlaeg, som ligger umiddelbart ved siden
af.

Vi har estimeret, hvilken betydning det har for elproduktionen p& dampturbinen, at Ovn 2 og det
flisfyrede absorptionsvarmepumpeanlag kan indkobles serielt efter at turbinekondensatorerne har
taget den fgrste del af opvarmningen pa returen. Dette er bl.a. gjort ud fra en betragtning om, at
geotermianlzegget for det fgrste endnu ikke er implementeret, og at der er en vis risiko for at kapa-
citeten for anlaegget kan blive lavere end kalkuleret. Desuden giver muligheden for seriel kobling af
de to anlaeg flere frihedsgrader i en samlet optimering af de to anlaegs driftsgkonomi og dermed
mulighed for stgrre samlet nettogevinst.

Forudsaetningen for forslaget er, at der skal anlaegges en ny enkeltstreng, som kan sende fjernvar-
mevand med fremlgbstemperatur fra fliskedlen tilbage til AVV og videre til veksleren pa transmissi-
onsledningen til Hirtshals evt. med yderligere opvarmning med Ovn 2. Den eksisterende fremigbs-
ledning fra AVV til Hjgrring Fjernvarmeveaerk anvendes da til fjernvarmevand med moderat frem-
Igbstemperatur (fx 70 °C).

Forslaget giver mulighed for en vaesentlig nedszettelse af temperaturerne i turbinens kondensatorer
og dermed forgget elproduktion. Ved samtidigt at haeve fremlgbstemperaturen i transmissionsled-
ningen til Hirtshals (f.eks. med Ovn 2 eller med fliskedlen) i perioder med stort varmeaftag og der-
med stort elforbrug til pumper pa denne ledning, kan der spares en betydelig eleffekt. Resultaterne
ses i Tabel 6.1, hvor basis er et samlet varmebehov pd 26 MW, hvoraf halvdelen produceres i turbi-
nekondensatorerne.

Damp fra Okvnkedel

Bypass

El

Dampturbine
AWV

Generator

Turbine udlgh

Udtagsdamp

FV Fremlgh
) @
Fjv. pumper
FV Kondensator 2 FV Kondensator 1
Veksler transmission
til Hirtshals
<) Ventil
Ovn2AW  Bortkeling til luft
Femigh til Hpprring FV Retur

Fliskedler med
absorptions VP

Fjv. pumper

Figur 6-3. Principiel skitse af parallel opvarmning af fjernvarmevand.
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Figur 6-4. Principskitse af seriel opvarmning af fjernvarmevand. Andre forbindelsesmuligheder kan vzere relevante.

En delstrgm af retur skal stadigvaek opvarmes parallelt ved rgggaskondensering og vha. absorptionsvarmepumpen.

Haevet fremlgb ift basis til Hirtshals Basis 10 20
T_frem til AVV-Hirtshals veksler 90 100 110
T_retur fra AVV-Hirtshals veksler 50.2 49.9 50.0
T_frem Hirtshals/Tornby 75 75 75
Varmeleverance tiil Hirtshals 10.2 10.2 10.2
Pumpeeffekt i transmission 411.6 220.3 133.5
Samlet varmetab transmission: 505 546 590
Ekstra varmetab 41 85
Sparet pumpeeffekt 191 278
Turbine eleffekt 4587 4466 4343
Netto eleffekt 70 34

Seriel drift*
Ekstra varmetab transmiss.ledning 41 85
Fj.v. temp. fra turbine 70.0 71.7 73.0
Turbine eleffekt seriel drift 4833 4814 4798
Netto ekstra el seriel 246 419 489

*) Seriel drift: Varmebehovet er antaget at veere séledes at AVV daekker halvdelen.
Fremlgbstemperatur til Hjgrring Varmeforsynings net er antaget at veere 90 C med

kw
C

kw
kw

retur pa 50 C. | seriel drift opvarmer AVVs turbine hele returen (fra Hirtshals og
Hjgrring), hvorefter det opvarmes yderligere med hedtvand fra fliskedler.
En delstreng, som skal sendes tilbage til transmissionsledningen til Hirtshals,
opvarmes til ekstra hgj temperatur for at reducerer elbehov til pumper. Det
kraever en ekstra enkeltstrenget ledning tilbage til AVV fra hedtvandsvekslere.

Tabel 6.1. Resultater med seriel opvarmning af fjernvarmevand og forhgjet fremlgbstemperatur til Hirtshals.
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Hjgrring Varmeforsyning har oplyst, at safremt absorptionsvarmepumper i fremtiden ogsa skal op-
gradere geotermisk varme, skal de bruge hele hedtvandsproduktionen fra fliskedlerne til at kunne
praestere en fremlgbstemperatur pa 88 °C. Hertil skal det bemaerkes, at i en stor del af tiden er det
kun sygehuset, som kraever en hgj fremlgbstemperatur. Vi har givet forslag til hvordan denne fla-
skehals kan elimineres.

Hvis et kommende geotermisk anlaeg imidlertid viser sig at give mindre varme end forudsat, kan
den serielle kobling veere yderst attraktiv.

Endelig er der gjort nogle overvejelser i tilfselde af at AVV maske i fremtiden skal have et vadrens-
ningsudstyr pd rgggassen. Det vil da veere naerliggende at fa det integreret med Hjgrring Varmefor-
synings absorptionsvarmepumper, med henblik pa at optimere varmeudnyttelsen og netto elpro-
duktion fra det samlede system (affaldsvaerk, fliskedler og planlagt geotermisk varme) og kgre med
en meget lav rgggastemperatur fra AVV.

Samlet set viser ovenstdende forhold, at det ogsa i relation til Hjgrring Varmeforsynings nye flisan-
laeg i fremtiden er relevant at kunne saenke fremlgbstemperaturen i nettet, idet det bade vil give
mindre varmetab i nettet og fremover maske ogsa potentiale for mere varmeproduktion fra anlaeg-
get uden ekstra indfyring af braendsel.

6.4 Hjgrring Varmeforsyning

Hjgrring Varmeforsynings hovedproduktionsanlaeg ligger som nabo til AVV. Anlaegget réder over et
naturgasfyret kombianlaeg pd 59 MW el med hgj elvirkningsgrad (46 %) og med samtidig varme-
virkningsgrad pa 40 %. Pga. et ugunstigt prisforhold mellem naturgas og markeds-el anvendes
anlaegget praktisk taget ikke. Man far dog en veerdifuld r&dighedsbetaling fra energinet.dk og i for-
bindelse hermed kgres nogle fa timer om aret, for at sikre sig at anlaegget er operabelt pa gzelden-
de vilkar.

Fjernvarmen produceres i stedet fra to aldre risteovne, som tidligere blev fyret med kul. Efter en
laengere udeperiode, er de nu igen taget i brug og der fyres nu i stedet med treepiller. Endelig er

der gasfyrede decentrale anlaeg til spidslast. Desuden er der to gard-biogasanlaeg, som for tiden

leverer varme ind pa nettet (omkring 3.5 MW).

Et nyt hedtvandsanlaeg (170 °C) baseret pa afbraending af flis med op til 55 % vandindhold er un-
der opfgrelse. Anlaegget er udstyret med absorptionsvarmepumpe pa rgggas, som derved kgles helt
ned til omkring 15 °C. Anlaegget kan levere omkring 27 MW varme. Hedtvandsanlaegget er pataenkt
ogsd at kunne forsyne drivvarme til absorptionsvarmepumper i forbindelse med et eventuelt frem-
tidigt geotermisk anlaeg.

Fjernvarmenettet er koncentreret i Hjgrring bortset fra en afstikker helt ud til Lgnstrup i en cirka 15
km lang forsyningsledning. Det begraensede varmeunderlag og den spredte bebyggelse i Lgnstrup
betyder et stort varmetab til dette omrdde (omkring 50 %) og en deraf afledt hgj varmepris for
forbrugerne. Der arbejdes pa at etablere en lokal flisfyret kedel.

Varmen fra Hjgrring Varmeforsynings egne anleeg sendes frem i transmissionsledninger normalt
ved 87+2 °C, som via vekslerstationer i Hjgrring overfgrer varmen til fem undersystemer. Frem-
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lgbstemperaturen i undersystemerne varierer hen over aret og er typisk lavest dvs. omkring 70 °C i
perioder med moderat varmeaftag.

Om sommeren, hvor der er et med lavt varmeaftag og lav flowhastighed, m& fremlgbet haeves et
par grader som fglge af en stgrre afkgling undervejs, mens fremlgbet i kolde perioder med stort
varmeaftag, haaves op til omkring 80 °C ved spidslast af hensyn til at kunne levere nok varmeeffekt
i systemet og begraense flowet og pumpeeffekt.

Al varmen leveres fra undersystemerne pa sekundaersiden af vekslerstationerne bortset fra to for-
brug som forsynes fra den primaere transmissionsstreng. Den ene forbruger er Hjgrring Sygehus,
som ogsa selv har gaskedler, der automatisk overtager forsyningen, hvis fremlgbstemperaturen pa
sekundzersiden af deres fjernvarmeveksler ikke er tilstraeekkelig. Fremlgbstemperaturen skal ved
sygehuset vaere over 83 °C for at man deekker forsyningsbehovet her, som svinger fra 0,7 MW om
sommeren til op mod 4 MW om vinteren.

Den anden forbruger fra transmissionsledningen er en absorptionskglemaskine, som leverer fjern-
kgling til et butikscenter. Kglemaskinen er udlagt til at skulle forsynes med en ret hgj temperatur af
drivvarmen (87 °C) og sender herefter fjernvarmen (drivvarmen) videre pa det falles fremlgb, som
derved degraderes noget i temperatur. Varmeaftaget (drivvarmen) er cirka 1 til 2 MW og sker ho-
vedsagelig i de varme perioder, idet butikscenteret, sa snart det er muligt, anvender frikgling fra
det tilhgrende kgletarn.
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Figur 6-5. Fjernvarmenet i Hjgrring. AVV og Hjgrring Varmeforsynings hovedanlaeg ved rgd trekant. Lgnstrup er
uden for omradet.

52/116



Weel &Sandvig c

ENERGI OG PROCESINNOVATION

6.5 Muligheder og begraensninger i Hjgrrings fjernvarmenet

Hjgrring Sygehus og absorptionskglemaskinen skiller sig ud med noget hgjere temperaturkrav end
resten af systemet i perioder, hvor der ikke er hgj last. De to forbrugere er dermed barrierer eller
flaskehalse for at kunne sanke fremlgbstemperaturen i transmissionsledningen, som normalt hol-
des pa 87 °C.

Det gvrige system ser ud til i en stor del af tiden (bortset fra spidslast) at kunne forsynes med en
vaesentlig lavere fremlgbstemperatur (omkring 75 °C) fra transmissionsledningen.

Absorptionskglemaskinen, der indgar i fiernkgling af butikscenteret, er udlagt med en hgj forsy-
ningstemperatur pa drivvarmen. Med stgrre interne vekslere til at overfgre drivvarmen, ville an-
lzegget kunne kgre med en drivtemperatur ned til omkring 70 °C. Konsekvensen af at temperaturen
af drivvarmen saenkes i det nuvaerende anlaeg er, at kgleeffekten (kapaciteten) reduceres.

Leverandgren skgnner, at hvis temperaturen af drivvarmen saenkes fra 87° C til 80 °C, ville det
betyde at kgleeffekten ville falde 10-15 %. Ifglge leverandgren er det imidlertid kun i de allervar-
meste perioder (fa dage om sommeren), at kgleanlaegget skal yde fuld kapacitet. Kgleanlaegget er
saledes formodentlig kun en temperaturmaessig flaskehals i fa dage om aret, som tilmed er forudsi-
gelige og derfor kan planlaegges i god tid i styringen af fremlgbstemperaturen fra Hjgrring Varme-
forsyning.

Aftaget fra Hjgrring Sygehus er lavt om sommeren og er daekket ind med egen forsyningsmulighed.
Ved at saenke fremlgbstemperaturen risikerer man saledes at miste noget salg til denne kunde.

En anden mulighed er, at sygehusets egen varmforsyning kan kobles ind serielt og kun tage den
sidste del af opvarmningen, sdledes at fjernvarmen kan leveres ved en lavere temperatur mod en
vis kompensation i pris.

Det vurderes pa den baggrund, at det i store dele af aret er muligt, med mindre andringer ved
Hjgrring Sygehus, at saenke fremlgbstemperaturen i transmissionsledningen. Begraensningerne er
de allervarmeste dage (hvor en absorptionskglemaskine til fjernkgling kraever en hgj forsynings-
temperatur op til 87 °C) og ellers i de koldeste perioder med hgjt varmeforbrug.

P& besggsdagen den 20. november 13 fremlgbstemperaturen fra bade AVV (22 MW) og fra egne
pillefyrede anlaeg (13 MW) pa 87 °C. Ved vekslerstationerne 18 fremlgbet p& sekundaersiden pa mel-
lem 69 og 70,5 °C, mens varmeaftaget til sygehuset var omkring 2.4 MW. Langt hovedparten af
varmeaftaget blev sdledes ogsa her forsynet med en fremlgbstemperatur pa omkring 70 °C.

Der er umiddelbart tre forslag til at kunne seenke fremlgbstemperaturen fra AVV.

1. Eliminering af temperaturmaessige flaskehalse og/eller behovsstyring
a. Sygehuset:

i. Sygehuset overtager selv varmeforsyningen, hvis fremlgbstemperaturen ikke
er tilstraekkelig. Derved mistes et varmaftag i den varme periode, som om-
end det er begraenset, vurderes at veere uhensigtsmaessigt for AVV.

ii. Installationen ved sygehuset ombygges til at kunne h&ndtere lavere frem-
lgbstemperatur:

1. Varmeinstallationen ved sygehuset ombygges til at kunne forsynes
ved lavere temperatur:
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a. Seriel kobling af egne gaskedler efter fjernvarmeveksler,
b. Varmepumpe pa sekundaersiden, der kun forsyner den del af
varmebehovet, som kraever hgj fremlgbstemperatur.

2. Alternativt, og uden indgriben i sygehusets installation, en boosting af
temperaturen pa primaersiden inden veksleren ved hjzelp af en lokal
varmepumpe.

b. Fjernkglingsanlaegget (er kun i drift i den varme periode):

i. Fremlgbstemperaturen pa transmissionsledningen behovsstyres efter kglebe-
hovet, ndr denne er flaskehals. Kun f& dage om aret er der behov for en
fremlgbstemperatur p& op til 87 °C, som altsa da vil kreeve 87 °C pa hele
fremlgbet. Langt stgrstedelen af perioden vurderes kgleanlaegget at kunne
forsynes med en fremlgbstemperatur pa under 75 °C.

ii. Principielt kan der ogsd her laves en boosting af fremlgbstemperaturen, som
ved sygehuset, men i betragtning af den begraensede tid med krav om meget
hgj temperatur, vurderes det ikke relevant.

2. 1 fyringssaesonen, nar Hjgrring Varmeforsynings biomassefyrede anlaeg er i drift, seettes
fremlgbstemperaturen fra disse hgjere, sa man kan fa den ngdvendige fremlgbstemperatur
af fjernvarmevand i transmissionsledningen efter blanding af relativt koldt vand fra AVV.

3. Kombination af 1 og 2.

Forslag 1 (b) bliver flaskehals i fa meget varme dage om aret, hvor der skal kgres med hgj frem-
Isbstemperatur.

Forslag 2 er relevant i den kolde periode af aret, hvor Hjgrring Varmeforsyning selv leverer en vee-
sentlig del af varmeforsyningen, og dermed meerkbart kan haeve fremlgbstemperaturen efter blan-
dingen fra AVV. Desveaerre er transmissionsledningen til Hirtshals en kapacitetsmaessig flaskehals i
den kolde periode, og giver reelt set ikke r@derum til at seenke fremlgbstemperaturen fra AVV. Eks-
tra el pa turbinen ved AVV forudsaetter at fremlgbstemperaturen kan saenkes bade til Hjgrring
Fjernvarme og Hirtshals transmissionsledning samtidigt.

En mulighed er at ombygge tilkoblingerne mellem anlaeggene, s& AVV tager den fgrste del af op-
varmningen og derefter sker den sidste opvarmning med de biomassefyrede anlaeg hos Hjgrring
Fjernvarme inden det sendes tilbage til veksleren p8 transmissionsledningen til Hirtshals.
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Figur 6-6. Koblingssystemet pa fjernvarme ved Hjgrring Fjernvarmeforsyning hvor der blandes ind pa falles frem-
Igb. Det nye flisfyrede anlaeg vil ogsa blive tilsluttet transmissionsledningen i koblingspunktet for de gvrige anlaeg.

6.5.1 Lokal varmepumpe ved Sygehuset

En mulighed for at fjerne den temperaturmaessige flaskehals, som sygehuset udggr, og som et al-
ternativ til at sygehuset delvist forsyner sig selv i seriel drift (tager den sidste del af opvarmningen
med varme fra en gasfyret kedel i lav last) er at indbygge en varmepumpe lokalt.

Varmepumpen kan pumpe varme fra fremlgbsstrengen og igen returnere vandet til fremlgbet med
minimal afkgling. Derved kan der opnds en hgj COP pd varmepumpen og det er kun en mindre del
af varmeforsyningen (fx de gverste 10 graders opvarmning), der skal leveres via varmepumpen.

Hvis det antages at sygehuset ved en forsyningstemperatur pa 85 °C gennemsnitlig opnar en afkg-
ling af fjernvarmevandet pa 40 °C (retur 45 °C), betyder det at med en varmepumpe kan fremlgbs-
temperaturen saenkes til fx. 75 °C og varmepumpen skal s& kun opgradere 25 % af varmeforsynin-
gen 10 grader.

En anden oplagt mulighed er at undersgge om anlaegget pd sygehuset uden store omkostninger
ombygges til at kunne drives ved en lavere temperatur eller hvis kun en lille del af forsyningen til
sygehuset kraever den hgje temperatur, er det kun denne del der opgraderes i temperatur med
varmepumpe.

En beregning pa en varmepumpe, der arbejder med vanddamp, er vist i Figur 6-7 og Figur 6-8.
Beregningen viser at der kan opnas en COP p3 varmepumpen p& 11.5 ved at pumpe varme fra en
delstrem af fremlgbet (49 kg/s), som efter en 3 graders afkgling sendes tilbage i det videre fremigb
med en mindre temperaturdegradering til fglge.
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I det konkrete eksempel, med antagelse om at sygehuset leverer en afkgling af fjernvarmevandet
fra 75 til 45 °C kan sygehuset uden at aendre pa dets egen installation saledes forsynes med cirka
2,65 MW fjernvarme, ved at indbygge en varmepumpe, der kraever en elforsyning pa 58 kW og
pumper cirka 600 kW varme fra fremlgbet (3 graders afkgling ved 175 m3/h).

CO2_heatpump Working media: |StanMix, Water 0.01802 Mole weight
COP_heat|11.511 Carnot_heat*|17.928 Eta Carnot|0.642 Avg.temp.lift heat pump side*
COP_cool|{10.711 Carnot_cool*|16.928 FEta Carnot|0.633

*): to weighted cond. and evap. temp. **): to heat and cool demand temp.

