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Forord

De studerende ved Arhus Maskinmester Skole skal udarbejde et afgangsprojekt der forlgber
over 14 uger. De studerende har inden for disse 14 uger, fiet 194 skematimer disponeret, til
udarbejdelse af dette projekt. Formalet med afgangsprojektet er, at videreudvikle de
studerendes evner til losning af opgaver, der er relevante for maskinmestre, vedrerende
projektering, drift samt vedligehold af tekniske anlaeg og installationer.

Projektet skal som minimum indeholde maskin-, el- og automationsteknik. Der udover er der

mulighed for at inddrage andre fagomrader efter onske. Der er for strukturering og styring af

projektet udarbejdet en tid tidsplan'. Tidsplanen er udarbejdet siledes, at det er muligt at have
en overordnet styring med de enkelte delopgaver.

I projektforlebet har vi varet 1 taet samarbejde med personalet pd Viborg Kraftvarmevark som
har fungeret som sparringspartnere under projektforlabet. Vi takker for samarbejdet til hele
personalet pa verket, med en serlig tak til Maskinmester Bent Taasti, Maskinmester Jan
Korsager og elektriker Morten Moller. Ligeledes takker vi Scandinavian Energy Group, for
udferlig viden deling og svar pa tekniske spergsmal.

Arhus Maskinmesterskole 23. april 2004

Jonas Munch Nielsen Saeren Kvist Thomas Henriksen

' Bilag 1 - Tidsplan
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1. Indledning

Dette projekt er udarbejdet 1 samarbejde med Viborg Kraftvarmeverk, der har ytret enske om
energioptimering pa deres spildvarme. Energioptimeringen ma ikke resultere i en vasentlig
forringelse af den nuvarende el-produktion.

Viborg Kraftvarmeverk stod feerdigt i 1996 og ejes af Viborg kommune. Verket er
naturgasfyret. Der produceres bade el og varme hvilket bevirker en hgj virkningsgrad, til gavn
for badde gkonomi og milje. Den daglige drift, foretages af de 11 personer, der er ansat pa
vaerket - heraf 4 driftsmestre samt en elektriker.

Varmen der produceres, selges til Energi Viborg som er et distributionsselskab. Selskabet
sorger for at varmen bliver distribueret ud til forbrugerne, samt den endelige afregning med
disse.

Den el der produceres pa kraftvarmevarket, afsettes gennem det eksisterende el-net.

De seneste @ndringer 1 markedssituationen, der har dbnet derene for det frie el-marked, og
den stigende opmarksomhed pa grenne vardier, oger presset pa alle landes udbydere af el og
varme. Dette har bevirket at vaerker som Viborg Kraftvarmevark, har rettet mere fokus pa
intern optimering for at kunne vere konkurrencedygtige.

Pé grund af vaerkets mélsatning om sterre konkurrencedygtighed, ensker man at rette fokus
pa procesanlaeggets virkningsgrad. Fra ledelsen og driftspersonalets side, gnsker man en
minimering af spildvarmen fra anlegget. Gennemforelse af en sddan minimering vil medvirke
til en forbedret virkningsgrad.

P4 nuvaerende tidspunkt ligger vaerkets totalvirkningsgrad pa 88 %?”. En optimering af
spildvarmen, vil kunne medfere en forbedring af verkets totalvirkningsgrad. Et indgreb vil i
nogle tilfelde kunne resultere 1 forringelse af andre processer. Derfor vil en, kraeve en samlet
vurdering og beregning af indgrebets virkning pa det resterende procesanlaeg.

? Bilag 3 - varmebalance
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2. Anlaegsbeskrivelse

Viborg Kraftvarmeverk er opbygget omkring en naturgasfyret 42 MW gasturbine, af merket
General Electric. Gasturbinen traekker, via et gear, en generator som producerer el-effekt. Pa
figur 1 ses en oversigt over varket. Reoggassen har en temperatur pa ca. 540 °C nar det
forlader gasturbinen, og ledes herfra til en udstedskedel, der producerer damp til en 15 MW
dampturbine. Denne treekker ligeledes, via et gear, samme generator som gasturbinen.

Naturgassen forvarmes med ventilationsluft fra turbinehuset (bullerhuset) via en
varmeveksler. Dette sikrer, at der ikke er kondensat i naturgassen, nér det indfyres i
gasturbinen. Ventilationsluften fra bullerhuset har en temperatur pa ca. 95 grader. Om
vinteren bruges en del af denne luft til et anti-isningssystem. Dette system hindrer isdannelse
pa luftindtaget. Det er dog ikke ret mange dage om aret dette system anvendes. Nar anti-
isningssystemet ikke anvendes ledes luften ud i det fri.

Dampturbinen er opbygget omkring en hgjtryksdel og en lavtryksdel. Dampturbinen forsynes
med damp fra udstedskedel, der producerer hgjtryksdamp med en temperatur pd ca. 510 °C
ved 65 bar, og lavtryksdamp med en temperatur pé ca. 218°C ved 3,1 bar. Nar dampen
forlader hejtryksturbinen har den en temperatur pa ca. 98 °C ved 1,1 bar, og nar dampen
forlader lavtryksturbinen har det en temperatur pa ca. 73 °C ved 0,7 bar. Dampene ledes til 2
kondensatorer, der er kolet med fjernvarmevand med en temperatur pa ca. 45 °C. Her
kondenseres forst dampen fra lavtryksturbinen hvorved fjernvarmevandet opvarmes til 70 °C,
dernast kondenseres dampen fra hgjtryksturbinen og fjernvarmevandet opvarmes hermed til
98 °C.