COP_heat[11.511 |Carnot_heat**|55.342  Eta Carnot|0.208 Avg. temp. lift process side**
COP_cool|10.711 Carnot_cool**|54.342 Fta Carnot|0.197
Cp 4.2|kd/kgC
m_in 16.00|kg/s
t_in 75.0(C t_out 84.81 C
dt sub cool 4|C dt min cond (<dt sub cool if pinch):
—M—» Solve for opti COP given dt min cond
B pl_0.6216|
t  161.71
Q_cond 659.5 kW h 257.316
x[ o s 0.698
p 0.6 Electric power Comp.
t 79.0 57.29 kW Power hs 205.626
h -2221.90 Etais|  0.70]
s -5.9194 Eta drive: kw I PR 2.01
[ | m 0.266(kg/s
p 0.31|bara
HX int t 71027 C
dtHxint[  1]c h 8502 ki/kg
p 0.6 bara S 0.809 kJ/kgC
t 78540 C Vol flow 1.363 m3/s
h -2223.81 ki/kg L density  0.195 kg/m3
s -5.9248 kJ/kg
Q_HXint 0.51 kw X
x  0.0146 Vapour frac Q_evap 613.6 kW
p 0.315211 p 0.31209
t 70.257 t 70.027
h -2223.81 > /\/\— h  83.11
s -5.9235 <4— Evaporator |¢—
Heat source: T_out 72.03 C T_in 75.03 C
Delta cooling 3|C
Pressure loss evap. line 1%
Pressure loss cond. line 1%
Pressure loss superheater 1% |both sides
dt min evap 2|C
m*Cp  204.55 kw/C 48.70 kg/s

Ctil K|__273.15

Figur 6-7. Varmepumpe lokalt ved Hjgrring Sygehus til opgradering af fremlgbstemperaturen.
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Figur 6-8. Temperaturprofiler i kondensator og fordamper.

Vanddamp er et utraditionelt arbejdsmedium i varmepumper. I forbindelse med hgjtemperatur
varmepumpning og anvendelse af turbokompressorer, ser fremtiden dog meget lovende ud for
denne teknologi.

Weel & Sandvig har pa et industrielt inddamperanlaeg demonstreret en kompakt ny varmepumpe-
teknologi (se Tabel 6.2), som er baseret pa en lille hgjhastigheds turbokompressor, med vanddamp
som arbejdsmedium. Kompressoren, der inklusive hgjhastighedsgear kun vejer 6 kg, er i stand til
at komprimere vanddamp med et trykforhold pa op til cirka 2.

Vanddampkompressor som varmepumpe
Kond. effekt 251 kW Veegt 6 kg
Eleffekt 19.6 kW

COoP 12.8 Trykforhold
Temp lgft 18.0 C 1.95
T fordamp 84.7 C 0.57 bara
T kondens 102.7 C 1.11 bara

T komp ind 88.9 C

Tabel 6.2.Eksempel pa driftsdata fra ny kompakt hgj-temperatur varmepumpe, som bl.a. har potentiale til boosting
af temperatur i fiernvarmesystemer.

6.6 Hirtshals Fjernvarme

Hovedforsyningen af varme sker fra AVV i Hjgrring og gennem hele aret via den cirka 19 km lange
forsyningsledning etableret i 2006. Undervejs er der 3 booster-pumpestationer (med i alt 18 pum-
per). Pumpebehovet er op til omkring 500 kW el ved maksimalt flow pa cirka 250 m®/h, svarende til
et samlet tryktab i transmissionsledningen frem og retur pa cirka 50 bar med antagelse om en total
virkningsgrad pa pumper (inkl. motor og frekvensdrev) pa 70 %.

Denne ledning udggr sit eget lukkede vandsystem, hvor der er vekslerstationer i begge ender af
transmissionsledningen (ved AVV og Hirtshals), og undervejs pa ledningen er der ved Tarnby en
afgrening med vekslerstation og der er endvidere forberedt en vekslerstation ved Byen Horne.
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Ved Tarnby afgreningen forsynes omkring 80 huse og potentielt er der yderligere 400 husstande,
der her kan kobles p& med den nuvarende veksler. Ved Byen Horne er der ikke umiddelbart planer
om fjernvarme.

AVV transmissionsledningen er forbundet via en vekslerstation ved udkanten af Hirtshals til Hirts-
hals fijernvarmenet gennem en forsyningsledning, hvori der kan pumpes vand op til et flow p& 275
m3/h. Der er ikke en direkte forbindelse ind til Fjernvarmevaerket i Hirtshals, som ligger i en afstand
af omkring 1500 meter.

Fjernvarmeveerket i Hirtshals har selv produktionskapacitet af fjernvarme fra en naturgaskedel og
fra rgggas fra en gasturbine (Solar) simple cycle. Ifglge driftsleder John Nejsig Christensen har gas-
turbinen en 15 minutters opstartstid, og den saettes normalt kun ind, ndr elprisen er tilpas hgj til at
der kan produceres fjernvarme billigere fra gasturbinen end fra den gasfyrede kedel. Driftstiden har
kun vaeret omkring 300 timer om aret de sidste par ar. Gasturbinen er for nylig blevet renoveret
under en garanti/forsikringsskade.

P& veerket er endvidere en varmeakkumuleringsbeholder (VAK) pa 4800 m® og en varmelagrings-
kapacitet pa cirka 250 MWh ved omkring 92 °C. Der er reserveret plads til endnu en VAK. Varmeak-
kumulering anvendes normalt ikke, da den kun kan oplades fra gasturbinens afgaskedel.

Derudover leverer limtraesproducenten Lilleheden A/S industriel overskudsvarme ind pa fjernvar-
menettet ude i systemet.

Varmeaftaget er omkring 3-4 MW om sommeren og op til omkring 12 MW om vinteren. Der et til-
koblet 2500 forbrugere (afregningsmalere), som kan vaere et enkelt hus eller en boligblok.

6.6.1 Varmetab og varmebehov i Hirtshals

Varmetabet udggr omkring 23 % og den samlede varmeproduktion og varmemodtagelse er om-
kring 77.000 MWh. Denne fordeler sig med cirka 70 % fra AVV, 10 % egen produktion og 20 % fra
den lokale virksomhed Lilleheden Limtrae.

Temperaturfaldet pd transmissionsledningen fra AVV er ret begreenset og normalt omkring 1-2 °C
ved et flow pa omkring 150 m>/h. Med maksimalt flow kan temperaturen vaere hgjere i Hirtshals

end i Hjgrring (det gaelder ogsad i Figur 6-9) pga. det ret store pumpearbejde, der kraeves under-

vejs.

Ved maksimalt flow p8 250 m>/h svarer elforbruget til pumper p& 500 kW til en temperaturstigning
pa op til 1,75 °C samlet set i fremlgb og retur.

6.6.2 Temperaturkrav

Fremlgbstemperaturen reguleres sdledes, at de mest udsatte kunder sikres fjernvarme ved omkring
62 °C. Ofte optraeder den temperaturmaessige flaskehals et bestemt sted kaldet “"Fyrbakken” (se
Figur 6-10) og stedet bruges derfor ofte som pejlemaerke for fremlgbstemperaturen, ndr det ikke er
varmeaftaget i systemet, der er bestemmende for fremlgbstemperaturen pd sekundaersiden af
vekslerstationen ved AVV transmission.
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Figur 6-9. Drift pa transmissionsledning fra AVV i Hjgrring til Hirtshals med vekslerstationer 27. nov. 2013. Det ses
en uoverensstemmelse pa den malte varmeeffekt pa veksleren ved AVV pa omkring 1.7 MW.
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Figur 6-10. Drift pa Hirtshals Fjernvarmenet under besgget 27. nov. 2013. "Fyrbakken”, der ofte er den tempera-
turmaessige flaskehals, har her en fremlgbstemperatur pa 62 °C, mens fremigbet fra vekslerstationer fra AVV
transmissionsledningen er cirka 69 °C.
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Saerligt om sommeren, nar der er lavt varmeaftag og langsom flowhastighed, er det ngdvendigt at
haeve fremlgbstemperaturen (op til omkring 78 °C), for at kompensere for den ret store afkgling,
der sker i fremlgbet undervejs ud til forbrugeren.

Ogs& om vinteren, ndr der er et stort varmeaftag fra AVV, kraeves en temperatur i fremlgbet fra
AVV, som er vaesentligt hgjere end det som nettet i Hirtshals kreever for at forsyne forbrugerne
med tilstraekkelig hgj temperatur. Dette skyldes den begraensede flowkapacitet bade i AVV trans-
missionsledningen (250 m>/h) og pa forsyningsledningen pa sekundaersiden af vekslerstationen
(275 m3/h).

Ved et maksimalt flow pa 275 m?/h pa sekundzer siden af AVV vekslerstationen og et ngdvendigt
varmeaftag fra AVV p@ maksimalt 12 MW bliver fremlgbstemperaturen 75 °C, hvis returen antages
at vaere 38 °C. Afkglingen af fjernvarmevandet er sdledes vaesentlig i forhold til at sikre muligheden
for et stort varmeaftag fra AVV transmissionsledningen og begraense elforbruget pa fjernvarme-
pumper.

For at tilskynde forbrugerne til at kontrollere, servicere eller udskifte uhensigtsmaessige installatio-
ner, er der indfgrt en bonus/straf ordning for en stor henholdsvis lav afkgling af fjernvarmevandet,
som Igbende er blevet strammet undervejs. Nye vandvarmere bliver installeret, som kan klare en
fremlgbstemperatur ned til omkring 55 °C og levere en retur pa omkring 20-22 °C. Returvandet var
pa besggsdagen omkring 36 °C (udetemperatur et par grader og stille vejr) og den har vaeret grad-
vist faldende over de seneste &r. En medvirkende 3rsag hertil er ogs3, at flere omlgbsventiler er
blevet slgjfet de seneste ar.

Veerket har kgrt forsgg pa fiernvarmenettet, hvor man varierer pa fremlgbstemperaturen ved sam-
me varmebelastningsforhold, for at se hvor meget det influere pa returtemperaturen. Dette er en
god indikator for hvor gode forbrugerinstallationerne er og kan bl.a. bruges til at finde frem til hvil-
ken fremlgbstemperatur, der er optimal ved den givne belastning.

6.7 Muligheder og forslag til Hirtshals Fjernvarme

N&r der er stor varmeleverance via transmissionsledningen fra AVV, er det marginale pumpearbejde
i forbindelse med et stigende flow betydeligt i forhold til den ekstra varmeleverance, der kan opnas.
En simpel beregning af det marginale forhold mellem kraevet ekstra el pa pumper i transmissions-
ledningen, for at levere ekstra varme ved uzendrede temperaturforhold via transmissionsledningen,
kan beregnes saledes:

Med antagelse om at afkglingen er 40 °C giver en marginal ggning af flowet fra 249 m?/h til 250
m>/h anledning til en ekstra varmeleverance pa cirka (250-249)*980/3600 kg/s * 4.2 kl/kgC * 40
C = 45.7 kW varme.

Eleffekten p& pumperne tilnaermes med flowet i 3. potens og stigningen bliver da:

500 kW *((250/249)~3-1) = 6.04 kW el, svarende til en COP alene for at transportere den margi-
nale varme i rgrledningen pa (0.9%6.04kW+45.7 kW)/6.04 kW = 8.5.

En varmepumpe ved Hirtshals, der pumper varme fra returen af transmissionsledningen og dermed
sgrger for stgrre afkgling vil, selvom den ikke henter ekstern varme ind i systemet, kunne prastere
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en COP der naermer sig dette (mellem 4 og 5) ved at opgradere varmen fra returtemperaturen til
fremlgbstemperaturen ved Hirtshals og er i princippet en mulighed i tilfaelde af at kapaciteten skal
gges i systemet. En intern integreret varmepumpe vil ud over et mindre pumpebehov giver stgrre
elproduktion pd turbinen hos AVV og mindre varmetab fra transmissionsledningen.

Det store marginale pumpebehov er relevant og en markant barriere i relation til at seenke frem-
lgbstemperaturen fra AVV med henblik pa at producere mere el pa dampturbinen, fordi en saenket
fremlgbstemperatur vil betyde mindre afkgling pa transmissionsledningen og dermed fordre et stgr-
re flow for samme varmeleverance.

I hgjlastperioder, hvor der indfyres naturgas i systemet ved Hirtshals, vil en ekstra elproduktion,
som fglge af saenket fremlgbstemperatur, kreeve at ekstra el fra turbinen skal kunne betale for eks-
tra el til pumper og/eller ekstra gasforbrug ved Hirtshals, som til dels kompenseres af et mindre
varmetab fra ledningen.

Vi vurderer at det kun kan komme p3 tale at saenke fremlgbstemperaturen i transmissionsledningen
til Hirtshals i perioder med lav last.

P& besggsdagen (27. november 2013) var varmeleverancen ifglge skaermbilleder fra AVV cirka 7
MW (svarende til cirka 60 % af kapaciteten pa transmissionsledningen) og fra Lilleheden cirka 4
MW mens forbruget anfgres til 10.5 MW (se Figur 6-9). Af skaermbillederne fremgik det, at der var
en vaesentlig lavere fremlgbstemperatur pa sekundaersiderne af vekslerstationerne pa transmissi-
onsledning fra AVV. I dette tilfeelde omkring 69 °C mens pa primaersiden var der cirka 83-84 °C til
radighed. I det konkrete driftstilfelde, er der sdledes et umiddelbart potentiale for at saenke frem-
lgbstemperaturen fra AVV pa denne transmissionsledning p& mindst 10-12 °C.

I Tabel 6.3 er vist beregninger pa, hvordan vekslersystemet til Hirtshals og Tornby vil reagere, med
de givne varmebehov, hvis fremlgbstemperaturen fra AVV sankes fra den aktuelle fremlgbstempe-
ratur pa cirka 84,8 °C. I beregningerne er veksleren ved AVV styret sdledes, at temperaturdifferen-
sen i den varme og kolde ende af vekslerne bliver mere ens. Det betyder, at returen tilbage til tur-
binen opnar en lidt bedre afkgling. Til gengaeld traekker det i den forkerte retning pa pumpebehovet
ude pd transmissionsledningen, idet det vil betyde en lidt lavere fremlgbstemperatur pd sekundaer-
siden af veksleren, og det er ikke optimalt i en samlet betragtning af netto elproduktion.
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Driftssituation: 2013 27. nov. kl 10

Saenket fremlgbstemperatur: | tramissionsledning fra AVV  Ogsa i fj.v.net Hirtshals

Pumpeeffekter: Basis Alt 1 Forggelse Alt 2 Forggelse
Transmission kW 77.9 151.3 73.4 246.7 168.9
Tornby kW 1.45 1.45 0.00 1.83 0.38
Hirtshals kW 20.5 20.5 0.0 25.3 4.8
Total kW 99.8 173.2 73.4 273.9 174.1
Fremlgbstemperatur AVV C 84.8 80.0 -4.8 75.0 -9.8
Returtemperatur AVV C 43.2 40.9 -2.3 42.6 -0.6
Fremlgbstemp. transmission C 83.4 77.2 -6.2 72.8 -10.7
Fremlgbstemp. Tornby C 69.1 69.1 0.0 67.0 -2.1
Fremlgbstemp. Hirtshals C 69.4 69.4 0.0 67.0 -2.4

Varmebehov:

Tornby MW 0.43 0.43 0.00 0.43 0.00
Hirtshals MW 6.55 6.55 0.00 6.55 0.00
Varmelev. veksler AVW MW 7.31 7.22 -0.10 7.10 -0.21
Varmetab transmissionsledn. kW 440 414 -25.5 402 -37.9
Ekstra el turbine kW 61.6 61.6 123.1 123.1
Ekstra el hvis v.aftag er begr.* kW -21.8 -46.6
* for indfyringen med affald Antaget marg. elvirkningsgr. turbine 0.22
Netto ekstra el kW -11.8 -51.0
Netto ekstra el* kW -33.6 -97.6

Tabel 6.3. Marginalberegning af sendret elbehov til pumper ved senket fremlgbstemperatur fra AVV til Hirtshals
forst fra 84.8 til 80 C og dernaest ned til 75 C ved ogsa at seenke fremlgbstemperatur i fj.v. net i Hirtshals fra cirka 69
til 67 C. Sidstnaevnte kan ngdvendigggre lokal temperatur-boost med mindre varmepumpe fx ved Fyrbakken.

Beregningen viser, at ved det pdgeaeldende belastningsniveau og aktuelle fremlgbstemperatur, er
der ikke raderum til at seenke fremlgbstemperaturen. Ved yderligere saenkning af fremlgbstempera-
turen til 75 °C saettes ekstra elproduktion fra turbinen klart overstyr pa ekstra elforbrug til pumper.
Et beskedent potentiale for ekstra elproduktion ligger sdledes kun ved et noget lavere belastnings-
niveau end den viste situation (7.3 MW).

Transmissionsledningen er dermed s& markant en flaskehals, at fremlgbstemperaturen, selv ved
begraenset belastning, dikteres af, at der skal kunne transporteres tilstraekkelig varmeeffekt med
vandet i transmissionsledningen uden, at det koster alt for meget el til fjernvarmepumper.

En reekke tiltag har tidligere vaeret overvejet med henblik p& at muligggre en lavere fremlgbstem-
peratur fra AVV. I relation til AVV er forslagene sadledes reelt set irrelevante med den nuvaerende
transmissionslednings begraansninger og store pumpebehov. De forslag, der tidligere har veeret
overvejet, er dog oplistet herunder, fordi de stadigvaek kan vaere relevante for lokaloptimering i
Hirtshals og kan blive aktuelle, hvis nogle forhold omkring transmissionsledningen og forsyning fra
AVV andres i fremtiden.
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1. Den industrielle overskudsvarme fra limtraesproducenten Lilleheden kan muligvis produceres
ved en hgjere temperatur og opgradere temperaturen i fremlgbet ude i systemet ved shunt-
ning. Det er dog ikke umiddelbart muligt med den eksisterende kobling fra Lilleheden og
hen til AVV ledning iflg. Driftsleder fra Hirtshals Fjernvarme John Neisig Christensen. Pt
modtages varme fra virksomheden i de 7 kolde méneder om aret.

2. Ombygning/udvidelse sdledes at ndr Hirtshals Fjernvarme selv spaeder til med varme fra
egne produktionsanlaeg (gasfyret kedel eller gasturbine) er der mulighed for at laegge denne
varme ind serielt pa fremlgbet efter at det er blevet opvarmet i vekslerstationen fra AVV,
saledes at temperaturen af fremlgbet opgraderes. En mindre delstrgm fra returen skal sta-
digveek ledes ind til den kolde del af rgggasveksler (economizer) for at opnd en god afkgling
af rgggas og dermed minimere rgggastabet.

3. Installation af lokale varmepumper ude i omradet fx ved Fyrbakken, som i fglge John Neisig
er den typiske flaskehals i temperaturmaessig forstand. Temperaturen her er ofte omkring
62 °C, og den bruges i nogen grad til at regulere fremlgbstemperaturen efter. Hvis denne er
markant lavere end i de gvrige delnet (hvilket der er indikation af pa oversigtsbilledet fra
driften under besgget), kan der vaere basis for temperaturboosting med varmepumpe i dette
lokalomrdde, som formodes kun at udggre en lille del af det samlede varmeaftag. Denne
Igsning vil give plads til lavere samlet fremlgbstemperatur og dermed kunne reducere var-
metabet fra nettet i Hirtshals.

Tilbage er nu muligheden for at saenke returtemperaturen, for derved at give raderum til lavere
fremlgbstemperatur fra AVV eller lavere pumpebehov fra AVV.

Hirtshals Fjernvarme har, som tidligere naevnt, arbejdet malrettet pa at sanke returtemperaturen
og det er det helt rigtige sted at seette ind, hvis fremlgbstemperaturen fra AVV skal kunne nedbrin-
ges uden at det koster for meget pumpeeffekt eller hvis man vil reducere elforbruget til pumperne.

En anden og lidt utraditionel mulighed er intern varmepumpning fra retur, for derved med magt
(elkraft) at bringe returen laeengere ned. Det kan umiddelbart synes besynderligt at lave intern var-
mepumpning (varmekilden er fra fjernvarmen selv) pa et s stort forsyningsomrade. I det konkrete
tilfeelde er pumpebehovet, som naevnt, ganske stort pa transmissionsledningen fra AVV til Hirtshals
i vintermanederne. En ekstra afkgling af retur i transmissionsledning vha. varmepumpe giver lavere
elforbrug til fjernvarmepumper (stgrre afkgling af fjernvarmevandet og dermed mindre flow) og
mindre varmetab fra transmissionsledningen.

Lavere returtemperatur fra Hirtshals vil endvidere betyde lavere returtemperatur ind pa turbine-
kondensator og dermed ekstra elproduktion her. En del af dette potentiale mistes dog, idet det
varmere returvand fra Hjgrring sammenblandes i falles retur inden turbinen.

Hvis forslaget skal realiseres, skal der veere mulighed for et sted i systemet at pumpe varme fra det
returlgb, som Igber ud til AVV veksleren over til et andet returlgb, som Igber tilbage til Hirtshals
Kraftvarmeveerk eller Lilleheden, saledes at varmepumpen kun skal Igfte temperaturen lidt.

Hirtshals Fjernvarmeveerk har oplyst, at en sddan mulighed findes ved fordelingscentralen ved Sgn-
dergade inde i Hirtshals by, hvor returen gar tilbage til Fjernvarmevaerket. Vi har faet oplyst at der
er flere returlgb ind til Hirtshals Fjernvarmecentral, s& der vil stadigvaek veere mulighed for at bruge
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de koldeste returlgb til reaggaskondensering, og dermed vil varmepumpelgsningen kun have mini-
mal indflydelse pa gaskedlens virkningsgrad.

Lgsningen forudsaetter, at den varme, der produceres pa gaskedlen eller maske fra Lilleheden, kan
tilfgres serielt efter varmepumpen. Et estimat af varmeproduktionen for 2012/13 (se Tabel 6.4)
viser, i hvilket omfang gaskedlen blev benyttet i 2012/13. Varmeaftagets fordeling fra AVV er i ta-
bellen estimeret ud fra oplysninger om samlet varmeproduktion, varmetab og fordelinger mellem
AVV, Lilleheden og egen produktion, samt antagelse om en given andel til brugsvand mm.

Graddage (2012/13) Grundlast* Eftergrd Total Lilleheden Egenprod Fra AVV MW snit

31 jan 502] 2217 8871 11088 2200 1800] 7088  9.53
28 feb 471] 2217 8323 10540 2200|2000 6340  9.43
31 mar 525| 2217 9277 11494 2200[ _ 2200] 7094  9.53
30 apr 281 2217 4965 7182 2200 4982 6.92
31 maj 26| 2217 459 2676 2676 3.60
30 jun o] 2217 0o 2217 2217 3.08
31 jul o] 2217 0 2217 2217 2.98
31 aug of 2217 0 2217 2217 2.98
30 sep 21 2217 371 2588 2588 3.59
31 okt 222| 2217 3923 6140 2200 3940 5.30
30 nov 307| 2217 5425 7642 2200 0] 5442 756
31 dec 497 2217 8782 10999 2200 1700 7099  9.54
Total 2852 26604 50397 77000 15400 7700 53900

Grundlast* 2217 MWh/maned

Antaget andel til brugsvand 8894 MWh 741 MWh/maned
r

Varmesalg 59290 MWh
Varmetab i net 23% 17710 MWh 1476 MWh/maned
Varme total 100% 77000 MWh *) brugsvand og varmetab
Egen prod primaert i spidslast 10% 7700 MWh
Lilleheden jeevn last i 7 maneder 20% 15400 MWh 2200 MWh/méned
AVV resten af behov 70% 53900 MWh

Tabel 6.4. Estimering af varmeaftaget fra AVV transmissionsledning fordeling over aret.

Lgsningen giver plads til stgrre varmeeffekt fra AVV transmissionsledning, mindre pumpebehov i
transmission, lavere fremlgbstemperatur fra AVV, lavere returtemperatur til AVV og dermed stgrre
elproduktion fra AVV eller kombinationer heraf.

En beregning, hvor returvandet ved et flow pa 250 m?/h til AVV via varmepumpen saenkes fra 37
°C til 33,2 °C, mens returvandet med et flow p8 128 m>/h til Hirtshals Fjernvarmevaerk samtidigt
haeves fra 37 °C til 45 °C er vist i Figur 6-11.

Resultatet viser at varmepumpen, med ammoniak som arbejdsmedium i situationen opnar en COP
pa 10.4, som altsa er bedre end den marginale “COP” p& pumpning af fjernvarmen i transmissions-
ledningen, som ved samme flow tidligere blev udregnet til cirka 8.5. Dertil kommer, at der med
varmepumpen er temperaturmaessige fordele for turbinen ved AVV.
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Losningen forudsaetter, at der lokalt (p@ varmeveerket eller ved Lilleheden) tilfgres tilstraekkelig
varme til at den haevede retur (her 128 m?/h) kan opvarmes til en kraevet fremlgbstemperatur.

CO2_heatpump Working media:|TPSI, ammonia 0.0170306 Moleweight
COP_heat[10.402 Carnot_heat*[18.797  Fta Carnot|0.553 A/, i
COP_cool[9.602 Carnot_cool*|17.797  Eta Carnot|0.540 ,!\1”5 ?Il\ ,,‘S& ;S\q\{?"(l}“g(

*) cycle COP according to weighted cond. and evap. temp.
COP_heat[10.402 [Carnot_heat**|53.012  Eta Carnot|0.196 |
COP_cool[9.602 Carnot_cool**[52.012  Eta Carnot|0.185 |

**) according to weighted temp. of heat and cooling demand

Cp 4.18|kJ/kgC

m_in 35.00(kg/s t_out 45.04 C
t_in 37.0|C PAVA dt min cond (<dt sub cool if pinch):
dt sub cool 5|C e — Solve for opti COP given dt min cond
NN o[ 1850746
t 72.66
Q_cond 1176.7 kW h 1703.807
X S 0.337
p 18.3 Electric power
t 42.0 113.1 kW Power hs 1676.656
h 527.11 90.5 Eta is
s 2.0612 Fta drive:[0.8 | kw PR 1.59
I m 1.000(kg/s
p| 11.620|bara
[ o] t  30.295C
h 1613.31 ki/kg
S 5.653 kJ/kgC
Vol flow  0.1112 m3/s
| density 8.990 kg/m3
x  0.0482 Q_evap 1086.2 kW
p 11.85356 p 11.7362
t 30.531 t 30.195
h 52587 R /\/\ h 1612.07
s 2.0641 < Evaporator | —
Heat source: T_out 33.20 C T_in 37.00 C
Delta cooling 3.80|C
Pressure loss evap. line 1%
Pressure loss cond. line 1%
Pressure loss superheater 1% |both sides
dt min evap 3.0|C
m*Cp  285.84 kw/C 68.06 kg/s 250.0 m3/h
ctilk[_ 273.15]

Figur 6-11. Beregning af varmepumpeeffektivitet ved pumpning fra en retur til anden retur.

Lgsningen vurderes dog mest at vaere teoretisk interessant, med mindre kapaciteten skal gges pa
transmissionsledningen. @konomisk belastes Igsningen (som de gvrige forslag, der integrerer var-
mepumper) af at der skal betales mere afgift af el forbrugt i varmepumper end el anvendt i fjern-
varmepumper. I de senere ar er der pa flere anleeg (motoranlaeg og affaldsforbraendingsanlaeg)

blevet indbygget varmepumper” til afkgling af reggas efter varmeveksling med fjernvarmereturen.

4 Saledes er der ogsa varmepumpe (absorption) pa det nye flisfyrede anlaeg i Hjgrring, som dog ikke
laver strgm, men kun hedtvand ved omkring 170 C til at drive absorptionsvarmepumpen. Sadant et an-
laeg har normalt rigelig med drivpotentiale (exergi) til at opgradere kondensationsvarmen ved lav tempe-
ratur fra rgggassen, idet der ikke produceres og eksporteres strgm fra anlaegget. Dermed er det ikke
ngdvendigvis relevant her, med mindre at anlaegget 0ogsa skal opgradere meget lavtemperaturvarme fra
fx. et geotermisk anlaeg, som der er planer om.
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Varmepumper pa rgggassystemer har gavn af en lavere returtemperatur pa fiernvarmesiden, fordi
det betyder at varmepumpen bade skal opgradere mindre varme og med et lavere temperaturlgft.
Det kan specielt vaere interessant, hvis der fra enkelte delomrader med lav returtemperatur f.eks.

opnaet med lokale varmepumper, kan kobles separat og direkte til reggasveksler og reggasvarme-
pumpe.

Med en varmepumpe, der afkgler returen pa et gunstigt sted ude i fiernvarmenettet, kan man sla
flere fluer med et smaek, ved at fjerne eller reducere behovet for varmepumpen inde pa selve an-
laegget ved rgggassen og samtidigt opna stgrre afkgling ude i nettet og dermed mindre flow og
pumpeeffekt og mindre varmetab fra returen.

6.8 Delkonklusion AVV

Vores beregninger viser, at det ikke er gunstigt at seenke fremlgbstemperaturen til Hirtshals, men i
visse tilfeelde snarere det modsatte.

I den koldeste del af aret, hvor der ogsa er varmeproduktion fra det flisfyrede naboanlaeg tilhgren-
de Hjgrring Varmeforsyning, er der pavist et stort potentiale for ekstra elproduktion p& AVVs damp-
turbine og et stort potentiale for el-besparelse pa fjernvarmepumper pa transmissionsledning til
Hirtshals, ved at kgre de to anlaeg serielt, saledes at AVVs dampturbine tager den fgrste opvarm-
ning pa hovedparten af den samlede retur fra Hjgrring og Hirtshals.

Det flisfyrede hedtvandsanlaeg skal sd tage den sidste del af opvarmningen samt opvarmning af en

mindre delstrgm fra returvandet. Det vil kraeve en vis ombygning af tilkoblingsmulighederne, sdle-

des at det ogsa er muligt at kgre med vaesentligt hgjere fremlgbstemperatur til Hirtshals (f.eks. ved
at opvarme yderligere med Ovn 2) end til Hjgrring. Den ggede fremlgbstemperatur i transmissions-
ledning til Hirtshals har til formal at reducere det markante pumpebehov, der er i transmissionsled-
ningen til Hirtshals, i denne periode.

Med en ombygning af sammenkoblingerne af de to anlaeg, er der estimeret et potentiale for ekstra
netto elproduktion fra AVV (ekstra elproduktion pa turbine og mindre elforbrug til fiernvarmepum-
per pd transmissionsledning til Hirtshals) p& omkring 500 kW ved et dampflow p& 24 t/h. Med en
antagelse om at serieldrift er muligt arligt i en 5 maneders periode, er potentialet for ekstra elpro-
duktion ved denne aendring estimeret til 1.800 MWh. I estimatet er forudsat at det ikke betyder
mindre afkgling af rgggas (med hjzelp fra absorptionsvarmepumper) fra det flisfyrede anlaeg.
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7. NORDFORBRANDING I HORSHOLM

Nordforbraending er et feelleskommunalt selskab, der er ejet af Allergd, Fredensborg, Helsingar,
Hgrsholm og Rudersdal Kommune. De 5 ejerkommuner bestar af ca. 200.000 indbyggere.

7.1 Energiproduktion og fjernvarmeforsyning

Nordforbraendings kraftvarmevaerk forbraender dagrenovation og braendbart affald. Anlaegget blev
taget i brug i 1965 og udbygget i 1999. Anlaegget har 4 ovnlinjer der forbraender ca. 140.000 ton
affald om 8ret. Anlaegget har en samlet produktionskapacitet p& 7,4 MW el og 42 MW varme. Den
gennemsnitlige &rsproduktion af el og varme over de sidste 3 &r er henholdsvis 40.000 MWh el og
330.000 MWh varme. Kraftvarmeveaerket er placeret i Hgrsholm.

Figur 7-1 Nordforbrandings anlaeg i Hérsholm (Foto udlant af Nordforbraending).

Nordforbraending producerer og afsaetter fjernvarme til eget fjernvarmenet i Hgrsholm, Humlebaek,
Kokkedal, Birkergd og Niva. Nordforbraendings er via transmissionsledninger forbundet med fjern-
varmenettet i Helsinggr og Hornbaek mod nord og Holte Fjernvarme og DTU Fjernvarme mod syd.

Vaerket rader ogsd over naturgasfyrede kedler, der er installeret p& samme matrikel som kraftvar-

mevaerket. Endvidere rader Nordforbraending over en raekke spidslastcentraler i forsyningsomradet,
der er naturgasfyrede og med en samlet kapacitet pa over 50 MW.
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Nordforbraending er forsyningspligtig i eget net og saelger som anden prioritet varmen til de gvrige
net. Det samlede varmebehov i Nordforbraending eget net er ca. 330.000 MWh, og i der er et behov
pd ca. 400.000 MWh i de gvrige net. Nordforbraending kan levere ca. 50 % af behovet.

Anlaegget hos Nordforbraending bestar af 3 seldre ovnlinjer uden elproduktion og en kraftvarmelinje
(Ovn 4) med dampturbine. Desuden er der en naturgasfyret kedel (K3) pa anlaegget. Fjernvarmen
opvarmes parallelt i de enkelte kedler.

P& Ovn 4 sgrger afkastdamp fra turbineudlgbet for den fgrste opvarmning af fijernvarmevandet.
Den sidste del af opvarmningen sker i en anden kondensator, som drives med udtagsdamp fra tur-
binen. Systemet svarer derfor ngje til den skitse, som er vist i Figur 4-4.

En ny Ovnlinje 5 med dampturbine og en planlagt mekanisk varmepumpe pa rgggas efter scrubbe-
ren er pa vej til erstatning af de 3 aeldre ovnlinjer. P8 den nye Ovnlinje 5 skal fjernvarmevandet
ligeledes opvarmes serielt i to fjernvarmekondensatorer, hvor den sidste forsynes med udtags-
damp. Det er planen at rgggasvarmepumpen opvarmer den samlede retur (ogsa det der efterfgl-
gende ledes til turbinen p3 line 4).

Arrangementet med varmepumpe pa rgggas fra Ovnlinje 5 betyder, at returtemperaturen fra fjern-
varmenettet bliver afggrende i forhold til den eleffekt, som varmepumpen kraver.

Endvidere betyder indfgrsel af en varmepumpe, at turbinerne vil producere mindre el, end hvis
varmepumpen ikke var der’.

Udnyttelsen af varmeindholdet i reggassen efter scrubberen opnas saledes pa bekostning af noget
el til at drive selve kompressoren i varmepumpen og pa bekostning af en mindre elproduktion pa de
tilkoblede turbiner, som, ndr der anvendes varmepumpe, vil arbejde med en hgjere temperatur
(tryk) i lavtrykskondensatorerne.

Fjernvarmen sendes bade ud i eget net og i een af Helsinggr Kraftvarmevaerks ledninger (Helsin-
gor), som gar helt ned til Nordforbraendings Kraftvarmevaerk i Hgrsholm. Mod Syd er Nordforbraen-
dings net via en vekslerstation ved Skovlytoften (@vergd) forbundet til fjernvarmenettet ved Lund-
tofte og kraftvarmevaerket p& DTU (kombianlaag med VAK), se Figur 7-2.

> Dette forklares med at kondensationsvarmen nu skal overfgres til et gennemsnitlig hgjere tempe-
raturniveau pa fjernvarmesiden. For at afsaette den samme kondensationseffekt til fiernvarmen ved
samme fremlgbstemperatur, ma flowet af fjernvarmevand gennem kondensatorerne gges. Derved
gges varmeovergangstallet pa fjernvarmesiden og modvirker noget af effekten fra den hgjere ind-
lgbstemperatur af fjernvarmevand.
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Figur 7-2. Overordnet fjernvarmesystem hos Nordforbraending. (lllustration udlant af Nordforbranding).

Nordforbraending forsyner sit eget net gennem en ringledning, en ledning til Hgrsholm midt og en
ledning mod Nord til Karlebo. Varme sendes via vekslere pad veerket ogsa ud i den nordgdende led-
ning, som ejes af fjernvarmeselskabet i Helsinggr (Helsinggr Kraftvarmeveaerk).
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Om vinteren forsynes de nordlige fijernvarmekunder i Nivd og Humlebaek (Nordforbraendings net)
normalt med varme fra Helsinggr, mens om sommeren eksporterer Nordforbraending varme ogsa til
Helsinggr Kraftvarmevaerks kunder via ledningen.

Mod Syd er der en vekslerstation ved Holte (Skovlytoften), hvor der kan eksporteres til eller mod-
tages varme fra kraftvarmevaerket (kombivaerk med VAK) ved DTU i Lyngby, som ejes og drives af
Danske Commodities. Ogsa her eksporterer Nordforbraending varme primaert i sommerhalvaret. Der
er flere lokale vekslerstationer ude i nettet og der anvendes shunts flere steder. Endelig er der lo-
kale gasfyrede spidslast varmecentraler.

7.2 Datagrundlag

P& Nordforbraending har vi faet adgang til omfattende historiske driftsdata. De mest relevante data,
som logges i fjernvarmesystemets sensorer er pa timebasis (middelveaerdier eller alternativt gje-
bliksvaerdier). Det er primeert temperaturniveauer og varmeeffekter, der har vaeret i fokus.

Flere steder i systemet findes varmevekslinger til undersystemer. I visse undersystemer sker der
endvidere shuntning med kold retur for at begraense fremlgbstemperaturen med henblik p& mindre
varmetab i systemet.

Dataudtraek daekker perioden 1. januar 2012 og frem til maj 2013, visse parametre helt frem til
september 2013. Ikke alle parametre har veeret tilgaengelige i hele perioden.

Fjernvarmesystemet pd Nordforbraending er karakteriseret ved bade hgj fremlgbstemperatur (cirka
100 °C) og hgj returtemperatur (mellem 50 og 60 °C). Varmetabet er som falge heraf pa trods af
overvejene teet bebyggelse oppe pa ca. 22 %.

7.3 Analyse af potentiale for ekstra elproduktion

Med udgangspunkt i turbinen pd Ovnlinje 4 er gennemfgrt en modelberegning for turbine og kon-
densatorsystemet, som beregner eleffekten fra turbinegeneratoren, som funktion af dampflow og
temperaturforhold i fjernvarmevekslerne.

I Figur 7-3 er vist parametervariationer af returtemperaturer (bla kurver til venstre) for tre frem-
lgbstemperaturer p& henholdsvis 75, 85 og 100 °C. Til hgjre i figuren ses tilsvarende parameterva-
riation pa fremlgbstemperaturen for tre fastholdte returtemperaturer pd henholdsvis 40, 50 og 65
°C.

Sammenlignes med den nuveerende drift ligger fremlgbet p& godt 100 °C og returtemperaturen
typisk mellem 55 °C og 60 °C. Kurverne for varieret fremlgbstemperatur er vaesentlig stejlere om-
kring 100 °C end kurverne for returtemperatur er omkring 55 °C, sa saenket fremlgbstemperatur
giver alt andet lige mere ekstra eleffekt pa turbinen end saenket returtemperatur.
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Ekstra el ved 40 t damp pr time ift. design (fremlgb 100 °C og retur 65 °C)

Ekstra el e \/ar. frem iso retur 65 °C e \/ar. frem iso retur 50 °C e \/ar. frem iso retur 40 °C
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Figur 7-3.Modelbaseret beregning af ekstra elproduktion pa turbine ved aendrede temperaturer i fremlgb og retur.
Eleffekt i designpunkt med 40 tons damp per time og retur/frem pa 65/100 °C er 7.26 MW.