Fjernvarmevandet ledes til en reekke mindre fordelerstationer der er opbygget med rene
naturgas fyrede kedler. Disse stationer kan indkobles i spidsbelastnings- og nedsituationer
(primert om vinteren), stationerne leverer fjernvarme til Viborg By og omegn. Byen kan ikke
modtage hele produktionen af fjernvarme, hvorfra overskudsvarmen lagres i en
akkumuleringstank pa 19.000 m’. Der trazkkes fra denne tank nér veerket ikke er i drift.

Der er efter udstedskedlen, som producerer damp til dampturbinen, indsat en
flernvarmeeconomiser (heat exchanger) der nedsetter roggastemperaturen fra ca. 120 °C til
ca. 70 °C. For malet med denne er at sikrer en hgjere virkningsgrad for varket.

Smereolie, stativer, pakdaser m.m. koles af et lukket vandfyldt komponentkelesystem. Vandet
atkeles pd taget i store luftkelede kondensatorer. Afkelingsgraden bestemmes ved hjelp af en
reekke blaesere der automatisk startes og stoppes efter behov. Vandet afkales med 6-8 °C.
Setpunktet for det atkelede vand varierer efter arstiden. Om vinteren ligger setpunktet pa 23
°C og om sommeren pa ca. 30 °C. Der er et konstant flow i kelesystemet, hvilket vil sige, at
der er konstant tryk i systemet. Dette sikrer, at de forskellige komponentkelere altid har et
konstant flow.




12




1

-y

Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk

2.1 Driftsforhold

Grundet vaerkets opbygning og dimensionering kan det, pa denne type anlaeg, kun lade sig
gore at producere el og fjernvarme samtidig. Man er derfor tvunget til, at kunne afsatte sin
kondensationsvarme i kondensatoren for, at kunne producere el. Anlaegget karer under drift,
om det er i kortere eller l&engere perioder, ubetinget pd 100 % belastning.

Pé Viborg Kraftvarmeverk tilretteleegger man driften ud fra at producere sé billig en
fijernvarme som muligt, da man pa vearket ikke skal skabet et overskud, men levere billig
fjernvarme til forbrugerne.

Dette betyder, at Kraftvarmevarket fylder sin fjernvarmebuffertank pa de mest
hensigtsmeessige tidspunkter for salg af el. Eksempelvis vil man en varm sommerdag, legge
den relative korte driftsperiode, der skal til for at fylde buffertanken til det enskede niveau, pa
det tidspunkt, hvor eftersporgslen af el er storst. Og som modstykke kan man 1 vinterhalvéret
komme ud for degndrift, for at kunne levere nok fjernvarme til forbrugerne.

Fordi man i vinterperioden skal bruge forholdsvis leengere tid pa at sikre tilstreekkelig med
varme til forbrugerne, ligger der en forskydning af arets 5000 driftstimer i1 den koldere periode
af aret. Derfor har vi, i de efterfolgende beregninger, taget udgangspunkt i en driftssituation,
der pa arsbasis giver et sa realistisk og brugbart resultat som muligt.
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3. Problemanalyse

Der er 4 steder pa den udregnede varmebalance®, hvor der er tab af betydning, som vi har
valgt at se n@rmere pa.

Straling 3,5MW

Komponentkelere 2MW

Roggastab 9,5MW

Ventilationsluft fra turbinen 0,9MW

Strélingstabet er meget svert at gore noget ved, idet diverse ror og anlaegskomponenter er
godt isoleret. Det er derfor ikke let at foretage en optimering her.

Komponentkelesystemet afkeler vandet med 6-8 °C. Da setpunktet for det atkelede vand
varierer efter arstiden. Om vinteren ligger setpunktet pa ca. 23 °C og om sommeren pa ca. 30
°C. Det er ikke umiddelbart muligt, at anvende denne energimangde ved pagaeldende
temperatur. Energimangden der afsattes i kondensatorerne er i midlertidig konstant sommer
og vinter ca. 2 MW, fordi det er den samme mengde energi der skal fjernes.

Roaggastabet er stort, hvilket skyldes den store roggasmangde. For at mindske tabet skal
temperaturen eller maengden saenkes. Luftmangden kan ikke @ndres idet turbinen er
dimensioneret til denne mangde. Temperaturen pa raggassen, ndr den forlader
fjernvarmeeconomiseren, er ca. 70 grader. Hvis der koles yderligere pa regen har det
indflydelse pa skorstenstraekket og man vil ikke risikere at vanddampen fortattes 1 skorstenen,
idet det kan forérsage teringer, og der ikke er noget muligheder for at bortlede den fortettede
vanddamp. I dag er temperaturen pa reggasen allerede sé lav, at der lokalt dannes vand visse
steder, hvilket har forsaget teeringer, da anlaegget er dimensioneret til en roggas med en
afgangstemperatur pa 120 °C. Det er derfor ikke umiddelbart muligt at seenke temperaturen pa
roggassen.