7.3.1 Forsgg med reduceret fremlgbstemperatur

P& Nordforbraending blev der 30. april 2014 kert forség med nedregulering af fremlgbstemperatu-
ren ved trinvist at eendre saetpunktet for trykket i hgjtrykskondensatoren. Registreringer fra anlaeg-
get er sammenlignet med resultater vi har faet fra Weel & Sandvigs turbinesimulator. Resultaterne
er vist i Tabel 7.1.
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periode th baro C MWe baro bara bara C m3/h MW C C MWwe

30-04-14 08:55:30[ 32.94| 50.93| 399.55 5.73[ 23.55 1.35[ 1.300 90.75] 300.5] 18.76] 106.44| 52.06] 5.22

30-04-14 09:12:35 31.44] 50.92| 399.95 5.540 22.44 1.25 1.225 88.09 295.8 17.68| 104.36 51.49] 5.29

30-04-14 09:29:25 30.45 50.90[ 399.28 5.375 21.65 1.15 1.094 85.14 291.2 17.20] 100.52 50.43] 5.30

30-04-14 09:43:55 29.55 50.91[ 399.62 5.273 20.99 1.05 1.016 83.42 302.5 16.86 98.44 50.81] 5.35

30-04-14 09:57:50 29.08 50.91| 400.24 5.162 20.61 0.95 0.908 86.17 317.6 16.61 95.57 50.43] 5.32

30-04-14 10:08:25 28.84| 50.92| 400.42 5.066 20.44 0.85 0.835 86.80 355.7 16.51 89.99 50.81| 5.27

30-04-14 10:19:50 29.04] 50.92| 399.72 5.108 20.61 0.8 0.795 86.13] 430.2 16.41 88.07 55.28] 5.28

30-04-14 10:23:20 29.31 50.92 399.37| 4.875 20.75 1.25 1.253 94.76 288.7 16.88| 102.27 52.79] 4.99
Simuleringsresultater fra Weel & Sandvigs WE turbinesimulator th

31.4 50.9] 399.9| 5475 22.47 %25 1.23| 0.574 84.8| 2822| 17.48| 104.3 51.5| 5.23
30.4 50.9] 399.3|] 5.392] 21.68 LA 1.09] 0.486 80.6] 284.3| 16.87 101 50.4| 5.32
29.6 50.9] 399.6 5.28| 20.99 1.05 1.02| 0.447 78.5] 290.2| 16.37| 98.86 50.8| 5.35
29.1 50.9] 400.2] 5.279] 20.63 0.95 0.91| 0.382 74.8] 302.9| 16.07] 95.61 50.4| 5.44
28.8 50.9 400f 5.281| 20.45 0.85| 0.827] 0.342 72.1| 320.4| 15.83] 92.82 50.8| 5.50

29 50.9] 399.7| 5.317] 20.59 0.8 0.795] 0.344 72.2] 360.9] 15.95] 91.38 53.9] 5.50

Tabel 7.1. Sammenligning af forsgg med nedreguleret fremlgbstemperatur og resultater fra simulator.

Der er ikke nogen god overensstemmelse mellem malte vaerdier og forventede (simulerede) resul-
tater. Elproduktionen udviser ikke den forventede stigning nar fremlgbstemperaturen reduceres
vaesentligt. Der er flere malte parameterveerdier, der ikke er som forventet. Afgangstrykket er til-
syneladende en interpoleret vaerdi med ringe veerdioplgsning, og dermed ikke brugbar. Temperatu-
ren af afgangsdampen falder, som forventelig, ved de fgrste tre trykreduktioner i kondensator 2,
men herefter stiger temperaturen igen ved fortsat nedsaettelse af trykket i kondensator 2. Det
stemmer ikke overens med garantidata (se Tabel 7.2).

En sandsynlig forklaring er, at der ved lave tryk ikke er tilstraekkelig volumenkapacitet pd vacuum-
pumperne. Vores hypotese er, at det er hgjtrykskondensatoren (som normalt opererer med over-
tryk), der har et betydeligt lsekageareal. Dette kommer fgrst til udtryk i form af indstrgmmende
falskluft, ndr trykket kommer under atmosfaeretrykket. Tidspunktet, hvor hgjtrykskondensatoren
skifter til at kgre med et lavere tryk end atmosfaeretrykket, er mellem 9:44 og 9:57. Begyndende
indstrgmning af falsk Iuft i det tidsinterval kan forklare de udviklinger, der ses i andre data. Dette
er bekraftet gennem en simulering med indstrgmning af Iuft til kondensatorsystemet, hvor data nu
stemmer ngje overens med de observerede tilstande.
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lastningsforhold
Lastpunkt 100 % 110 % 90 % T0 % 115 % 100 % 100 %
garanti max Bypass
OQutput (kW) 7.405 B8.205 6.550 4.610 8.600 0 7.620
Turbinetilgang
Tryk (bara), pase 50 54,85 50 50 58,25 50 50
Temperatur (*°C) 400 400 400 400 400 400 400
Maengde (kg/s) 11,20 12,32 10,08 7.565 12,88 10,638 11,20
Entalpi kJ/kg 3.198,3 3.1896 3.1983 3.1983 3.183,3 3.198,3 3.188,3
Turbineudtag 2
Tryk (bar), Pass 2,84 3,15 2,62 - 3,28 - 2,82
Temperatur (°C) 1317 135,2 128,9 - 136,6 - 1315
Maengde (kg/s) 0,563 0,690 0,461 0 0,751 0 0,700
Entalpi kJ/kg 2.660,6 2.6568 2.664,6 - 2.650,8 - 2.659,8
Turbineudtag 1
Tryk (bara), Pass 1,17 1,21 1,15 1,09 1,22 - 0,918
Temperatur (°C) 104,2 104,9 103,5 1021 105,3 - 97,2
Maangde (kg/s) 5417 6,209 4748 3,190 6,688 0 6,327
Entalpi kJ/kg 2.536,7 25248 2.546,7 2.5481 25164 - 2.514,0
Kalevand,
FV.kondensator 2
Tryk (baro), pe 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Temperatur °C 82,5 81,4 83,1 85,6 81,0 100 75,9
Meengde (kg/s) 149,69 162,44 136,23 107,74 168,58 200,12 192,89
Turbineafg. / FVK 1
Tryk (bara), Paus 0,624 0,601 0629 0,677 0,595 1,5 0,467
Temperatur °C 86,9 86,0 87,2 89,1 857 120 797
Meengde (kg/s) 5,220 5,331 4,871 4,375 5,440 13,073 4,173
Entalpi kJ'kg 2.461,6 2.442,1 2.476,2 2.496,3 2.4311 2.711,2 24338
Kalevand,
FV.kondensator 1
Tryk (baro), ps 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Temperatur °C 65,0 65 85 65 65 65 65
Meengde (kg/s) 149,69 162,44 13623 107,74 168,58 200,12 192,89
Tempud fiemv.°C|  101.24] 10142 101.21] 10092] 101.42] | 9296

Tabel 7.2. Data for forskellige lastpunkter og yderst til hgjre med reduceret fremlgbstemperatur.

Der er gennemfgrt simuleringer af, hvad det betyder, hvis der traenger luft ind i kondensator 2,
svarende til de tilstande der er observeret med lave tryk i kondensator 2.

P& Figur 7-4 ses en modelberegning med et tryk pd 0,795 bara i kondensator 2, og i Figur 7-5 er
vist den samme situation (tryk i kondensator 2), men nu simuleret, som om der er traengt Iuft ind i
kondensatorsystemet, med mest luft i kondensator 2. Ved sammenligning ses at det betyder at
elproduktionen falder fra 5.479 kW til 5.164 kW eller en reduktion pa godt 300 kW, som dermed
kan forklare afvigelsen mellem observeret elproduktion og forventet fra tidligere simuleringer.
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7.3.2 Seriel kobling af anlaeg

I det nuveerende system, hvor opvarmning af fjernvarmevand sker parallelt i Ovnlinje 1-3 og Ovn
4, er der umiddelbart et stort potentiale ved at ombygge fordelingscentralen, sa Ovnlinjerne 1-3
(evt. ogsa gaskedlen) kan forestd opvarmning serielt efter at den fgrste opvarmning er sket med
turbinekondensatorerne.

For driftsaret 2012 har varmeproduktionen pa Ovnlinjerne 1-3 og K3 udgjort 30% af den samlede
varmeproduktion i perioden 15. maj til 15. september og 45% af den samlede varmeproduktion i
resten af ret.

Det betyder, at temperaturstigningen af fjernvarmevand gennem turbinens kondensatorer kunne
have vaeret reduceret med en tilsvarende andel ved at serielkoble, sa fijernvarmevandet fgrst op-
varmes i turbinens kondensatorer og derefter opvarmes den sidste del i de ikke elproducerende
linjer. En beregning af konsekvensen pa eleffekt pd turbinen er vist i Tabel 7.3, som viser, at der
kunne vaere produceret naesten en halv MW ekstra el pa anleegget. Denne sendring medfarer ikke
andringer uden for anlaegget. Som naevnt er der en ny Ovnlinje 5 med turbine pa vej til erstatning
af ovnlinje 1-3, sa derfor er forslaget ikke s3 relevant laengere.

Drift 2012 (Gennemsnitsberegning) Alternativ drift med seriel opv. Ekstra el
Fj.v. Ovn 4 Fj.v eft. turb. @v. kedler El Fi.v.Ovn4  Fj.veft. turb. @v. kedler El ved seriel
MW °C MW MW MW °C MW MW MW
Kold periode 22.7 101.5 18.4| 7.435 22.2 79.3 18.9| 7.905 0.470
Varm periode* 21.1 101.5 9.2| 6.667 21.1 88.4 9.2| 7.115 0.448
*) 15. maj - 15. sept. Gennemsnitsberegning

Tabel 7.3. Estimeret ekstra potentiale for elproduktion ved seriel opvarmning med de nuvaerende ovnlinjer.

Hvis fremlgbstemperaturen af fjernvarmen fra anlaegget saenkes uden at der samtidigt andres i
fiernvarmeinstallationerne hos forbrugerne, mad man forvente at afkglingen falder og fjernvarme-
flowet stiger. I de fleste tilfaelde kan man ogsa forvente at returtemperaturen stiger og dermed
kreever endnu mere flow.

Dvs. elforbruget til fiernvarmepumper vil stige og der vil komme en negativ effekt pa turbinens
elproduktion, som fglge af at returtemperaturen stiger. Begge forhold skal sdledes modregnes i den
mereffekt, som kurven (Figur 7-3) viser, at der kan opnas ved at saenke fremlgbstemperaturen.

Umiddelbare potentialer kan identificeres, hvis en temperaturmaessig flaskehals i fjernvarmenettet
kan spores helt tilbage til fremlgbstemperaturen (og dermed kondensationstrykket) i fjernvarme-
kondensatorerne ved turbinen.

7.4 Driftsforhold i fjernvarmenettet

Varmeeksport til Helsinggr Kraftvarmeveerk ledning er vist i Figur 7-6 sammen med varmeaftag ved
Nordforbraendings egne vekslerstationer ved Nivd og Baunebjerg i Humlebaek. Data for varmeek-
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sporten findes ikke fgr marts 2013. Vi har f3et oplyst at det er temperaturkrav i Helsinggr Kraft-
varmeveerks installationer ved Helsinggr, der fastlaegger fremlgbstemperaturen i ledningen til Hel-
singgr Kraftvarmevaerk. Nordforbraending kan ikke umiddelbart pavirke eller zendre dette krav.

Nordforbraending kan dog forberede den nye Ovnlinje 5 sdledes, at man kan udnytte at de to turbi-
neanlaeg kan producere fjernvarme ved forskellige fremlgbstemperaturer. Derved vil den ene turbi-
ne kunne producerer fjernvarme til eget net ved en sanket fremlgbstemperatur, med gget elpro-
duktion til fglge, mens den anden turbine primaert producerer til ledning til Helsinggr Kraftvarme-
veerk.

I forbindelse med den nye Ovnlinje 5 vil det derfor veere relevant at overveje en fleksibel kobling,
som ggr det muligt at lede fjernvarme fra de to turbiner adskilt frem til de enkelte fjervarmestren-
ge, saledes at der bliver vaesentlig stgrre raderum i driftsoptimeringen af systemet.

I vinterhalvaret forsynes Nivd og Humlebaek omraderne primaert med varme fra Helsinggr. Dvs. det
er formodentlig i vinterhalvaret at der kan veere mulighed for at nedszette fremlgbstemperaturen i
hele systemet inklusiv ledningen til Helsinggr Kraftvarmevaerk, som i denne periode aftager en lav
effekt fra Nordforbraending, som formodes at blive afsat til Nordforbraendings egne fjernvarmekun-
der tilkoblet i den sydlige del af ledningen.

Til gengeeld er der en naturlig greense for hvor lav fremlgbstemperatur man kan anvende om vinte-
ren ogsa i Nordforbraendings eget net nar kapaciteten samtidigt skal sikres og elbehov til fijernvar-
mepumper skal modregnes.

H@K samt aftag ved Niva og Baunebjerg

Mw —— H@K udveksl AI_ONNEB61FU901_XQ01 MW ——Primeer: NL.LET.31_Energi MW BA.ET.31.1_Energi MW
18

: f

o

o 1 w!\ PP i L)L ‘

T f t T T t f
01-06-12 01-07-12 01-08-12 31-08-12 01-10-12 31-10-12 01-12-12 31-12-12 31-01-13 02-03-13 02-04-13 02-05-13 02-06-13 02-07-13 02-08-13 01-09-13

=

Figur 7-6. Varme til Helsinggr Kraftvarmeveerk og varmeaftag ved Niva og Baunebjerg. Ingen data for eksport fgr
Marts 2013.

Fremlgbs- og returtemperaturer i Nordforbraendings eget net antages at kunne vaere reprasenteret
ved de temperaturer der kan aflases ved stationerne med boosterpumper ved Stampetoften og
Hgjmosen.
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Fremlgbstemperaturen her er stort set konstant og teet pd 101 °C gennem hele sasonen. Fjern-
varmedata (effekt, frem- og returtemperatur) pa ledningen til Karlebo, har ikke veeret tilgeengelig.
Nordforbraending har oplyst at det er samme fremlgbstemperatur, som ved Stampetoften og Hgj-
mosen, men returtemperaturen er typisk noget lavere.

P& ledningen til Helsinggr Kraftvarmevaerk antages at der er samme returtemperatur, som den der
ses ved Niva vekslerstation.

Som det ses af Figur 7-7 og Figur 7-8 ligger fremlgbstemperaturen stort set hele 3ret lidt over 100
°C (middelveaerdien for Stampetoften er i 2012 beregnet til 100,6 °C og Hgjmosen til 101,2 °C).

Returtemperaturerne derimod varierer mere over sasonen. Ved Hgjmosen er der en mere markant
forhgjet returtemperatur fra midt i maj til midt i september p& ca. 65 °C mod ca. 55 °C i den gvrige
tid.

Ved Stampetoften er billedet mindre tydeligt. Returtemperaturen er ca. 8 grader hgjere om som-
meren end om vinteren og ndrer sig mere gradvist.

Stampetoften
Mw
°c

Bar DP Stampetoften=PT.102-PT.302 Bar — ST.ET.101_Energi MW —— ST.TT.101_T-frem °C — ST.TT.301_T-retur °C

22 110
20 r 100
18 - | T 90
16 80
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b ‘ 1], ‘ o

‘\ L
10 v T ] 50
. I n 1. JM“H Ll \ | 4o
. \U ‘\ L s
H I ‘ ‘ Ty

4 I ‘ 1 T ‘ 20
2 Hidd t it H bt kO R i 10
PR L A A A, A L s ML, i IR o ) A e
01-01-12 31-01-12 02-03-12 01-04-12 02-05-12 01-06-12 02-07-12 01-08-12 01-09-12 01-10-12 01-11-12 01-12-12 01-01-13 31-01-13 03-03-13 02-04-13 03-05-13 02-06-13

Figur 7-7. Frem- og returtemperatur og fjernvarmeeffekt ved pumpestation Stampetoften.
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Hgjmosen
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Figur 7-8. Frem- og returtemperatur og fjernvarmeeffekt ved pumpestation Hgjmosen.

7.4.1 Raderum for sanket fremlgbstemperatur ved vekslerstationer

I forhold til beregning af potentiale for seenkning af fremlgbstemperatur har vi inddelt saesonen i to
perioder.

En varm periode (15. maj til 15. sept.), som er udvalgt ud fra at der i denne periode er konstateret
hgjere returtemperatur ved pumpestationerne Stampetoften og Hgjmosen og en kold periode, som
er den gvrige tid.

Der er vekslerstationer langt ude i systemet (Baunebjerg i Nord og Skovlytoften i Syd), som ofte er
temperaturmaessige flaskehalse. I Tabel 7.4 er vist temperaturniveauer pa fremlgbet af det sekun-
deere net og de faktisk realiserede temperaturer i fremlgbet pd primaersiden af vekslerstationer i
den varme henholdsvis kolde periode.

Vekslerstationen Skovlytoften ved Holte i det sydlige system er den mest markante temperatur-
maessige flaskehals, med kun godt 4 °C i rdderum. Det kan ikke udelukkes, at der ogsa er forbru-
gere pa den primaere side, som er eller vil blive temperaturmaessige flaskehalse, hvis fremlgbstem-
peraturen saenkes.

Det fremgar af data (se Figur 7-9), at der normalt ikke leveres ret megen varme til Skovlytoften i
den kolde periode og at der i lange perioder stort set ikke er nogen varmeleverance til denne veks-
lerstation. Fgrst omkring 24. marts begynder en vaesentlig varmeleverance i 2012 og fra omkring 1.
december 2012 og helt frem til frem 1. april 2013 er der stort set ikke nogen varmeleverance. 1
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sadanne perioder er det i realiteten ikke ngdvendigt, at indrette resten af systemet efter tempera-
turkrav hos Skovlytoften.

Opnaesgard:
Svaneparken:
Skovlytoften - @vergd:
Niva:

Baunebjerg:

Antaget dt_min vekslere

Raderum for fremlgbstemperatur i forhold til uandrede forhold pa sekundaerside af vekslerstationer

Varm periode er fra 15. maj til 15. sept.

Kold periode er gvrig tid.

Fremlgb: Returlgb: Fremlgb: Returlgb:

Prim. Sek. Raderum Varme Prim. Sek.| Prim. Sek. Raderum Varme Prim.  Sek.
°C °C °C MW °C °C °C °C °C MW °C °C

97.2| 82.0 12.1 0.40| 60.0f 59.1 97.9| 85.8 9.0 1.08 62.3| 58.3

98.6| 80.0 15.6 0.42 68.7| 58.7 96.8| 79.9 139 0.71 60.9] 47.8

98.1| 90.9 4.2 4.59 59.8 54.8 95.7( 88.3 4.4 4.30 61.2] 55.0

95.9( 75.8 17.1 1.57 58.2] 54.1 95.2| 81.7 10.5 4.19 57.7] 51.6

91.0f 82.0 6.0 0.34 53.7] 53.1 92.7| 82.9 6.8 0.61 51.5| 51.5
3.0(°C

Tabel 7.4. Temperaturmaessige flaskehalse i den varme og kolde periode (gennemsnitsbetragtninger for 2012).
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Figur 7-9. Fremlgbstemperatur pa primaer og sekundzer side samt varmeeffekt pa vekslerstation Skovlytoften.