Ventilationsluften fra huset omkring turbinen har en temperatur pa ca. 100 °C. Om vinteren
bruges en del af denne luft til anti-icing-systemet, dette system hindrer isdannelse pa
luftindtaget. Det er dog ikke ret mange dage om aret dette system bruges. En del af
ventilationsluften bruges ogsa til opvarmning af naturgassen, og resten afblases pa taget (ca.
0,9 MW). Der er ikke nogen mulighed for at seenke ventilationsmangden fra bullerhuset, idet
den energi der skal bortledes er konstant. Seenkes ventilationsmeangden vil det medfere en
temperaturstigning i1 huset, som ikke er acceptabel. Hvis der skal optimeres pd denne
energimeangde skal den derfor anvendes andet steds. En mulighed er, at placere en veksler i
ventilationsluften og overfore en del af energien til f.eks. returfjernvarmevandet, kolevandet
eller kondensatforvarmning.

? Bilag 3 — varmebalance
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4. Problemafgraensning

Ud fra de fire omtalte tab i problemanalysen er der 2 steder, hvor der umiddelbart kan sattes
ind med hensyn af minimering af tabene, nemlig komponentkelerne og ventilationsluften fra
bullerhuset.

Vi velger kun at koncentrere os om tabet fra komponentkelerne pa de ca. 2 MW, da dette tab
er langt det storste af de 2 mulige optimeringsmuligheder. Varmen fra komponentkelerne
bruges pa nuvarende tidspunkt ikke i1 den eksisterende proces, i modsetning til
ventilationsluften fra bullerhuset, der nogle gange bruges til anti-icing-systemet. Viborg
Kraftvarmeverk har desuden et onske om, at det er her vi koncentrerer vores indsats.

5. Problemformulering

Problemet er at finde en teknisk mulig metode til optimering/anvendelse af spildvarmen fra
komponentkelerne. Metoden mé ikke resultere 1 en hejere afregningspris pé fjernvarmen.

17  —



18




1

-

Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk

6. Lgsningsforslag

6.1 Afgreensning af lasningsforslag

Losningsforslagene vil kun perifert belyse virkemdde, installation, samt indvirkning pa det
resterende procesanlaeg.

Der vil under de gkonomiske beregninger blive taget hgjde for hjeelpekomponenternes
elforbrug samt manglende el-produktion, som installering af varmepumpen vil medfore.

Hvorvidt den valgte losning vil vaere rentabel, for Viborg Kraftvarmevark, vil ikke have
indflydelse pa den resterende del af projektet.

6.2 Indledning til Igsningsforslag

Vi har valgt at udarbejde forskellige losningsforslag, til genindvinding af spildvarmen fra
komponentkelerne. Forslagene vil tage udgangspunkt i en stationer driftsstilstand®, valgt af
driftspersonalet pd Viborg Kraftvarmeverk. Dette skyldes, at der ikke var tilstreekkelig med
dokumentation, saledes at der kunne udregnes en gennemsnits driftstilstand for verket.

For at opfylde kravene til gennemforelse af afslutningsprojektet, skal der foretages et valg af
en losning, som vil blive benyttet i den resterende del af projektet. Valget af losning, vil vere
det losningsforslag, som giver den billigste fjernvarmepris set 1 forhold til den pris
fjernvarmen kan produceres til i dag. Derfor er der i de nedenstdende udregninger beregnet
hvilken pris fjernvarmen kan produceres til i dag.

6.3 Forudseaetninger for beregninger

Beregningerne er baseret pa de variable omkostninger, som er gaspris, elpris og
fiernvarmepris. De faste udgifter til drift og afskrivning af vaerket er ikke medtaget. Der er 1
alle udregninger, taget udgangspunkt i varmebalancen bilag 3, den stationare driftssituation
pa bilag 2 og 8.

Beregningerne for gas afgift foretages med udgangspunkt i el-virkningsgradsmetoden®, der
benyttes pad Viborg Kraftvarmeveerk.

Bestemmelsen indeberer, at der betales afgift af hele breendselsforbruget reduceret med en
breendselsmangde, der svarer til den fremstillede mangde el delt med 0,65.

Verker, der anvender denne metode, skal beregne afgift fritagelsen som en brek, hvor
telleren bestdr af energiindholdet i den solgte el-effekt divideret med 0,65, og hvor n@vneren
bestér af det totale energiindhold 1 det indfyrede brandsel.

* Bilag 2 — stationaer driftssituation
> Bilag 5 og 6 - beregningsmetode til gas afgift — pris oplyst af Viborg Kraftvarmevaerk
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I beregningerne er der taget udgangspunkt 1 felgende priser:

e 1 MWh el koster i gennemsnit ca. 250kr.°
e Gas uden afgift inkl. lager og transport koster ca. 1,39 (kr./Nm”)’
e Gas med afgift inkl. lager og transport koster ca. 3,61 (kr./Nm®)’

6.3.1 Fjernvarmepris uden varmepumpe

Der er taget udgangspunkt i de beregninger der er lavet over varmebalancen for Viborg
Kraftvarmevark®.

I det efterfolgende vil vi beregne hvad det koster at lave 1 MWh fjernvarme ved driften i
dag:

Ve = 3,13 Nm’/s

Prndsyret effekt: 123,9 MW

Pel = 52,5 MW

Pt]ernvarme = 57,6 MW

P egetforbrug til elvarket — 0,62 MW

Forst udregnes virkningsgraderne:

Pel _Pegetforbrugtilelvaerket — 51,88MW _
Pdtyret 123,9MW

El virkningsgrad = 0,419

Pfjernvarme _ 57,6 MW
P 123,9MW

Fjernvarmevirkningsgrad = = 0,465

indfyret
Herefter udregnes den pris, der skal betales for gassen i den aktuelle driftssituation:

Pris for gas: V-gas pris uden afgift =3,13Nm’ /s-1,39 kr./Nm’ = 4,35kr./s

Gasafgiften:
Elye
— —reneee Ly - gasafgift =1- 0419 3 13Nm? /s-2,22kr./ Nm® = 2,47kr./ s
0,65 0,65

Pris inkl. afgift for gas: 4,35+ 2,47 = 6,82kr./s

¢ Bilag 2 samt vedlagte Cd-rom — oversigt fra gennemsnitspriser fra Nord Pool
7 Bilag 6 — priser oplyst af Viborg Kraftvarmevark
¥ Bilag 3 - varmebalance
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Indtzegt for salg af el til en pris af 250 kr./ MWh:

51,88 MW

El-intaegt: P, -el pris = -250kr./ MWh = 3,60kr./s

Pris for fjernvarme: Pris for gas - el indtegt = 6,82 - 3,60 = 3,21kr./s

Pris for 1 MWh fjernvarme:

IMWh-3600s pris for fjernvarme = % -3,21kr = 200,88 kr

fjernvarme >

Denne pris vil veere sammenligningsgrundlag for de priser vi udregner i losningsforslagene.
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Figur 3 - Absorptionsvarmepumpe
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6.4 Lasningsforslag 1 (Absorptionsvarmepumpe)

Absorptionsvarmepumpen (figur 3) er termisk drevet, hvilket betyder at varme bliver tilfort
for at drive denne. Varmen kan komme fra flere energikilder her kan bl.a. na@vnes
gasbraender, dampanlag eller varmt procesvand. Absorptionsanlaegget virker ved, at en vaske
absorberer dampen af det drivmiddel, som anvendes. Som drivmiddel anvendes der typisk
vand eller ammoniak. Som absorbent kan der for eksempel anvendes litiumbromid eller vand
alt efter drivmiddelstypen.

Anlagget er opbygget af flere forskellige komponenter, herunder generator, kondensator,
fordamper og absorber. Virkeméden for anlagget er at drivmidlet (vand eller ammoniak)
overrisles kalevandet. Dette sker i en vakuumbeholder, hvorved drivmidlet fordamper. Denne
damp bliver absorberet af absorbenten (littumbromid eller vand), hvorved der sker en
matning af absorbenten. For at denne igen kan opna evnen til at absorbere, skal den
absorberede veske udskilles. Dette sker 1 generatoren, hvor man ved hjelp af varme udskiller
drivmidlet fra absorbenten. Drivmidlet fordamper og man kan pa denne made lede dette til
kondensatoren, hvor det kan bringes pa vaskeform igen. Absorbenten bliver tilbage 1
generatoren hvorefter man ledder det koncentrerede stof tilbage til absorberen.

I dette losningsforslag vil vi kigge na@rmere pé driften af absorptionsvarmepumpen, drevet
ved hjelp af lavtryksdamp. Muligheden for at benytte lavtryksdamp til drift af generatoren, er
tilstede, idet der bliver genereret damp til driften af dampturbinen.

P& nuvaerende tidspunkt har vi kontakt med YORK, der producerer varmepumper.

Vi har taget kontakt til YORK, der til losning af problemet leverer en ”Single effect steam
driven absorption chiller” model nummer YIA-DO02’, som har en keleeffekt pa 2170 KW.
Valget af YIA-DO2 frem for en af de andre modeller, ligger til grunde i den varmebalance'®
som vi lavede. Her blev folgende klarlagt:

1. Varmebalancens udregninger viste, at der blev fjernet 2000 kW fra
komponentkelerne. En koleeffekt pd 2170 KW passer til den mangde energi der skal
bortledes fra komponentkelevandet.

2. Det eksisterende anlaeg vil efter installering af varmepumpen stadig vare anvendelig,
saledes at det er muligt ved driftnedbrud/vedligehold at bruge dette. Det vil muliggere
keling af komponentvandet, uanset om belastningen bliver mindre eller hojere end
den beregnede effekt.

7 Se vedlagt Cd-rom - YORK Datablad
"% Bilag 3 - varmebalance
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Figur 4 - Skitse over flow og effekter ved installering af varmepumpe
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Dampen forlader kedlen med et tryk pa ca. 3 bar overtryk og ca. 215 °C, hvorfra det ledes til
lavtryksturbinen''. Lavtryksturbinen producerer en relativt lille mangde el i forhold til
hejtryksturbinen, og man mener ikke fra Viborg Kraftvarmevarks side, at der skulle vare
nogle komplikationen ved at benytte damp til driften af absorptionsvarmepumpens generator.