Den naeste vekslerstation i det sydlige fjernvarmenet, der bliver flaskehals, nar fremlgbstemperatu-
ren saenkes i systemet, er Opnaesgard. I de anfgrte perioder, hvor der ikke sker navnevaerdi var-
meleverance til Skovlytoften har Opnaesgard et raderum for temperatursaenkning pa beregnet 7,5
°C. Der er to undersystemer fra Opnaesgard, hvor fremlgb til Hgrsholm Park kan tempereres med
shunt. Der sker ikke vaesentlig shunt til det omrade.

7.4.2 Bedre afkgling ved begraenset anvendelse af shunts

Svaneparken er tilsvarende opgjort til et rdderum pa ca. 14 °C (se Tabel 7.4) i de naevnte perioder
under antagelse af, at man eliminerer shunt efter at sekundarsiden er blevet opvarmet (se Figur
7-10). Der er en akkumuleringstank pa stedet og af hensyn til lagringskapacitet kan man gnske en
hojere temperatur, nar tanken oplades. I de gvrige perioder vil det vaere hensigtsmaessigt at be-
graense shuntning med henblik pd at opna en bedre afkgling pa primaer siden.
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Figur 7-10. Svaneparken veksler med shunt pa sekundzersiden.

I Tabel 7.5 er vist et alternativ til shunt pd sekundeersiden ved at man i stedet ogsd sender det
flow, der fgr blev shuntet ind over veksleren. I det konkrete tilfaelde er antaget at fremlgbstempe-
raturen pa primaersiden samtidigt er saenket til 90 °C hhv. 80 °C. Det bemaerkes, at trods en vae-
sentligt lavere fremlgbstemperatur pa primaersiden opndr man alligevel en vaesentlig lavere retur-
temperatur pa primaersiden omend afkglingen bliver lidt lavere, og dermed ogsa et stgrre flow, nar
fremlgbstemperaturen saenkes helt ned til 80 °C.

Aktuel med shunt: Tfrem Tretur Afkgl. Uden shunt: Tfrem Tretur Afkegl.
Primaer side 97.3 64.7| 32.6(C Primaer side 90.00f 54.57| 35.4(C
Sekundeer side 94.7 54,11 40.6|C Sekundeer side| 73.29 54,11 19.2|C
Fremlgb sekundaer 75.0 52.2| 22.8|C Fremlgb sekundaer 75.0 52.2| 22.8|C

Aktuel med shunt: T frem Tretur Afkgl. Uden shunt: Tfrem Tretur Afkgl.
Primaer side 97.3 64.7| 32.6|C Primzer side| 80.00| 55.98| 24.0(C
Sekundzer side 94.7 54,11 40.6|C Sekundzer side 73.29 54,11 19.2|C
Fremlgb sekundaer 75.0 52.2| 22.8|C Fremlgb sekundaer 75.0 52.2| 22.8{C

Tabel 7.5. Aktuel situation ved Svaneparken (som i Figur 7-10) og med alternativ regulering uden shunt og med
saenket fremlgbstemperatur pa primaerside (90 °C gverst og 80 °C nederst). Der er regnet med samme areal i var-
meveksler. Der iblandes en delstrgm fra en VAK, som er estimeret til en temperatur pa ca. 78 °C.
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Baunebjerg er den temperaturmaessige flaskehals i Nord men er maengdemaessigt lille (0.61 MW i
den kolde periode, og 0.34 MW i den varme periode) i 2012. Der er raderum til seenkning af frem-
lgbstemperaturen med ca. 6 °C (se Tabel 7.4) i sommerperioden. I vinterperioden nar varmen fra
Nordforbraending ikke frem til Baunebjerg, og bgr derfor ikke indga i fastseettelse af fremlgbstem-
peraturen fra Nordforbraending.

Ogsa ved Niva sker der shuntning, som vist i Figur 7-11. Det bemaerkes at hgjeste temperaturkrav
(til Lindehgj & Mosevaenget) i den aktuelle situation er knapt 81 °C, mens vekslerstationen opvar-
mer sekundaersiden til naesten 94 °C fgr shunt. Det betyder ringe afkgling af fjernvarmevandet pa
primaersiden af veksleren, hvor vandet sendes retur med 66,5 °C ved en temperaturdifferens i den
kolde ende af veksleren pa hele 8 °C.
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Figur 7-11. Vekslerstation ved Niva med efterfglgende shuntning ud til Lindehgj og @resundsparken.

Som et alternativ kan udlgbstemperaturen pad sekundaersiden af veksleren reguleres efter hgjeste
fremlgbstemperatur, der kraeves som fremlgbstemperatur i de to delsystemer, saledes at der kun
anvendes shunt pa det system, der kan klare sig med en lavere fremlgbstemperatur.

I det konkrete tilfaelde skal fjernvarmevandet i vekslerens sekundare side da kun opvarmes til
knapt 81C, som reguleres med flowet pa vekslerens primaere side. Konsekvensen er, at flowet pd
primaersiden falder fra 52 til 41 m>/h og returen pa primaersiden falder fra 66,46 °C til 58,76 °C.
Temperaturdifferensen i den kolde ende af veksleren er nu kun 0,3 °C i stedet for 8 °C. Fordelen
herved er mindre varmetab og mindre behov for pumpeeffekt i den primaere kreds. I Figur 7-12 er
vist hvordan shuntning forlgber fra 1. jan. 2012 til 1. sept 2013.
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Niva: Temperaturer fgr og efter shunt il de to fj.v. omrader
Lindehgj frem NI.TT.22_Temp °C —— Sekund. side veksler fgr shunt NL.TT.21_Temp °C —— @resundsp frem NL.TT.23_Temp °C —— Primaer frem MAX(TT.11 0g TT.12) °C
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Figur 7-12. Driftstemperaturer ved Niva vekslerstation.

7.4.3 Okonomisk potentiale ved at saenke fremlgbstemperaturen

I det foregdende er identificeret, hvor og i hvilket omfang der er raderum til at kunne saenke frem-
Igbstemperaturen i fjernvarmesystemet.

Hvis der skal eksporteres varme via de fjerneste net med de nugaldende krav til fremlgbstempera-
tur de pdgeeldende steder, er der kun et meget lille potentiale for at kunne saenke fremlgbstempe-
raturen fra vaerket. De perioder, hvor der er et r&derum til at saenke fremlgbstemperaturen i nettet,
er derfor perioder, hvor der ikke skal eksporteres varme ved en hgj temperatur langt ude i nettet
med mindre at kravene kan sankes fx ved indfgrsel af lokal varmepumpe til opgradering af tempe-
raturen. Alternativt at vaerket kan kgre med to fremlgbstemperaturer (muligt med ny ovn 5 og tur-
bine) og dermed forsyne en del af nettet med lavere fremlgbstemperatur.

Inden der regnes pa konkrete tilpasninger i nettet (sendrede aftaler med andre forsyningsselskaber
eller lokale varmepumper), er der lavet et estimat pd hvor stort et gkonomisk potentiale, der er ved
at kunne sanke fremlgbstemperaturen i hele nettet med den nuvarende turbine koblet til Ovn 4.
Beregningen er lavet med udgangspunkt i forbrugsdata og driftsdata fra 2012, hvor det antages, at
fremlgbstemperaturen (ud af turbinens kondensator 2) saenkes fra et niveau pa 101,5 °C til 92 °C.
Konsekvensen i form af fjernvarmeflow, pumpeeffekt, varmetab og netto elproduktion er beregnet i
Tabel 7.6, med antagelse om, at turbinen leverer fuld effekt hele aret bortset fra en periode p& 500
timer om sommeren, hvor turbinen er ude til revision.

Der vil vaere visse flaskehalse mht. temperatur, som vil blive overskredet bl.a. pa ledningen til Hel-
singgr Kraftvarmevaerk om sommeren. Til gengaeld er der ikke indregnet effekt af, at fjerne visse
shunts efter vekslerstationer, som vil kunne reducere bade flow og returtemperatur af fijernvarmen
de pagaeldende steder.
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Konsekvens af snket fremlgbstemperatur Nuvzerende drift Saenket fremlgbstemperatur
Varm periode 15. maj til 15. sept. Kold gvrig tid. VVarm peri. Kold periode Varm peri. Kold periode
Periode varighed 2952 5808 timer 2952 5808 timer
Fremlgbstemperatur nuveerende 101.5 1015 C 92.0 92.0 C
Returtemperatur nuvaerende 58.4 52.0C 59.4 53.0C
Nuvaerende est. varmetab i net 7.08 6.74 MW 6.62 6.27 MW
Samlet varmetab 22% 60024 MWh 20.5% 55963 MWh
Middelvarmeleverance an net 27.30 33.10 MW 26.84 32.64 MW
Varmesalg 20.22 26.36 MW 20.22 26.36 MW
Flow fiernvarmevand 0.151 0.159 m3/s 0.196 0.199 m3/s
Relativ stigning 29.9% 25.1%
Trykstigning hovedpumper 4.85 5.23 bar 6.82 7.06 bar
Antaget mindste reg.tab over forbrugerinst. 2.0 2.0|bar 2.0 2.0 bar
Strgmningsmaessige tryktab 2.85 3.23 bar 4.82 5.06 bar
Pumpeeffekt hovedpumper 104.5 118.9 kW 190.7 200.9 kW
Boosterpumper Stampetoften og Hgjmosen 10.2 29.7 kW 22.4 58.2 kW
Samlet pumpeeffekt 114.7 148.6 kW 213.1 259.1 kW
Ekstra pumpeeffekt 98.4 110.5 kw
Eta pumper Relativ stigning 82.5% 68.9%
El pa turbine 7.346 7.427 MW 7.615 7.699 MW
Ekstra el turbine 269.3 272.3 kw
Netto ekstra el 171.0 161.9 kw
Fjernvarme fra Ovn 4 22.768 22.688 MW 22.499 22.415 MW
Behov for fjernvarme fra gvrige ovne og gaskedler 4.430 10.292 MW 4.150 10.019 MW
Mindre fjernvarmebehov fra gvrige ovne og gaskedler 0.280 0.273 MW
Antaget kostpris varme | 0 | 300 |kr/MWh
Produktionsgevinst varme 0.476 Mio. kr/ar 0 0.476 Mio. kr.
Timer til turbinerevision Antaget veerdi el | 300 | 300 |kr/I\/IWh
Ekstra el (i varm per. fratrukket turbinerev.) 0.408 Mio. kr/ar 0.126 0.282 Mio. kr.
Netto gevinst 0.884 Mio. kr/ar 0.126 0.758 Mio. kr.

Tabel 7.6. Konsekvens ved at kunne senke fremlgbstemperaturen fra veerket med antagelse om en returtempera-
tur som angivet.

Resultaterne viser et potentiale for ekstra indtaegt pa knapt 900 tusinde kr. arligt, hvoraf mere end
halvdelen skyldes et reduceret varmetab i den kolde periode. I beregningen er antaget ens veerdi af
el og varme i den kolde periode, og derfor er beregningen for denne periode uafhaengig af, om den
saenkede fremlgbstemperatur udnyttes til ekstra elproduktion eller til en tilsvarende reduktion i
indfyring med gas.

7.5 Analyse af tilkoblingsmuligheder for ny ovnlinje

Fremlgbstemperaturen fra produktionsanlagget i Hgrsholm bestemmes med det nuvarende
energisetup pa vaerket ud fra den streng (normalt ledningen til Helsinggr Kraftvarmeveerk), som
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kreever den hgjeste fremlgbstemperatur. Arsagen hertil er, at der i det nuvaerende energisetup ikke
findes mulighed for at adskille varmeforsyningen, da alle strenge forsynes fra samme manifold.

I forbindelse med etableringen af den nye Ovn 5 med varmepumpe til ekstra afkgling af rgggas er
det vigtigt at fa integreret varmepumpen termodynamisk rigtigt og samtidigt sikre gget fleksibilitet
mht. at kunne udnytte fordelenen ved at kgre med differentieret fremlgbstemperatur til de enkelte
forsyningsomrader. I Figur 7-13 er vist et simplificeret flow diagram for det nuvaerende system pa
veerket, hvor der er regnet med en fremlgbstemperatur pd 105 °C til alle forsyningsomrader.

t 59.98
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Affaldsmaengde ton/h 20.2 ton’h
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Figur 7-13. Simplificeret flow-diagram af nuvarende tilkobling (alle strenge far samme fremlgbstemperatur).

7.5.1 Forslag fra Grontmij

Grontmij har lavet et oplaeg til en ny fjernvarmekobling p& Nordforbraending. I forslaget har man
indfgrt 2 nye shunts, sdledes at man kan reducere temperaturen pa fremlgbet til Harsholm midt og
ringledning samt til Karleboledningen og derved reducere varmetabet fra transmissionsledningerne.

I forbindelse med etablereing en af det nye forbreendingsanlaeg (Ovn 5), er der ogsa planlagt
installation af en elektrisk drevet varmepumpe med en varmeeffekt pa Ca. 10 MW.

Grontmij har i deres oplaeg foresldet, at varmepumpen haever temperaturen af returvandet til 75
°C, som derefter blandes med den del af fjernvarmevandet, som forsyner omrader med lavere
temperaturekrav (Hgrsholm & Karlebo). Forslaget fra Grontmij har fglgende fordele:
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1. Det muligger, at man simpelt vha. shunt kan saenke fremlgbtemperaturen p& Hgrsholm og
Karlebostrengene og dermed sanke varmetabet fra transmissionsledningerne.

2. Egetforbruget mindskes pga at pumpearbejde til veksleren til Helsinggr Kraftvarmevaerk og
bortkglingsveksleren forsynes med egen pumpe, som kun skal overvinde et forholdsvis lille
tryktab.

Varmepumpen i forslaget fra Grontmij skal Igfte fjernvarmetemperaturen til minimum 75 °C, hvis
den skal kunne forsyne fremlgbet, hvilket giver anledning til at elforbruget til varmepumpen vil
gges med mere end 21 %.

I Figur 7-14 er forslaget fra Grontmij vist skematisk, ndr der er indsat en varmepumpe, som leverer
pa fremlgbsledningen og med differentieret fremlgbstemperatur. I det viste eksempel er der regnet
med en fremlgbstemperatur til Harsholm og Karlebo pa 93 °C og Helsinggr Kraftvarmevaerk pa 105
°C. Bemeerk at hvis Hgrsholm eller Karlebo kraever en hgjere fremlgbstemperatur, vil det kun

kunne opnas hvis fremlgbstemperaturen fra turbineanlaagget gges yderligere med tab af el til fglge.
Det bemeerkes at den reducerede fremlgbstemperatur kraever veesentligt mere eleffekt til
fjernvarmepumper.

GrotMie Med VP parallelt
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Breendveerdi affald 10 MJ/kg

Energiprod affald 56.79167 MW
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Figur 7-14. Forslag fra Grontmij med vamepumpen indsat parallelt og med differentieret fremlgbstemperatur.
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7.5.2 Forslag fra Weel &Sandvig

I dette forslag er systemet indrettet saledes, at fjernvarmeforsyningen til de enkelte omrader
(Hgrsholm, Karlebo og Helsinggr Kraftvarmevaerk) kan tempereres ved at kgre med forskellig frem-
lgbstemperatur pa Ovnlinje 4 og 5 (eller Linje 1 - 3), eller gas kedler. Herved vil man kunne opna
en gget elproduktion pga. muligheden for at kgre med en lavere fremlgbstemperatur pa eet af tur-
bineanlaeggene.

I Figur 7-15 er vist en illustration af forslaget. Der er her varmepumpedrift med differentieret frem-
lgbstemperatur (93 °C og 105 °C). Set i forhold til Grontmijs forslag opndr man herved en vaesent-
lig stgrre eleffekt og dermed elvirkningsgrad. Det bemaerkes, at den reducerede
fremlgbstemperatur kraever en vaesentlig ggning af fjernvarmepumpeeffekten.

66.49
98.7 kW
Affaldsmeengde ton/h 23.5 ton/h
Braendveerdi affald 10 MJ/kg Eleffek
Energiprod affald 56.79167 MW 7.748
Varmepumpe [0 - 7 MW] 10 Mmw
eta_kedel 0.87
Kedel 4 max 30 MW t 87.86332|Geet 84.0987 t 105 t 105
Kedel 5 max 32.50 MW \% 907.41 \2 442.29 \% 11.162288
Forbrug fiernvarme 53.00 MW t 105.00
samlede elprod brutto 13.72 MW \ 453.46
Solve 1.49652E-14 L
design flow 4 480 m3/h N
desig flow 5 520 m3/h flow (m3/h | 356.82 N
design dP 0.9 bar f
ekstra pumpe effekt veerk 0.076 MW t 92.7 ‘r -l
Fjernvarmepumper o4sMW s T T = e -
El til Varmepumpe 1.75 MW 390.0 - - N~ -
Netto elprod mwsomMw | T T = N_ X X
\Y 867.07 p- 7.6 KW
55.2 kw
190.4762
T(C) 92.7 92.7 92.7 105 92.7
Q (MW) 15.5 1 9 10 0.00
Karle
bo
m (m3/h) 26.27 236.47 190.93 0.00
T(©) 60 60 30
1ol & € 5

T_retur 60.00 Weel & Sandvig
Flow 1320.75 Nyt energi setup www.weel-sandvig.dk

Figur 7-15. Weel & Sandvigs forsalg til systemkobling med varmepumpe, som opvarmer pa returledningen og diffe-
rentieret fremlgbstemperatur fra de to turbiner.

Varmepumpen indsaettes sdledes, at den varmer pa den samlede retur. Forslaget har fglgende for-
dele:

1. Det muligggr at man simpelt kan saenke fremlgbtemperaturen p& Hgrsholm og
Karlebostrengene og dermed sanke varmetabet fra transmissionsledningerne.
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2. Der opnds en vaesentlig gget elproduktion ndr et af turbineanlaaggene kan kgre med en la-
vere fremlgbstemperatur.

3. Egetforbruget mindskes pga at pumpearbejde til veksleren til Helsinggr Kraftvarmeveerk og
bortkglingsveksleren forsynes med egen pumpe, som kun skal overvinde et forholdsvis lille
tryktab.

7.5.3 Konsekvenser af mulige scenarier

Nedenfor er vist en tabel med resulaterne fra de 3 scenarier (9 Igsninger i alt), hvor det er antaget
af Hgrsholm og Karlebo kan forsynes med en fremlgbstemperatur pa 93 °C og Helsinggr Kraftvar-
mevaerk skal have en fremlgbstemperatur op 105 °C. Varmeproduktionen med eller uden 10 MW
varmepumpe er 52.5 MW henholdvis 42,5 MW. Der er i alle tilfaelde antaget, at der leveres 10 MW
til Helsinggr Kraftvarmevaerk og resten til Hgrsholm og Karlebo.

De 3 hovedscenarier er:

1. Alle forsynes med 105 °C fremlgbstemperatur.
2. Hgrsholm og Karlebo forsynes med 93 °C og Helsinggr Kraftvarmevaerk med 105 °C.
3. Som scenarie 2 men nu 0gsa med varmepumpedrift pad rgggas.

De enkelte Igsningsforslag adskiller sig ved fglgende:

A. Referencecase: Alle omrader forsynes med 105 °C og Ovn 5 indsaettes parallelt. Koblinger
til Helsinggr Kraftvarmevaerk vekslere og kglere bibeholdes.