Lavtryksdampen ledes gennem absorptionsvarmepumpens generator, som overforer effekten,
der skal bruges til at drive varmepumpen. Som navnt i afsnit 9.1.2.1 er den tilforte effekt
storre end keleeffekten, dette skyldes varmepumpen lave COP.

' Bilag 8 — stationaer driftssituation (se udskrift af skaermbillede 1)
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6.4.1 Fjernvarmepris med absorptionsvarmepumpe
Dampen til at drive generatoren med tages fra udstedskedlens lavtryksdel, hvilket vil betyde

at denne mangde damp ikke bliver ledt til LT-turbinen, hvilket 1 sidste ende vil bevirke, at
den producerede el-effekt vil blive lavere.

Den samlede producerede el-effekt vil falde pga. mistet damp, lavere kondensatortryk og
forbrug til cirkulationspumper, det er listet nedenunder:

Pyarmepumpe udregnet 1 varmebalance bilag 3

P.; den producerede el effekt i dag: 52,8 MW fra bilag 3

Phistet el mistet el pga. mindre damp til turbinen: 256 KW fra afsnit 9.1.2.1
Phgjereryk 1 turbine = 72 kW fra afsnit 9.1.1.1

Ppumpe cirkulationspumpe har en effekt pa: 10,5 KW fra bilag 24

P cgetforbrug Varmepumpen har et egetforbrug pd: 18 kW2

Poizsere Sparet effekt pa 4 blaeserne pé taget: 4x3=12 kW'

Pegetforbrug til elvaerket — 0362 MW

Pelnyl = Pel - Pmistet el — Phﬂjeretryk_ Ppumpe - Pegetforbrug - Pegetforbrug til elvaerket T Pblaesere
Peiny1 = 52,8 - 0,256 — 0,072 - 0,0105 - 0,018 — 0,62 + 0,012 = 51,54 MW

Produceret fjernvarmemsangde stiger pga. varmepumpen:
Pfjemvarmenyl = Ptjernvarme + Pvarmepumpe = 57,6 +2=35 976 MW
Forst udregnes virkningsgraderne:

Py 5L5S4MW
P 123,9 MW

indfyret

El virkningsgrad = 0,416

Pfjemvarme _ 59,6 MW
123,9MW

Fjernvarmevirkningsgrad = =0,481

indfyret

12 Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
" Bilag 3 — varmebalance
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Herefter udregnes den pris der skal betales for gassen:

Pris for gas: v, -gas pris uden afgift = 3,13Nm’/s-1,39kr./Nm’ = 4,35kr./s

Gasafgiften:
El.. .
—~ % -gasmaengde - afgift = 1 - 0(346156 -3,13Nm’/s- 2,22 kr./Nm’ = 2,50 kr./s

Pris inkl. afgift for gas: 4,35 kr./s +2,50 kr./s = 6,85 kr./s

Indtzaegt for salg af el til en pris pa 250 kr./MWh:

51,36 MW

El-integt: MWh - el pris pr. MWh =
8 PSP 36005

-250kr./ MWh = 3,58kr./s

Prisen for 1 MWh fjernvarme kan nu udregnes:

Pris for fjernvarme: Pris for gas - el indtegt = 6,85 kr./s-3,58 kr./s = 3,27 kr./s

Pris for 1 MWh fjernvarme:

w - pris for fjernvarme = 3600MJ. 3,27kr./s=197,37kr

59,6 MJ

fjernvarmeny 1

31



Figur 5 - Varmepumpe
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Figur 6 - Skitse over effekter og temperaturer ved installering af varmepumpe
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6.5 Lasningsforslag 2 (Kompressionsvarmepumpe)

Denne type varmepumpe er opbygget omkring en kompressor, en ekspansionsventil, og to
varmevekslere (kondensator og fordamper) og disse komponenter er forbundet ved hjlp af et
lukket rersystem (se figur 5 og 6). I dette rorsystem cirkulerer der et kelemiddel. I
fordamperen er temperaturen pé kelemidlet (veeske) lavere end den temperaturen varmekilden
har. Dette bevirker, at der sker en varmeveksling fra den hgjvardige varme til kelemidlet,
som herved fordamper. Derefter bliver kelemiddelsdampene komprimeret ved hjaelp af
kompressoren, og kelemidlet far derved et hgjere tryk og en hgjere temperatur. Derefter bliver
den varme damp ledt til kondensatoren, hvorved dampen kondenserer og frigiver varme til
omgivelserne. Til sidst ekspanderer dampen, gennem en ekspansionsventil, og bliver til vaske
1 fordamperen, hvorved processen kan begynde igen.

Kompressoren i et sddant arrangement drives af forskellige maskiner, det kan f.eks. vere en
elmotor, en gasmotor eller en dieselmotor.

Vi har faet Flemming Schultz fra YORK keleteknik til at udarbejde et lasningsforslag med en
varmepumpe, der er drevet ved hjelp af stempelkompressorer. Lasningsforslaget skal kun
betragtes som et overslag og de effekter, temperaturer og priser der er opgivet er cirka
storrelser'*.

Virkemaéde.
Anlegget bestér af 3 stk. 8 cylindret stempelkompressorer en fordamper og en kondensator.
Anlaggets kolemiddel er ammoniak.

Kompressorerne komprimerer gassen fra fordamperen til et hgjere tryk, hermed stiger
temperaturen 1 dampen. Dampen afkeles i1 en kondensator som er kolet med fjernvarmevand.
For at sikre, at der ikke kommer ammoniak over i fjernvarmevandet, er der indsat en ekstra
veksler. Effekten fra fordamperen og en del af effekten fra kompressorerne bliver hermed
overfort til fjernvarmereturvandet. Kelemidlet fordamper i fordamperen, hvorved kelemidlet
optager en energimangde, som den far fra kelevandet.

Anlaegget er dimensioneret sa fordampningstemperaturen ligger lavere end den temperatur
kelevandet enskes nedkelet til. Kondenseringstemperaturen skal ligge hgjere end
temperaturen pa returfjernvarmevandet for at kondenseringseffekten kan overflyttes til
fjernvarmereturvandet.

Kompressorerne er vandkelet med et separat system med behandlet vand. Den effekt der
fijernes her genbruges ikke, men den er heller ikke ret stor set i forhold til den samlede effekt
pa storrelsen af anlegget.

Elmotorernes samlede effektoptag vil blive3-160KW =480KW . Vedligeholdsomkostninger
er opgivet fra YORK s side til at veere ca. 60.000 kr. om &ret.

' Bilag 4 — tilbud fra YORK
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Forlebet i et log ph-diagram er indtegnet pd figur 7, det giver et billede af hvilke temperaturer
og tryk anleegget kommer til at arbejde under. Det er kun en skitse og der er ikke taget hgjde
for underkeling, overhedning, volumetrisk virkningsgrad osv.
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6.5.1 Fjernvarmepris med kompressionsvarmepumpe

I dette losningsforslag skal der bruges elektricitet til at drive de 3 kompressorer. Folgende
data der brug ved udregningerne.

P.; den producerede el effekt i dag: 52,8 MW fra bilag 3

Phister €l til kompressoren = 0,480 fra bilag 4

Ppumpe citkulationspumpe har en effekt pa: 10,5 KW fra bilag 24

Poizsere Sparet effekt pa 4 blaeserne pé taget: 4x3=12 A

Phgjeretryk 1 turbine = Denne ses der bort fra, da vi 1 forrige afsnit sd at den kun udgjorde 72 kW
og nu kun vil udgere vaesentlig mindre pga. den vasentlige mindre tilforte effekt til
fjernvarmevandet for kondensatorerne.

Piolcantzg findes pé bilag 4

Pegetforbrug til elvaerket — 0362 MW

Den samlede producerede el-mengde vil falde pga. forbrug til kompressorer og
cirkulationspumper:

PelnyZ = Pel - Pmistet_ Ppumpe - Pegetforbrug til elver T Pblaesere
Pelny2 = 52,5 - 0,480 - 0,0105 - 0,62 + 0,012 = 51,40 MW

Pfjemvarmenyz = Pfjemvarme + Pktaleanlaeg = 57,6 MW + 293 MW = 5996MW

Forst udregnes virkningsgraderne:

P> 51,4IMW
P 123,9MW

EL virkningsgrad = =0,415

indfyret

PfjemvarmenyZ _ 59,6 MW
P 123,9MW

indfyret

Fjernvarme virkningsgrad = =0,481

Herefter udregnes den pris der skal betales for gassen:
Pris for gas: indfyret meengde - gas pris uden afgift = 3,13 Nm® /s-1,39 kr./Nm® = 4,35 kr./s
Pris for gas afgift:

El

virkningsgrad

; . 0,415
Vg - afgift =1-

-313Nm’ /s-2,22kr./ Nm* =2,51kr./s
0,65 0,65

Pris inkl. afgift for gas: 4,35+ 2,51 =6,86kr./s

'* Bilag 3 - varmebalancen
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Indtzegt for salg af el til en pris af 250kr/MWh:

51,40MW

-250kr = 3,57 kr./s
600s

El-inteegt: Produceret el - el pris =

Prisen for 1000KWh fjernvarme kan nu udregnes:

Pris for fjernvarme: Pris for gas - el indteegt = 6,79 -3,57 = 3,29 kr./s

Pris for 1 MWh fjernvarme:

IMWh-3600s i for fiernvarme = ~0°°™ 3 29kr /s =198.63

produceret mangde 59,6 MJ

39
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6.6 Valg af lgsning

Med udgangspunkt i de valgte forudsatninger i afsnit 6.2 kan felgende konkluderes sdledes et
valg kan treffes.