B. Grontmij: Shunt pd Hgrsholm og Karlebo. Helsinggr Kraftvarmeveerk og kgler forsynes ikke
fra hovedpumper. Varmepumpe arbejder pa en delstrgm af returvandet og varme op til
75C.

C. W&S Igsning: Alle strenge kan forsynes individuelt fra hver enkelt af ovnlinjerne eller
gaskedel, og der kan mixes fra alle anlaeg til alle strenge.
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Beregningsforudseetninger:

Fjernvarmepumper:

e Det er antaget, at fjernvarmepumperne skal overvinde et konstant reguleringstryk p8
3,5 bar samt et stramningstab i referencecase svarende til nominelt 2 bar.

e N&r fremlgbstemperaturen saenkes gges fiernvarmeflowet for at levere samme effekt,
idet returtempeaturen antages uaendret. Tryktabet gges derfor med flowet i anden
potens.

e Virkningsgraden p8 pumperne er antaget til 70 %.

Interne pumper:

e Der er regnet med et effektoptag som er proportionalt med flowet i 3. potens, hvor
tryktabet ved referenceflow er 0.9 bar.
e Virkningsgrad p8 pumper er sat til 70 %.

Varmetab fra fjernvarmergr:

e Det er antaget at varmetabet nominelt udgor 20 % ved en fremlobstemperatur p§ 105
°C og returtemperatur p§ 60 °C.
e Ved en andring af fremlobstemperaturen regnes varmetabet simplificeret ved udtrykket
Qtab= 0,2*(Tf-30)/(105-30)*Qf

Qf er nominel fijernvarme effekt p§ 32,5 MW

Tf er fremlgbs temperatur

Beregning af nettoeleffekt:
Netto eleffekt er generatoreffekten fratrukket fglgende:

eleffekt til varmepumpe

eleffekt til varmepumpe cirkulationspumpe

eleffekt interne cirkulationspumper (fjernvarmepumper over turbinekondensatorer etc)
eleffekt til fiernvarmepumper p& veerket.

LN E

Det fremgar af Tabel 7.7, at forslaget fra W&S er mest atraktivt, da man herved opnar en betydelig
hgjere eleffektivitet pa anlaegget. Dette skyldes at turbinen pd den nye Ovnlinje 5 kgrer med en
fremlgbstemperatur pd kun 87 °C. Seerlig om sommeren vil dette vaere attraktivt, da man derved
reducerer bortkglingen med en tilsvarende mangde, som den ekstra elproduktion udggar.
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Grotmie Ref case Grotmie Ref Case med Grotmie
Ref case W&S med ovn W&S Ovn 5 og W&S
shunt (shunt) Shunt

Parmeter enhed 5 Varmepumpe

Varmeproduktion MW 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 52.5 52.5 52.5
Elprod net MW 6.04 6.02 6.057 13.42 13.42 13.92 13.18 13.18 13.72
Fjenvarme Pumpe effekt MW 0.14 0.14 0.14 0.14 0.24 0.24 0.22 0.43 0.43
Intern ekstra pumpeeffekt MW -0.017 -0.016 -0.016 -0.017 -0.016 0.018 0.001 -0.016 0.076
VP varmeeffekt MW 0 0 0 0 0 0 10 10 10
Eleffekt Varmepumpe MW 1.84 2.12 1.75
Eleffekt VP cirk pumpe MW 0.02 0.011 0.045
Tf (hgrsholm+ karlebo) C 105 105 105 105 93 93 105 93 93
TF_hgk C 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Varmeeffekt Hgrshom + karlebo MW 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 42.5 42.5 42.5
Varmeeffekt Hpks MW 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Netto eleffekt MW 5.92 5.92 5.92 13.30 13.19 13.66 11.10 10.63 11.42
Ekstra eleffekt MW MW 0.000 -0.001 -0.001 0.000 -0.108 0.358 0.000 -0.464 0.320
Varmetab Hgrshom & Karlebo-ledning MW 6.5 6.5 6.5 6.5 5.46 5.46 6.5 5.46 5.46
Stigning i Elvirkningsgrad netto % 0 0 0.00 0 0 2.69 0 -4.19 2.88
Reduceret varmetab fra Hgrshom & Karlebo ledning  |MW 0 0 0 0 1.04 1.04 0 1.04 1.04

Tabel 7.7. Resultater fra analyse.

7.6 Delkonklusion - Nordforbraending

Fjernvarmenettet hos Nordforbraending drives med ganske hgje temperaturer bade i fremlgb og i
retur. Det betyder, at der er et ret stort varmetab fra systemet. Den hgje returtemperatur medfgrer
endvidere et mindre potentiale for elproduktion pa turbiner og nok sa vaesentligt et gget elforbrug
pd den kommende rgggasvarmepumpe pa den nye Ovnlinje 5. Endelig betyder den hgje returtem-
peratur, at der skal cirkuleres mere fjernvarmevand med betydeligt hgjere tryktab og dermed elbe-
hov pa fjernvarmepumperne, end hvis der kunne opnds en bedre afkgling af fjernvarmevandet.

Indtil nu har der vaeret et ret stort uudnyttet potentiale for ekstra elproduktion (estimeret til knapt
en halv MW) fra anlaegget ved at opvarme fjernvarmevandet serielt fgrst med turbinekondensato-
rerne (i forbindelse med Ovnlinje 4) og derefter med de gvrige ovne. Med udfasning af Ovnlinje 1-3
forsvinder dette potentiale imidlertid.

I forbindelse med tiltag til at kunne saenke fremlgbstemperaturen i nettet vil vi anbefale, at man
0gsa far ivaerksat en malrettet og systematisk indsats mod at fa saenket returtemperaturen fra de
steder i systemet, som i dag har en hgj returtemperatur.

I undersggelsen er fx. papeget et par arsager til en hgj returtemperatur fra vekslerstationerne Sva-
neparken og Niva, som forholdsvis let bgr kunne reduceres. Der ligger givetvis en stgrre opgave
med at f& omlagt forbrugerinstallationer til at kunne praestere en god afkgling ogsd ved vaesentligt
lavere fremlgbstemperaturer end der opereres med i dag.

Med andret og betydeligt mere fleksibelt koblingsarrangement mellem turbinekondensatorer og
fjernvarmestrenge i forbindelse med den nye Ovnlinje 5, er der beregnet potentialer for ekstra el-
produktion pd omkring 500 kW ved at kunne udnytte, at de to turbiner kan kgre med hver sin
fremlgbstemperatur, og forsyne hver sit delomrade via de tilhgrende fjernvarmestrenge.

Et forsgg med sanket fremlgbstemperatur fra anlaegget bekreeftede ikke umiddelbart de teoretiske
forventninger og simuleringer, der var til gget elproduktion. Ved naermere analyse af driftsdata fra
anlaegget konkluderede vi, at kondensator 2 formodentlig har en betydelig laekage, som vi anbefa-
ler at man undersgger naermere.
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8. SONDERBORG KRAFTVARMEVARK

Sgnderborg Kraftvarmevaerk er ejet af Sgnderborg Kommune og det har veeret i drift siden april
1996.

Affaldstilfgrslen kommer fra ca. 60.500 husstande eller ca. 136.000 personer, svarende til mere
end 60.000 tons affald pr. ar.

8.1 Energiproduktion og fjernvarmeforsyning
Kraftvarmeveerket er affalds- og naturgasfyret kraftvarmevaerk, der producerer ca. 838.000 GJ

Affaldsanlaegget hos SKVV er fra 1996 og har en kapacitet pa 8 tons/time. Anlaegget er udlagt til en
dampproduktion pa 8.4 kg/s ved 420 °C og 60 bar som sendes til en dampturbine (18 MWe) fzelles
med et kombianlaeg (se Figur 8-1). Eleffekten fra damp produceret ved hjaelp af affald er op til om-
kring 6 MW pa generatoren.

Kombianlaegget (gasturbine i kombination med dampkedel pd udstgdsgas og dampturbine), har en
maksimal indfyret effekt p& 110 MW naturgas og kan producere 42 MW fjernvarme og 52 MW el.
Det naturgasfyrede kombivaerk er normalt ikke i drift.
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Figur 8-1. Affaldsanlaeg hos SKVV integreret med kombianlzaeg. Fjernvarmeveksler til bypass damp (ej vist) er place-
ret efter de to kondensatorer pa dampturbinen.

SFV har senest investeret i et geotermisk anlaeg (se skitse i Figur 8-2) med absorptionsvarmepum-
per tilknyttet, som drives med varme (kategoriseret som procesvarme) fra to flisfyrede hedtvands-
kedler (172 °C). Fliskedlerne med absorptionsvarmepumper er placeret taet pd affaldsforbraendings-
anlaegget, mens de geotermiske boringer ligger i Spang i en afstand af omkring 4 km fra anlaegget.

Det geotermiske vand fas fra et vandfgrende lag i cirka 1200 meters dybde ved 48 °C. Afstanden
mellem injektionssted og indvindingssted i 1200 meters dybde er cirka 800 meter og borin-
ger/pumper er udlagt til at der forventes at kunne pumpes op til 350 m*/h gennem formationen.

Anlaegget er lagt ud til at indvinde 12 MW varme fra undergrunden, idet det oppumpede geotermi-
ske vand via en vekslerstationen ved Spang afkgles ned til 12 °C inden det re-injiceres. Vekslersta-
tionen er forbundet med en dobbeltstrenget ledning til varmepumperne, hvor varmen opgraderes. I
indvindingsbrgnden er der i cirka 800 meters dybde placeret en dykpumpe, som skal aflaste tryk-
stigningen pa injektionspumpen og sikre tilstraekkeligt tryk i indvindingsstrengen ved overfladen.
Elforbruget i denne pumpe genvindes i form af varme. Der er siden starten konstateret et stigende
tryktab (fra 20 til 60 bar ved et flow p& 130 m3/h) i undergrundsformationen.
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Figur 8-2. Principdiagram af geotermi-anlaegget.

8.2 Datagrundlag

Sgnderborg Fjernvarme har gjort en indsats for at fa indfgrt effektive varmeinstallationer hos kun-
derne i form af krav om installation af et standard veksleraggregat (se Figur 8-3). Veksleren sikrer
en god afkgling af fjernvarmevandet og den kan producerer varmt brugsvand fra fjernvarme med
en fremlgbstemperatur ned til 60 °C.

Figur 8-3. Veksler-unit fra Danfoss Redan, som en standard installation hos SFVs kunder.
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Geotermianlaegget er beregnet som supplement til varmeforsyning i fyringssasonen fra slutningen
af september til slutningen af marts.

I sommerperioden kan SKVVs affaldsvaerk normalt rigeligt forsyne nettet, og i visse perioder kan
det veere ngdvendigt at bortkgle en mindre mangde varme.

P& kraftvarmevaerket er der en vekslerstation med fire varmevekslere, hvor kraftvarmevaerket med
akkumuleringsbeholder er p& primeer siden. Fremlgbet pa sekundaersiden skal normalt vaere pa
mindst 79 °C.

Fjernvarmesystemet har enkelte vekslerstationer. Den ene er ved sygehuset, som normalt kraever
70 °C pa sekundaersiden og udger omkring 13 % af varmegrundlaget. Sygehuset har egne gasked-
ler, som overtager hvis temperaturen ikke er tilstraekkelig. Varmen szelges til en pris, som svarer til
gasprisen. Den anden er Nordvesthavnsvej, som har to varmevekslere hver pa 2 MW.

Desuden er der flere naturgasfyrede spidslast- eller backup-centraler ude i fjernvarmenettet.

8.3 Analyse af potential efor ekstra elproduktion

Som for de gvrige anlaeg vil der vaere et potentiale for ekstra elproduktion pa turbinen, hvis frem-
lgbs- og returtemperaturen i fijernvarmenettet kan sankes.

Den nye situation med samdrift af fjernvarmeselskabet med kraftvarmevaerket bgr give bedre vilkar
for at optimere den samlede drift af de forskellige produktionsanlaeg og distributionsanlaag.

Et sted at starte kan veere at se om kravet til fremlgbstemperatur pd 79 °C kan reduceres i perio-
der. Med standard vekslerunits installeret hos kunderne, bgr der kun veere fa flaskehalse i nettet
som forhindrer en lav fremlgbstemperatur.

8.3.1 Sygehuset

Ved sygehuset er der et forholdsvist hgijt temperaturkrav pd omkring 70 °C samtidigt med at var-
meaftaget er ret stort. Det kan derfor anbefales, at fa lavet en naermere undersggelse af, hvor stor
en del af varmebehovet pa sygehuset, som faktisk kraever temperatur pa 70 °C.

P& besggsdagen 14. januar 2014 var udetemperaturen cirka 4 °C og varmeaftaget pa sygehuset
omkring 3.1 MW ved en temperatur pa cirka 72 °C pa sekundaersiden, mens der var cirka 82 °C pa
primaersiden af veksleren. Den logaritmiske middeltemperaturdifferens pa veksleren var da 6,9 °C.

Det er en ganske hgj temperaturdifferens pa veksleren. En ekstra veksler eller evt. flere plader kan
reducere kravet til fremlgbstemperatur pa primaersiden.
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8.3.2 Vekslerstation Nordvesthavnsvej

Pa besggsdagen blev der overfgrt cirka 1 MW varme i hver veksler med en logaritmisk middeltem-
peraturdifferens over hver veksler pa cirka 7,5 °C (se Figur 8-4). Ligesom ved sygehuset, kan kra-
vet til fremlgbstemperatur saenkes ved at gge kapaciteten f.eks. til det dobbelte eller 3-dobbelte.

I tilfeelde af at de to vekslerstationer udggr temperaturmaessige flaskehalse, er det oplagt at @ge
kapaciteten pa vekslerne, for at kunne ssenke fremlgbstemperaturen pa primaersiden.

1.0 MW
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—— —g =} = __
~ [ S—
4.26 Bar [ 3% 4 T
» il
1.34 B
| 0.5 mw
36.4 T | 24.6 m'
— P (,
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Figur 8-4.Drift pa vekslerstation Nordvesthavnsvej 14. januar 2014.

8.4 Geotermi i kombination med sasonlager

Ved at reversere geotermianlaegget i sommerperioden, hvor det ellers ikke er pataenkt benyttet,
kan man bruge det til sasonlagring af varme. Varmen kan vaere overskudsvarme fra affaldsfor-
breendingen, som ikke kan afsaettes i fjernvarmenettet og derfor skal bortkgles, ekstra varmepro-
duktion fra en gget indfyring af affald eller fx varme fra solpaneler. Lageret vil da vare af typen
DATES (deep aquifer thermal energy storage).

Lgsningen kraever imidlertid, at flowet gennem undergrunden og boringsrgr kan vendes, saledes at
injektionsbrgnden nu bliver indvindingsbrgnden og omvendt. Dermed kan levetiden af de geotermi-
ske brgnde (inden der kommer gennemslag af koldt vand) forleenges. Denne mulighed er saerlig
oplagt, nar elforbruget til at pumpe vandet ind i formationen er beskedent. Hvis vandet kan injice-
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res ved en ret hgj temperatur (f.eks. normal fremlgbstemperatur), kan elforbruget til at pumpe
vandet ind i formationen reduceres yderligere i forhold til den varmeeffekt, der oplagres.®

Sgnderborg Fjervarme har dog oplyst, at anleegget ikke kan reverseres bl.a. fordi dykpumpen (fra
Slumberger) ikke er forberedt til det. Det vil sandsynligvis ogsa kraeve en dykpumpe i den anden
brgnd, som normalt er injektionsbrgnd. Desuden er foringen i injektionsbrgnden muligvis ikke egnet
til at stremningen vendes. Vi ser derfor ikke naermere pa denne mulighed.

8.4.1 Optimering af indvinding af varme fra geotermi og elforbrug

I forbindelse med indvinding af varme fra geotermiboringen, er der flere optimeringsparametre.
"Varmehgsten” fra geotermivandet afhanger af temperatur og flow af vand, der efter afkgling i
absorptionsvarmepumperne, sendes frem i ledningen til Spang. Styringen af vekslerne ved Spang
er vigtig for sikre, at der hgstes en optimal mangde varme fra geotermivandet.

Det er her vigtigt, at vaere opmaerksom pa at pumpebehovet i geotermibrgnden er vaesentligt stgrre
end i vandledningen fra Spang til veerket. Derfor bgr flowet i denne transmissionsledning ikke virke
begraensende pa energihgsten fra geotermivandet. Ved stigende flow i transmissionsledningen bli-
ver opvarmningen mindre. Der bgr derfor vaere en moderat stgrre varmekapacitet i det flow, der
sendes i transmissionsledningen i forhold til varmekapacitet af flowet af geotermivand, sdledes at
der opretholdes en lille temperaturforskel (antageligvis mindre end 3 C) i den kolde ende af veks-
lerne ved Spang. Antallet af vekslere, der benyttes, er ogsd en optimeringsparameter, idet et for
lavt flow gennem vekslerne kan give kortslutningseffekter.

Med en sddan optimering sikres det, at der ikke skal pumpes mere vand gennem geotermibrgnden
end hgjst ngdvendigt for en given varmeeffekt fra geotermianlaagget, med henblik pa at minimere

det samlede pumpebehov i geotermipumper og transmissionspumper og forlaenge levetiden af geo-
termiboringen.

I Figur 8-5 er vist et skaermbillede fra driften af vekslerstationen ved Spang under fgrste besgg. Det
bemeerkes, at mindste temperaturdifferens i de tre aktive vekslere er i den varme ende. Dette be-
tyder relativ lav energihgst af geotermivandet og forholdsvis meget pumpearbejde til geoter-
mipumper.

Med et saltindhold p8 omkring 20 % (oplyst af Sgnderborg Fjernvarme) forventes ved en tempera-
tur af vandet pd 40 °C en densitet af vandet pd 1150 kg/m? og en varmekapacitet pa kun omkring
3.3 kJ/kg°C. Det svarer til en volumetrisk varmekapacitet pa 3.8 MJ/m3°C.

® Om kombinationen af et seesonlager og geotermi er hensigtsmaessig i Danmark afhaenger i hgj grad af
hvor meget pumpeeffekt, der skal bruges til at sende vandet ind i formationen. Med geotermi borer man
ofte brgndene s3 injektionssted og indvindingssted er sa langt fra hinanden at der gar mindst 20 ar inden
der kan forventes “gennemslag”. I relation til saesonlagring og pumpeeffekt kan det imidlertid veere
uhensigtsmaessigt med sa lang afstand, da tryktabet stiger med afstanden.

Vi vurdere at det er mere ressourcegkonomisk med et dybtliggende varmtvandslager (DATES), hvor
temperaturen i den omkringliggende undergrund er mindre vigtig mens det afggrende er hgj permeabili-
tet, samtidigt med at afstanden mellem brgndene ikke bgr vaere meget leengere end det der kraeves for
at kunne opretholde adskillelse af kold og varm brgnd hen over saesonen. Da lageret ligger langt under
grundvandsniveau, forventes der ikke at vaere en risiko for pavirkning af grundvandet.
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Det er naturligvis usikkert at tage udgangspunkt i et gjebliksbillede (se Figur 8-5), men ud fra de
viste flow pa de to sider af vekslerne og en energibalance, kan den volumetriske varmekapacitet pa
geotermisiden estimeres til 4.47 MJ/m>C. Det er sdledes naesten 18 % hgjere end det forventede i
forhold til saltindholdet. Der er tilsyneladende en inkonsistens i malingerne, f.eks. pa flowet af geo-
termivand, som viser et for lavt flow. Muligvis er der anvendt en forkert densitet i flowmaleren.
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Figur 8-5. Skaermbillede af vekslerstation ved Spang under besgget 14. januar 2014.

Vi har derfor set lidt naermere pa driften, som den har veeret hidtil af flow i geotermivandet i forhold
til flowet af vand i transmissionsledningen mellem varmevaerket og Spang. I Figur 8-6 er vist hvor-
dan flow og temperaturer har veaeret pa geotermivand og vandet i transmissionsledningen mellem
Spang og varmeveerket.

Det bemaerkes umiddelbart, at der ikke er et fast flowforhold mellem de to systemer. I en periode
er flowet stgrre i geotermisystemet end i transmissionsledningen og i en anden periode er det om-
vendt eller naesten samme flow. Af graferne fremgar ikke hvor mange vekslere, der er i drift ved
Spang. Derfor kan temperaturforskelle pa vekslerne ikke umiddelbart sammenlignes med flowfor-
holdene.
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Figur 8-6. Sammenligning af temperaturer og flow ved vekslerstationen ved Spang.

Vi har ikke faet oplysninger om reguleringsstrategien for injektionspumpe og dykpumpe. Ud fra
driftsdata ses heller ikke en klar sammenhang mellem frekvenserne (omlgbstal) af de to pumper.

I lange perioder ser det dog umiddelbart ud som om, at det er omligbstallet p& dykpumpen, der
saetter begraensningen i flowet (se Figur 8-7). Vi har ikke pumpekurver for de to pumper, og ingen
beskrivelser af hvilke begraensninger, der matte vaere mht. indvinding fra geotermi-boringen. Vi
kan derfor ikke regne naermere pa problemet. Umiddelbart ser det dog ud som om, at der kan spa-
res el ved at reducere injektionstrykket samtidigt med at omlgbstallet gges pa dykpumpen. Det er
naturligvis med forbehold for, at der kan veere restriktioner, som forhindrer dette.
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Figur 8-7. Omlgbstal (frekvens) og flow pa injektions- og dykpumpe ved geotermiboring.

8.4.2 Udnyttelse af evt. ledig varmepumpekapacitet

Med indfgrsel af geotermisk varme, som hgstes i temperaturomradet fra 48 °C 0og nedefter, er det
ngdvendigt med en varmepumpe til at opgradere denne varme, for at den er brugbar i det nuvee-
rende fjernvarmesystem. Det nye flisfyrede anlaeg leverer ikke strgm, men kun varme i form af
hedtvand, som overfgrer drivpotentiale til absorptionsvarmepumperne.

Geotermianlaegget kreever udover hedtvand, til at drive absorptionsvarmepumperne, ogsa en be-
tragtelig meengde elektricitet til at drive de pumper, som presser vandet gennem det vandfgrende
lag i undergrunden.

For at fa et acceptabelt forhold mellem elforbrug og indvundet varme, er det essentielt, at der
treekkes meget varme ud af geotermivandet, inden det re-injiceres, som altsd sker ved at afkgle
vandet vha. varmepumper. Absorptionsvarmepumperne traekker bade varme ud af den kondense-
rende rgggas fra fliskedlerne og ud af geotermivandet. Det er oplyst at rgggassen er planlagt at
skulle kgles ned til omkring 28 °C mens geotermivandet er planlagt at skulle kunne kgles helt ned
til omkring 12 °C. Grunden til at reggassen ikke afkgles s3 meget som geotermivandet er formo-
dentlig et krav om en mindste temperatur i skorstenen tset pa 28 °C.
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P& besggsdagen den 14. januar 2014 var anlaegget under indkgring, og der blev indvundet cirka
130 m’/h geotermivand, som kun blev afkglet fra 47,5 °C til 29,4 °C, svarende til en varmeeffekt
pa cirka 2.7 MW. Det fremgik ikke, hvad dykpumpen bruger af elektricitet, men trykstigningen ale-
ne over injektionspumpen var omkring 50 bar. Begge fliskedler var i drift med en ydelse pa godt 24
MW.

Senere har vi faet tidsserier af bl.a. pumperne i geotermianlaegget. De viser, at det typiske tryk
efter dykpumpen er cirka 73 bar nar der indvendes knapt 130 m>/h og nar der ikke pumpes er
trykket omkring 62 bar (hvilket tyder pa at pumpen ikke sidder i en dybde af 800 meter). Trykstig-
ningen over injektionspumpen er omkring 57 bar ved et flow pa knapt 130 m>/h. Det samlede tryk-
tab er da omkring 68 bar ved et flow pd 130 m?/h.

Hvis det viser sig at varmepumpernes kapacitet er begreensende for afkglingen af geotermivand,
kan fjernvarmens returtemperatur veere vigtig for geotermianlaeggets performance, bade i relation
til elforbrug til pumper og forventet levetid af boringen (inden der kommer gennemsalg af koldt
vand til indvindingsbrgnden, 800 meter fra injektionsstedet).

8.4.3 Udnyttelse af varmepumpekapacitet pd affaldsveaerket

Hvis flaskehalsen i stedet viser sig at vaere knyttet til, hvor stort et flow pumperne kan presse gen-
nem undergrundsformationen, kan det blive aktuelt at pumpe ned til endnu lavere temperatur pa
rgggas og injektionsvand.

Det kan ogsa veere at absorptionsvarmepumpernes kapacitet i visse perioder kan udnyttes til at fa
stgrre elproduktion pa dampturbinen eller stgrre varmeudnyttelse fra réggassen fra affaldsvaerket.
Det kan ske ved at varmepumperne afkgler returvandet inden det sendes videre ind pad affaldsveer-
kets rgggasveksler og/eller tage den sidste del af opvarmningen pa fremlgbet (seriel drift).

Der er tre umiddelbare muligheder for at integrere varmepumperne med dampturbinen:

1. Seriel opvarmning af fjernvarme, hvor hedtvand fra fliskedler tager den sidste opvarmning.

2. Afkgling af fjernvarmereturvandet i absorptionsvarmepumperne inden vandet sendes ind pa
rgggaskondenser efter scrubberen.

3. Kombination af 1 og 2.

I Figur 8-8 er skitseret forslag til hvor fremlgbet fra SKVV kan tilfgres til absorptionsvarmepumper-
ne, og hvor afkglet retur kan tages fra og sendes videre til raggaskgler pa affaldskedlen.
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Figur 8-8. Skaermbillede af de 4 absorptionsvarmepumpers integration med fjernvarme og fliskedler. Den rgde pil
viser, hvor man evt. kunne tilfgre fjernvarmefremlgb fra SKVV med henblik pa mere elproduktion pa dampturbine.
Den bla pil viser et forslag til hvor afkglet fiernvarmevand kan tages fra absorptionskgleanlzegget og sendes ind pa
affaldsveerkets r@ggaskgler og videre til turbinekondensator for at fa hgjere varme- og elvirkningsgrad pa affalds-
vaerket.

I det fglgende er estimeret konsekvenserne af de tre muligheder oplister ovenfor.

Weel & Sandvigs turbinesimulator er benyttet til at beregne eleffekter. Resultaterne i form af bl.a.
ekstra eleffekt og ekstra varme er vist i Tabel 8.1, som gaelder for et dampflow pa 8.4 kg/s (30,2

t/h).

Resultater fra dampturbinesimulator Scenarier
Turbineeffekt sfa kondens. temp Dampflow: 8.4\kg/s Base Alt1 Alt2 Alt1+2
Tind kond 1 53.0 45.0 38.0 40.2|°C 53.81 51.14 47.71  44.02
Tud kond 2 85.0 85.0 85.0 72.0|°C 85.0 72.0 85.0 72.0
Eleffekt 5924 6013 6089 6428 kW 5914 6354 5981 6383
Ekstra el kW 440 67 469

Ekstra varme kW 306.0 2606 2833

T RG skorsten °C 48.2 47.0 35.8 34.4

T fj.v. ind pa RG kondenser °C 44.0 44.0 30.0 30.0

Fj.v. flow m3/h  464.2  673.2 386.1 499.6

Tabel 8.1. Eleffekter sfa. temperaturer i kondensatorer beregnet med WS turbinesimulator.
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Beregningen (se ogsa Figur 8-9), gaelder for et regggasflow pa 58.000 Nm?/h (tgr), som er teet pad
fuldlast, og med antagelse om at temperaturen ind pa rgggaskondenseren er 66 °C med dugpunkt
pd 63 °C. Der er antaget, at i basistilfaeldet afkgles reggas til 48,2 °C. Beregningerne er baseret pd
driftsdata observeret i en periode fra 1. oktober 2013 til 23 januar 2014. Dette antages at svare til
forholdene i fyringssaesonen, hvor ogsa det flisfyrede anlaeg forventes at vaere i drift.

kw
kg/h R@ggaskgler: 58000 Nm3/h tgr RG
10000 ‘ ‘ ‘ ‘
9000 —— Ekstra kondensat ift normal
———Varme RG kgler
8000 Ekstra varme ift normal skorst. temp. B
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\ N
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N \\
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0 |
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Temperatur efter rgggaskondenser (°C)

Figur 8-9. Ekstra varmeeffekt fra rgggaskondenser ved at kgle returvandet inden det sendes ind pa veksleren.

Det ses af Tabel 8.1 at Alt 1, hvor der er regnet med en sankning af fremlgbstemperaturen fra 85

°C til 72 °C, medfarer et stgrre flow af fjernvarme sdledes at temperaturen ind pa kond.1 falder fra
53,8 °C til 51,1 °C ved en returtemperatur pa 44 °C. Det giver en ekstra eleffekt pd generatoren pa
440 kW.

I Alt. 2 afkgles fjernvarmereturvandet i absorptionsvarmepumperne fra 44 °C til 30 °C inden det
sendes ind til rgggaskondenser.

Ifglge SKVV skal temperaturen i skorsten veere hgjere end 35 °C i den nuveerende tilladelse. Det
seetter dermed en begraensning pd hvor meget ekstra varme, der kan udnyttes ved dette arrange-
ment, forudsat at kapaciteten er til stede pa varmepumperne.

Hvis normaltilstanden i dag er en skorstenstemperatur pa 48,2 °C (antaget 44 °C returtemperatur
af fiernvarmen) ses, at der ved den pageeldende last kan udnyttes omkring 2.6 MW ekstra varme i
réggassen. Det medfgrer endvidere en ekstra kondensatmaengde pa cirka 3.3 m>/h.

Udover det ekstra varmeoptag fra réggassen, betyder den sankede temperatur ind pd reggaskon-
denser 0gsa en lavere temperatur af fijernvarmevandet ind p& turbinens kondensatorer, og dermed
lidt mere elproduktion p& turbinen.

Beregningen viser at temperaturen ind pa turbinens kondensatorer falder fra 53,8 °C til 47,7 °C nar
returtemperaturen afkgles fra 44 °C til 30 °C. Den ekstra eleffekt pa turbinen er herved estimeret
til 67 kW.
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Endelig viser beregningen for kombination af de to muligheder (Alt. 1+2), hvor returen afkgles til
30 °C, samtidigt med at fremlgbet saenkes til 72 °C, at der her genvindes ekstra varme fra rgggas-
sen pa cirka 2.8 MW og elproduktionen gges med 469 kW i forhold til udgangspunktet.

Der er ikke regnet pd driftstilstanden p& absorptionsvarmepumperne i forbindelse med afkgling af
returen. Hvis forslaget viser sig at vaere relevant i den kommende drift, vil vi foresl3, at der gen-
nemfgres en detaljeret beregning, hvor ogsa absorptionsvarmepumperne indgar.

Damp fra Oynkedel
7

El

7

Bypass

Dampturbine

Generator

Udtagsdamp Turbine udigb

FV pumper
FV Kondensator 2 FV Kondensator 1

E -

Opvarmning med hedtvand |
fra fliskedler @
[ Afkglet retur

Fj.v.fremlgb Fj.v.retur  Afkgling med absorptions VP

Figur 8-10. Skitse af seriel drift af det flisfyrede anlaag med absorptionsvarmepumper og dampturbine.

8.5 Delkonklusion - SKVV

I relation til geotermi og dets evt. integration med affaldsveerket mangler der endnu driftserfaringer
og indkgring af geotermianlaegget, som pa nuvaerende tidspunkt ikke indvinder den varme, som
forventet fra geotermiboringen. Arsagen skal muligvis findes i selve injektionsbrgnden, hvor sma v-
formede spalter i injektionsrgret kan veere delvist tilstoppede. Eller maske i hvordan dykpumpe og
injektionspumpe reguleres.

Der er saledes usikkerhed om hvordan den fremtidige drift bliver og dermed ogsa hvor og i hvilken
tidsmaessig udstraekning flaskehalse optreeder pd anleegget. Der er med andre ord ikke et ordentligt
grundlag for at regne pa potentialer for ekstra varmeudnyttelse fra affaldsforbraendingsanleegget og

ekstra elproduktion.

I det nuveerende net er der pavist ret store temperaturdifferenser pa et par vekslerstationer i sy-
stemet. Ved at gge vekslerarealer kan de forsynes med lavere temperatur, og give grundlag for en
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saenkning af fremlgbstemperaturen, som i betragtning af de ellers udbredte effektive forbrugerin-
stallationer, bgr kunne forsynes med en lavere fremlgbstemperatur fra veerket end 85 °C.

Endelig er der pavist ret store potentialer for ekstra el- og varmeproduktion pa WtE anlaegget, hvis
der er ledig kapacitet p@ absorptionsvarmepumperne og det integreres med kraftvarmeanlaegget.
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9. FREMTIDIGE PERSPEKTIVER FOR FJERNVARME

Elproduktion bliver i stigende grad produceret med VE fra ikke termiske anlaeg. Varme i sampro-
duktion med el bliver derfor mindre, og betyder at mange kollektive varmeforsyninger mister den
samproduktionsfordel, der er mellem el og varme, som tidligere gav mulighed for forholdsvis billig
varme og var en vaesentlig grundpille for fjernvarmen i den samfundsgkonomiske betragtning.

En del fjernvarmenet har ret store varmetab, som primaert skyldes:

e temperaturniveauet er hgijt (kan skyldes fa ineffektive forbrugerinstallationer)
e densiteten pa forbrugersiden er lav

En omstillingsproces til et mere effektivt samlet system, der omfatter bade forbrugerinstallationer
og fjernvarmesystem vanskeligggres af at den enkelte forbrugers indsats ved omlaegning til en lav-
temperatur-installation kun delvist kan udnyttes og komme til sin ret i det samlede system.

Der er efterhdnden mange steder indfgrt belgnning/straf i forhold til hvor stor afkgling der sker af
fiernvarmevandet i forbrugerens installation. En stor afkgling betyder mindre elforbrug pa pumper
og mindre varmetab fra systemet. Det betyder ogsa mulighed for mere elproduktion, hvis der er
tale om et kraftvarmevaerk med en dampturbine, eller mindre elforbrug eller drivvarme pa varme-
vaerket, hvis man ogsa her anvender varmepumper.

En tilsvarende belgnning for at have behov for en lav forsyningstemperatur er sa vidt vides endnu
ikke praktiseret. Forbrugeren har reelt ogsa kun et alternativ, at kunne anvende varme fra retur-
ledningen f.eks. i kombination med en varmepumpe.

Triple-rgr eller 3-strengs systemer giver mulighed for flere frihedsgrader i et fjernvarmesystem.
Hvis varmeforsyningen er baseret pa varmepumpning, som vi forventer i stigende grad vil blive
udbredt i fremtiden, er det ganske vaesentligt at varmen ikke skal pumpes til en hgjere temperatur
end ngdvendigt. Spgrgsmalet er dog om det bliver for komplekst at driftsoptimere i praksis bade for
vaerket og i selve forbrugerinstallationen med de seesonmaessige udsving der er i belastninger.

For de eksisterende systemer kan en omlaegning til decideret lavtemperatur drift (fx 50 grader i
fremlgb og en retur under 20 grader og maske helt ned til 5 grader om vinteren), hvor forbrugere
0gsa pumper varme fra, vaere vaesentlig mindre komplekst og mere handterbart. Det vil fordre in-
dividuelle varmepumper til at deekke varmtvandsforsyningen og hos en del forbrugere evt. ogsa
boligopvarmning. S&danne varmepumper bgr kunne produceres kompakte og billige, hvis produkti-
onsantallet bliver stort.

Spgrgsmalet er dog om varmepumpeintegrerede fjernvarmesystemer kan konkurrere med individu-
elle varmepumper, som tager varmen direkte fra omgivelserne evt. i kombination med varmelag-
ring, hvis man samtidigt ogsa kraever en stadig mindre energiramme i boliger.
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10. SAMLET KONKLUSION

I projektet er der pavist potentialer i forsget energiproduktionsvaerdi fra kraftvarmeproducerende
affaldsforbraendingsanlaeg. Et centralt udgangspunkt for en forggelse af produktionsvaerdien fra
anlaeggene har vaeret at producere mere el pa anlaegget med samtidig enten mere indfyring af af-
fald (hvis der er kapacitet) eller mindre bortkgling af varme.

I et selskabsgkonomisk perspektiv er det ganske afggrende for de kraftvarmeproducerende affalds-
forbraendingsanlaegs drift af turbinen, om varme fra affaldsanlaegget er rigelig i forhold til afseet-
ningsmuligheden af varme. Vaerdien af varme aendres vaesentligt ndr varmebehovet betyder at der
marginalt i systemet opstar behov for at der indfyres naturgas. Betalingen for el fra turbinen (der
marginalt produceres med omkring 100 % elvirkningsgrad) er da i direkte konkurrence med gaspri-
sen.

Virkeligheden for mange anlaeg i dag er, at el i en stadigvaek stigende del af fyringssaesonen enten
ikke er mere vaerd end marginal varmeproduktion eller maske ligefrem mindre veerd. Nar det er
tilfaeldet, er der ikke gkonomisk incitament til at kunne gge elproduktionen pa turbinen. Det er
samtidigt i den periode at belastningen og varmeproduktionen pa anlagget er stgrst, og betyder
saledes at en vaesentlig del af potentialet for ekstra elproduktion ikke vil blive realiseret pga. mang-
lende gkonomisk incitament.

10.1 Saenket fremigbstemperatur i net

N&r el i perioder er mere veerd end varmeproduktion pa turbinen, skal den ekstra elproduktion, fx.
opndet ved at saenke fremlgbstemperaturen, konkurrere med et stgrre elforbrug pa fiernvarme-
pumper (behov for et stgrre flow grundet en mindre afkgling af fjernvarmevandet). Dette er pa
visse anleeg isaer aktuelt i perioder med stort varmebehov. Til gengeeld betyder lavere fremlgbs-
temperatur normalt et lavere varmetab fra systemet, og kan sagtens vaere den vaesentligste gko-
nomiske fordel i perioder, hvor varmens vaerdi er fastlagt af at der marginalt indfyres naturgas i
systemet.

El, der anvendes til drivning af fjernvarmepumper, har en lempeligere afgiftssats end el anvendt i
varmepumper. Differentieringen skaevvrider og er blot én blandt flere barriere for en rationel res-
sourceoptimering af det samlede system.

Det stgrste potentiale for ekstra elproduktion, som fglge af saenket fremlgbstemperatur, vurderes
pad baggrund af analyserne at veere i forars og efterdrs perioderne. I lavlastperioden om sommeren,
er der ogsd pavist et vist potentiale for ekstra elproduktion, som kan reducere behovet for bortkg-
ling af varme eller mulighed for at modtage og afbraende mere affald og dermed bedre udnyttelse
af anlaagskapaciteten. En begreensende faktor for at saenke fremlgbstemperaturen om sommeren er
imidlertid afkglingen pa fremlgbet, som fglge af lavt varmeforbrug og dermed lang opholdstid af
vandet i fremlgbet inden det ndr forbrugeren.