Besparelse ved at bruge absorptionsvarmepumpen:
Pris for IMWh uden varmepumpe - Pris for IMWh med absorptionsvarmepumpen
Besparelse = 200,87 kr. — 197,37 kr. = 3,50 kr./ MWh

Besparelse ved at bruge kompressionsvarmepumpen:
Pris for IMWh uden varmepumpe - Pris for IMWh med kompressionsvarmepumpen
Besparelse = 200,87 kr. — 198,63 kr. = 2,24 kr./ MWh

Disse 2 parametre kan ikke alene ligge til grund for valget af losningen. Vi har undersogt
priserne for de 2 varmepumper begge koster implementeret ca. 2,7 millioner kr'® 7. Hertil
skal leegges en pris for implementering med det eksisterende anlaeg, det vil efter vores
vurdering nasten vare det samme for begge losninger. Vedligeholdsomkostninger er den
sidste parameter vi vil medtage i vores valg af lasning. Vi kan ikke fa oplyst hvad
vedligeholdsomkostningerne til en absorptionsvarme ligger pa, men da der ikke er nogen
bevagelige dele udover cirkulationspumperne, vil vedligeholdsomkostningerne veere lave'®.
Lesningsforslaget med kompressorerne er sat til 60.000 kr./ar. T alt vil det tale for
losningsforslaget med absorptionsvarmepumpen.

Vores lgsningsvalg bliver derfor lesningsforslag 1 med absorptionsvarmepumpen drevet ved
hjelp af damp, da besparelsen for denne er storst.

' Bilag 4 — tilbud fra YORK

7 Prisen for absorptionsvarmepumpen er oplyst fra YORK til at ligge omkring 1250 kr./kW. Denne pris er eks.
montering. Vi har ogsa faet et tilbud fra SEG som findes i bilag 27, dette tilbud er inkl. montering og her er
prisen 1450 kr./kW.

" Se vedlagt Cd-rom - Vedligehold
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7. Okonomi

7.1 Tilbagebetaling af varmepumpen

Viborg Kraftvarmeverk har en kalkulations tilbagebetalingstid pd 12 ar for nyinvesteringer.
Vi vil undersege om varmepumpen kan tilbagebetales inden for denne tidsramme.

Den arlige producerede fjernvarmeeffekt er oplyst fra Viborg Kraftvarme til 288.000 MWh.
Denne mangde vil ligge til grundlag for beregninger omkring tilbagebetalingstiden.

Besparelsen ved losningsforslaget er 3,50 kr/MWh

Besparelsen pa érsbasis kan derfor udregnes: 288.000 MWh - 3,50 kr./ MWh = 1008297 kr.

Fra denne pris skal trekkes vedligeholdsomkostningerne, men da vi ikke kender disse og de
efter vores mening er minimale har vi tilladt os at se bort fra disse.

Det kan udregnes hvor lang tid der vil tage et tilbage investeringen for varmepumpen,
varmepumpen koster implementeret (kr./MW * MW) 1250-2000 =2.500.000kr.

Hertil skal tilleegges en pris pa 500.000 kr. for implementering pa Viborg Kraftvarmevark,
denne pris er en ansléet pris.

Kalkulationsrenten sattes til 4 %.

Ar Betalingsstrem | Diskutering (4%) Nutidsverdi Total
0 kr. 3.000.000,00 0 - kr. 3.000.000,00 - kr. 3.000.000,00
1 kr. 1.008.297,00 0,962 kr. 969.981,71 - kr. 2.030.018,29
2 kr. 1.008.297,00 0,925 kr. 932.674,73 - kr. 1.097.343,56
3 kr. 1.008.297,00 0,889 kr. 896.376,03 - kr. 200.967,53
4 kr. 1.008.297,00 0,855 kr. 862.093,94 kr. 661.126,41

Af skemaet ses det at, det vil tage 4 ar at tilbagebetale investeringen af en varmepumpe.
Herefter og resten af vaerkets levetid vil investeringen give et overskud.
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7.2 Usikkerhedsvurdering

Ved genindvinding af komponentkelevandet, vil den producerede fjernvarmeeffekt stige
under den samme driftssituation. Dette vil medfere en bedre totalvirkningsgrad for anlegget
(dermed skal kunderne ikke betale s& meget for fjernvarmen), idet den tidligere ikke
udnyttede spildvarme nu ledes ind i processen.

I forudsetninger for beregningerne antog vi den producerer fjernevarmemangde pa arsbasis
til at veere konstant. I de koldeste perioder af aret kan Viborg Kraftvarmevark ikke producere
den mangde fjernvarme der er behov for, derfor spedes der op med varme fra mindre
gasfyret stationer. Hvis varmepumpen implementeres vil den sterre producerede
varmemangde betyde en besparelse af driften pd de smé varmeverker. Dette indgar ikke 1
vores beregninger, men vil pavirke dem i en positiv retning.

Som kalkulationsrente har vi valgt 4%. Denne er opgivet fra Viborg Kraftvarme. Andrer
denne sig kan det have indflydelse pa tilbagebetalingstiden.

Der er en vis usikkerhed omkring fremtidens elpriser, nér det frie el-marked bliver en realitet.
Dette indgér ikke 1 vores beregninger. Falder el-prisen er det muligt afgiften pa naturgassen
falder tilsvarende, ellers er fjernvarmeforbrugerne nedt til at betale en hojere pris for
flernvarmen. Alt dette er undersegt 1 afsnittet 7.2.1 omkring fremtidens elpriser.

Som omtalt ovenfor er der mange ting der har indflydelse pa ekonomien. I beregningerne har
vi valgt at holde de fleste parametre konstante for at kunne fa nogle beregninger der kan
sammenlignes. Vi er kommet frem til en tilbagebetalingstid pa ca. 4 ar.