Der er givet forslag til ndrede reguleringsstrategier pa vekslerstationer (bade pa primaersiden
alene og i forbindelse med shunt pa sekundaersiden). De betyder at bade fremlgbstemperaturen og
returtemperaturen pa primaersiden kan reduceres. Derved kan afkglingen i nogle tilfeelde faktisk
gges samtidigt med at fremlgbstemperaturen saenkes og betyder bade potentiale for mere el pa
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turbine, mindre flow af fjernvarmevand og dermed mindre el til fiernvarmepumper og endelig ogsa
et mindre varmetab fra systemet.

Vi anbefaler derfor, at man ngje overvejer og regner pa hvilke potentialer man gar glip af i forbin-
delse med shuntning og varmeveksling.

Potentiale for ekstra elproduktion fra dampturbine er pdvist dels i historiske driftsdata fra Affald
Plus og dels gennem forsgg med saenket fremlgbstemperatur pa Affald Plus og Nordforbraending. I
forbindelse med forsgg med lave kondensatortryk, blev endvidere observeret effekter der kraftigt
indikerer en veaesentlig stigning i maangden af luft i kondensatorerne. I forbindelse med lavtryksdrift
er det sdledes essentielt at laekage begraenses og at der er tilstreekkeligt afsug fra vacuumpumper.

Under et forsgg med vibrationsmaling p& dampturbinen ved Affald Plus er vist at vibrationsniveauet
ikke aendres vaesentligt nar turbinen arbejder med vaesentligt lavere tryk i kondensatorerne end
designdata. Vi kan saledes konkludere, at vi ikke har pavist problemer af denne art i forbindelse
med at seenke temperaturniveauet i turbinens kondensatorer til vaesentligt under designniveau.

10.2 Seriel kobling af varmeproducenter

P& flere anlaeg er pavist et anseligt potentiale for ekstra elproduktion ved at opvarme fjernvarme-
vandet serielt fgrst med dampturbinens kondensatorer og derefter med @gvrige naboanlaeg, som
samtidigt er i drift og som ikke har vaesentlige ulemper ved at skulle levere varmen ved et hgjere
temperaturniveau. Hidtil har der vaeret og indtil det nye anleeg saettes i drift er der stadigvaek et
potentiale for dette pa Nordforbraending. P& Sgnderborg og hos AVV er der fortsat et potentiale.

Vi konkluderer at det er sandsynligt, at der findes et vaesentligt potentiale for ekstra elproduktion
med begraensede andringer og anlaegsinvesteringer, ndr der i umiddelbar naerhed af dampturbinen
opvarmes fjernvarmevand parallelt. Dette forekommer pa tre af de fire undersggte anlaeg og pri-
meert i vinterperioden. Kun pa det ene anlaeg (Affald Plus) er anlaegget og driften indrettes saledes,
at dampturbinen faktisk tager den fgrste del af opvarmningen af fjernvarmevand (seriel drift). Her
er der i anlaegget indbygget en bypass-veksler, som pa fjernvarmestrengen sidder efter turbinen.
Denne position er gunstig for turbinen i relation til elproduktion i de tilfeelde, hvor bypass af turbi-
nen sker, fordi turbinen ikke kan sluge mere damp.

Varmepumper i forbindelse med nye anlaeg (i Hjgrring og Sgnderborg og som planlagt p& Nordfor-
breending) betyder, at varmepumpe og turbine konkurrerer om de lave returtemperaturer af fjern-
varmen. Det er derfor hensigtsmaessigt, at denne integration ggres fleksibel, s& driften bedre kan
optimeres.

10.3 Opsummering af vigtigste potentialer

Der er identificeret flaskehalse og pavist potentialer for seenkning af temperaturer i de undersggte
fjernvarmenet med deraf afledt potentiale for ekstra vaerdi for affaldsveerket i form af mere netto-
elproduktion, mindre varmetab og evt. stgrre udnyttelsesgrad af forbraendingskapaciteten.

De vigtigste potentialer der er identificeret er listet op i Tabel 10.1.
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Anlaeg Nettopotentiale Varmeforhold Mekanisme/investering
for ekstra el
Affald Plus Periode: 7 mdr. 7 % mindre varmetab i
454 kw hovedledning. AEndret og mere teet styring af frem-
2300 MWh/&r Igbstemperatur i en periode pa de 7
12 % ekstra i perioden varmeste maneder af aret.
3.4% (ift prod. i 2010) (67 GWh)
Periode 5 mdr. 130 MWh ekstra varme /Endret setpunkt af fj.v. ud af eco-
(12.000 Nm? gas) nomizer pa gasfyret kedel.
AVV Periode: 5 mdr. 85 kW stgrre varmetab i Seriel fjernvarme opvarmning med
i Hjorring 490 kW transmissionsledningen flisfyr og absorptions varmepumpe i
1800 MWh til Hirtshals 5 mdr. om 8ret (vinter) og gget
ca. 12 % af netto el inkl. pum- temp. i fremlgb til Hirtshals.
peeffekt pd Hirtshals transm. Ekstra enkeltstreng mellem de to
4.7% (ift 38 GWh prod. 2011) anlaeg og eendret koblingsmulighed.
Nordfor- Periode: hele tiden Reduceret varmetab i AEndret arrangement af manifold til
braending 500 kW dele af ledningsnettet. fjernvarme ledning fra eksisterende
2700 MWh/&r (baseret pd 5400 og nyt anlaeg.
fuldlasttimer &rligt)
3.5 % ekstra af samlet elprod.
Sgnderborg Periode: 5 mdr. Ekstra 2.8 MW fra rgggas | Seriel fj.v.opv. med flisfyr og kgling
Kraftvarme- | 470 kW af retur med absorptionsvarmepum-
vark 1700 MWh/ar pe i vinterperioden. Andrede koblin-

8 % ekstra el fra turbine
4.2 % ekstra pa. (40 GWh/ar)

ger i central. Ledig varmepumpe
kapacitet forudseettes ellers et min-
dre potentiale.

Tabel 10.1. Vigtigste potentialer.

10.4 Udfordringer for fremtidens fjernvarme

Projektet har pavist eller anskueliggjort nogle svagheder, der er ved nutidens fjernvarmesystemer:

Ud over at fjernvarmesystemer er omkostningstunge i forbindelse med anlaggelsen, er de
0gsd besveerlige, tidskraevende og omkostningstunge at sendre og tilpasse ved aendrede
behov og belastninger, hvorfor dette ofte ikke sker.
2-strengssystemer (kun eet fremlgb og een retur), som stort set anvendes overalt, er i
termodynamisk forstand ineffektive til opfyldelse af varmebehov med forskellige tempera-
turniveauer. Fjernvarmesystemer forsynes ofte med en ens hgj fremlgbstemperatur fra
produktionssted(er) dikteret af fa eller en enkelt flaskehals i systemet. De steder i nettet,
hvor der er rdderum til at kunne kgre med lavere fremlgbstemperatur, opnds dette typisk
ved simpel shuntning (sammenblanding af kold retur med varmt fremlgb) hvor formalet
alene har veeret at reducere varmetabet. Med stgrre omlaegninger kan svagheden begreen-
ses ved:
Anvendelse af flere fremlgbstemperaturer (fx triple rgr med 2 fremlgbstemperatu-

(o]

rer).

Distribueret varmepumpning i fijernvarmenet med henblik pd at begraense primaer-
behovet for at forsyne eksisterende fjernvarmenet (specielt aktuelt hvis fjernvarme-
nettet skal forsynes fra varmepumper).
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o Super lavtemperatur fjernvarmenet (fremlgb lavere end 50 C) med individuel var-
mepumpning. I et 2-strenget system kan varmepumper s3 kobles pa fglgende 3
mader: fremlgb/fremligb, fremlgb/retur og retur/retur. Varmeprisen kan afregnes ef-
ter temperaturniveauet i tilkoblingen og en estimeret blandingstemperatur efter til-
bagekobling. Med en returtemperatur, der om vinteren kan naerme sig 0 C vil det
betyder at varmetabet fra returstrengen kan blive negativ.

e Ofte kun en enkelt eller f& aktgrer, der daekker et varmeforsyningsomrade. Der kan vaere
modstridende interesser mellem aktgr og forbruger eller mellem de enkelte aktgrer, som
ikke gavner varmeforbrugeren. I forhold til den enkelte forbruger kan der vaere monopollig-
nende tilstande med tilslutningspligt.

De forslag, der drejer sig om at kunne gge elproduktionen pa en kraftvarmeproces ved at kunne
saenke temperaturniveauet i det tilhgrende fjernvarmenet, er langtidsholdbare, sa laenge der skal
distribueres varme i et fjernvarmenet. Det begrundes bade i et mindsket varmetab fra nettet og
med at et sandsynligt alternativ til kraftvarme er varmepumpning. Med varmepumpebaseret fjern-
varme bliver det endnu mere essentielt, at kunne forsyne ved lav temperatur.

Det er endvidere vores indtryk og erfaring, hvilket er konfirmeret i dette projekt, at fjernvarmesy-
stemer fremover vil kunne imgdese udfordringer med at vaere samfundsgkonomisk konkurrence-
dygtige i forhold til individuel varmepumpning. Det skyldes primaert, at fjernvarmesystemer, som vi
kender dem i dagens konfiguration, er ganske ufleksible og kun i ringe grad evner at tilfredsstille
den enkelte forbrugers varmebehov pa en termodynamisk effektiv made og efter et "netop nok”
princip. Mindre varmebehov i boligmassen er en anden faktor, som kan udfordre fjernvarmesyste-
mers berettigelse flere steder.

Om den fremtidige Igsning for eksisterende fjernvarmesystemer bliver omlaagning til decideret lav-
temperaturdrift med individuel varmepumpning hos den enkelte forbruger eller et kompromis bl.a.
med anvendelse af nogle af de forslag, der er undersggt i naerveerende rapport, er uvist.
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11. AFSLUTTENDE KOMMENTARER

Indgangsvinklen i projekt har vaeret termodynamisk og de potentialer, der foreligger, er set ud fra
en teknisk synsvinkel.

Fokus har ikke i lige s& hgj grad vaeret optimering af affaldsveerkers selskabsgkonomi, som i dag
indebeerer, at der primaert skal styres efter afgiftsstrukturer, stgtteordninger og definitioner i for-
bindelse hermed.

Vi har fokuseret pa at papege flaksehalse eller svagheder og mulige sendringer i eksisterende turbi-
ne/fjernvarmesystemer med henblik pa at reducere forbruget af primaere forsyningskilder, uanset
oprindelse m.v. af denne. Begrundelsen for denne indgangsvinkel er, at der endnu ikke er fundet en
forsyningskilde, som ved dens udnyttelse er uden negative eller ugnskede afledte pavirkninger af
miljg, sikkerhed m.m. og samtidigt tilgeengelig i et omfang, der ikke er begraensende.

Derfor vil det stadigvaek, sa langt vi kan se, vaere essentielt at fa stgrst mulig nytteeffekt ud af res-
sourcer, som enten er begraensede eller afstedkommer negative effekter i deres tilvejebringelse
eller afledte marginale pavirkninger. Det geelder hvad enten ressourcen er fossilt braendsel, bio-
masse eller elektricitet fra f.eks. solceller eller vindmgller. Det gaelder uanset om dagsordenen er at
begraense emission af drivhusgas, forsyningssikkerhed eller at skabe mere realvaerdi (realvaekst) i
et samfund.
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12. BIiLAG 1

I de fglgende figurer er vist Fourier-analyser af frekvensspektret fra 0 til 500 Hz og fra 500 til 10 kHz
ved de to lejer og til forskellige tidspunkter under forsgget, hvor turbinens last trinvist er blevet szen-
ket ved hjeelp af mere damp i bypass veksler, saledes at temperaturen af fjernvarmevandet ud af

kondensator 2 ligeledes er trinvist faldende.

Tryk damp til turbine| 51.2(Bara  Bypass kond.[ 1.02|bara Temp.ud| 94.6(C 9.2|MW
Temp damp til turbine 399|C Kond. 2| 0.64|bara Temp.ud| 85.19(C | 19.2|MW
Turbineeffekt (brutto)| 10.5|MW Kond. 1| 0.47|bara Temp.ud| 66.6|C | 13.4|{MW
Fjv.flow gennem kond.| 897.4|m3/h Returtemp 54(C

Leje MAA10CY001 0.2|mm/s Leje MAA10CY002 0.9|mm/s
01-21-14 10:50:00|Starttid opt. Tid siden start sek. Aktuel tid: 10:58:17 vibrationsmaling
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ompleted 0 ||Restart = Jompleted 10 || Restart

Figur 12-1. Vibrationsmaling ved den aktuelle driftstilstand inden forsgg. Til venstre vibrationer pa lejet ved hgjtryks-

ende. Til hgjre vibrationer pa leje ved |

avtryksende.
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Tryk damp til turbine| 51.2|Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine 396|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 9.5|MW Kond. 1

Fjv.flow gennem kond.| 893|m3/h
Leje MAA10CYO001 0.2|mm/s
01-21-14 10:50:00
Cursor 0 | 24 0.16365
Cursor1l | 50 017787
I
Cursor 0 | 6004 0.036331
Cursor1 | 1104.5 0.030955
FFT [~]

1.117

0.56

0.45

1460

bara Temp. ud 95(C | 13.1|MW
bara Temp.ud| 81.8|C | 17.2[MW
bara Temp.ud| 64.9|C | 11.1{MW
Returtemp| 53.9|C
Leje MAA10CY002 0.9|mm/s
Cursor 0 | 50 0.075622
Cursor1 | 138 1.2828
1 |
Cursor 0 | 1301 0.027374
Cursorl | 37281 0.04996
FFT [x]

Figur 12-2. Vibrationsniveauer ved 1 MWe nedregulering vha bypass. Temperaturen af fjernvarmevand ud af turbine-

kondensator 2 er nu faldet fra 85,2°C til 81,8°C.
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Vibrationsanalyse p3d dampturbine hos Affald Plus

Tryk damp til turbine| 51.2(Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine| 397|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 8.5|MW Kond. 1

Fjv.flow gennem kond.| 870.9|m3/h
Leje MAAACY001 0.2|{mm/s
01-21-14 10:50:00

Cursor 0 | 24 016019

Cursor1 |50 018324

Cursor 0 | 600.7 0.037894

Cursor1 | 1105 0.043889

FFT (=]
Restart

1.19

0.51

0.44

2600

bara Temp.ud| 95.16|C | 17.2|MW
bara Temp.ud| 78.35|C | 15.6|MW
bara Temp.ud| 62.91|C 9.6| MW
Returtemp| 53.55(C
Leje MAAACY002 0.9|mm/s
Cursor 0 | 50 0.08665
Cursorl | 138 13179
Cursor 0 | 12431 0.034074
Cursorl | 37293 0.004898
FFT (=]

Figur 12-3. Vibrationsmaling ved 2 MWe nedregulering vha. bypass.
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Vibrationsanalyse p3d dampturbine hos Affald Plus

Tryk damp til turbine| 51.2|Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine 393|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 7.5|MW Kond. 1
Fjv.flow gennem kond.| 942|m3/h

Leje MAAACY001 0.2|{mm/s
01-21-14 10:50:00
Cursor 0 | 24 014962
Cursor1 | 50 016927
| {
Cursor 0 | 599.8 0.036095
Cursorl | 689.0 0.03084
FFT (=]
Restart

1.35(bara Temp. ud| 95.16|C | 23.1|MW
0.5|bara Temp.ud| 74.00(C | 13.3|MW
0.42|bara Temp. ud| 61.88(C 9.0|MW
Returtemp| 54.04(C
Leje MAAACY002 0.9/mm/s
4462
Cursor 0 | 50 0.089537
Cursor1 | 138 1.1097
Cursor 0 | 12996 | 0.028662
Cursor1 | 37255 | 0.046206
FFT =]

Figur 12-4. Vibrationsmaling ved 3 MWe nedregulering vha. bypass.
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Vibrationsanalyse p3d dampturbine hos Affald Plus

Tryk damp til turbine| 51.2|Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine 393|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 6.5[MW Kond. 1
Fjv.flow gennem kond.| 982.1|m3/h

Leje MAAACY001 0.2|mm/s
01-21-14 10:50:00
Cursor0 | 24 0.10899
Cursorl | 50 016372
LA
Cursor 0 | 600.2 0.031763
Cursor1 | 11041 0.033786
FFT (=]
Restart

1.453|bara Temp. ud| 94.83(C | 27.8|MW
0.490(bara Temp.ud| 70.56|C | 11.5|MW
0.405(bara Temp. ud| 60.49|C 7.6|MW
Returtemp| 53.71|C
Leje MAAACY002 0.7|mm/s
5887
Cursor @ | 50 0.066925
Cursor1 | 138 1.1242
I
Cursor 0 | 13005 0.028457
Cursor1l | 37264 | 0.034576
FFT (=]

Figur 12-5. Vibrationsniveauer ved 4 MWe nedregulering vha bypass.
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Vibrationsanalyse p3d dampturbine hos Affald Plus

Tryk damp til turbine| 51.2|Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine 393|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 5.5{MW Kond. 1
Fjv.flow gennem kond.| 999.6|m3/h

Leje MAAACY001 0.2|mm/s
01-21-14 10:50:00
| |

Cursor 0 | 24 0.091745

Cursorl | 30 016775

Cursor 0 | 551.9 0.05361

Cursor 1 | 600 0.057368
FFT [~]

1.544|bara Temp.ud| 95.0|C | 32.7|MW
0.490|bara Temp.ud| 67.13|C 9.2{MW
0.420|bara Temp. ud| 59.36|C 6.9|MW
Returtemp| 53.71|C
Leje MAAACY002 0.7|mm/s
6861
Cursor 0 | 50 0.065852
Cursor1 | 138 0.94809
] L
I
Cursor 0 | 1300.2 0.055104
Cursor1 | 37255 0.047485
FFT [=]

Figur 12-6. Vibrationsniveauer ved 5 MWe nedregulering vha bypass.
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Vibrationsanalyse p3d dampturbine hos Affald Plus

Tryk damp til turbine| 51.1|Bara  Bypass kond.
Temp damp til turbine 388|C Kond. 2
Turbineeffekt (brutto) 4.5|MW Kond. 1
Fjv.flow gennem kond.| 1044 |m3/h

Leje MAAACY001 0.2|{mm/s
01-21-14 10:50:00
Cursor0 | 25 0.14815
Cursor1 |50 0.16579
|

Cursor 0 | 551.7 0.028901
Cursor 1 | 599.8 0.034462

FFT [~]

Restart

1.656|bara Temp.ud| 95.0|C | 36.3|[MW
0.490(bara Temp.ud| 64.87(C 7.7\MW
0.405|bara Temp. ud| 58.56(C 5.7|MW
Returtemp| 53.73|C
Leje MAAACY002 0.7|mm/s
7825

Cursor 0 | 1379 0.85077

Cursor1 | 2759 0.14454

Cursor 0 | 12996 | 0.03408

Cursor1 | 89977 | 0.018981

FFT (=]

Figur 12-7. Vibrationsniveauer ved 6 MWe nedregulering vha bypass. Fremlgbstemperaturen ud af turbinens konden-

sator 2 er her 65 °C.

116/116