Vores beregninger af den mistede el-effekt er teoretiske udregnet. Om de vil passe i
virkeligheden er svert for os at vurdere. Den mest usikre beregning er den el-effekt der
mangler pga. af den manglende damp til LT-turbinen. Den har vi udregnet til 256 kW. Det er
muligt at undersege om denne effekt passer ved et praktisk forseg. LT-turbinen modtager i
dag ca. 4 kg damp pr./s. Det er muligt at bypasse denne mangde damp uden om LT-turbinen
og direkte 1 kondensatoren. Dette vil give en mindre produceret el mangde. Sammenlignes
denne med den producere mangde for dampen bliver smidt i kondensatoren, har man en klar
indikation af hvor meget el de 4 kg lavtryksdamp producerer. Ud fra dette kan man lave
forholdsregning og udregne for meget den producerede el-effekt vil falde pga. de 1,21 kg/s
damp der udtages til varmepumpen.

Pé bilag 25 har vi udregnet hvad forskellige elpriser og @endring af den mistede el-effekt,
betyder for den pris der kan produceres fjernvarme til pad Viborg Kraftvarmeveerk.

Hvis den mistede el-effekt stiger med 50 % 1 forhold til vores beregninger vil det vere
tvivlsomt om den kan betale sig at investere i varmepumpen. Falder den mistede el-effekt
derimod mindre end vi har beregnet, vil investeringen 1 en varmepumpe blive endnu mere
fordelagtig.

Fremtidens elpriser har stor indflydelse pa varmepumps rentabilitet, falder el-prisen vil det
bedre kunne betale sig, at producere mere fjernvarme pé bekostning af en mindre el-
produktion. Stiger el-prisen derimod vil det pa et tidspunkt ikke leengere vare rentabelt at
bruge varmepumpen.
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7.2.1 Forventninger til fremtidens elpriser

Efter at gkonomi- og erhvervsminister Bendt Bendsen har indgéaet en aftale med V, K, S, DF,
SF, RV og KD om at staten overtager det fremtidige ejerskab af det overordnede elnet i
Danmark ', og opferelsen af to nye vindmelleparker® i Danmark samt at al elektricitet seelges
til markedsvilkar®'. Har vi varet nedt til at undersoge, hvilke betydning dette vil fa, for
Viborg kraftvarmevark, med hensyn til den fremtidige elpris. For at se om det stadig vil vaere
rentabelt at anskaffe en ny varmepumpe.

P& nuvaerende tidspunkt bliver Viborg Kraftvarmeverk betalt for at levere el til Eltra som
aftager den aftagepligtige produktion efter § 57 i elforsyningsloven, dette sker efter en tretarif
ordning. Denne ordning betyder at elpriserne er inddelt i lavlast, hejlast og spidslast. Ved
lavlast er beregningsprisen lav og hgjest ved spidslast. Med den nye aftale betydet det at
denne tarifordning bortfalder ved udgangen af 2004 og Viborg kraftvarmevark vil herefter
blive betalt efter den aktuelle markedspris som findes pa Nord Pool®.

Med hensyn til elprisen pa Nord Pool, er denne dels styret af vejret (nedber). Grunden til dette
er at der i Norge, Sverige og Finland produceres el ved hjelp af vandkraft, dette vil betyde at
et ar med lidt nedber ikke vil fylde de vand seer som findes i de padgaldende lande, resultatet
af dette vil vaere at elprisen pa Nord Pool vil stige. Dette var der tydelige eksempler pa i
januar, februar og marts 2003, da elprisen pd Nord Pool var ca. dobbelt s hgj som normalt
som det fremgér af sejlediagrammet®.

Umiddelbart er forventningerne til den fremtidige elpris at der kommer flere udbydere pa
markedet, og dette vil fi den gennemsnitlige elpris til at falde*.

' Bilag 18 — aftalen af 29. marts 2004 om fremtidssikring af energiinfrastrukturen.

2 Bilag 19 — aftalen af 29. marts 2004 vedr. vindenergi og decentral kraftvarme mv.

2 Bilag 20 — aftalen af 29. marts 2004 med Elfor om kapitalforhold i elsektoren og sikring af uafhaengighed i den
overordnede infrastruktur pa elomréadet.

*2 Den nordiske el-bers. (www.nordpool.dk)

> Bilag 23 — oversigt over gennemsnitspriser

* Bilag 21 — de okonomiske virkninger af energiaftalerne.

47  —



48




E_ Energioptimering pa Viborg Kraftvarmeveaerk

-

7.3 Kommentar til gkonomi

Der er mange faktorer der spiller ind pa rentabiliteten ved investering i en varmepumpe. |
usikkerhedsvurderingen er indflydelsen af elprisen og usikkerheden pa vores beregninger
belyst. Stiger elpriserne i fremtiden, pavirker det rentabiliteten i negativ retning.

Vores udregninger beror pa ren teori, hvorvidt dette giver et helt realistisk billede af den
mistede el-effekt er usikkert, teorien tager ikke hensyn til alle faktorer. Derfor vil det vere en
god ide, at udfere et forseg hvor LT-dampen ledes udenom turbinen, og pa denne méde kan
det ses, hvor meget el-effekt LT-dampen genererer. Stiger den mistede el-effekt mere end
beregnet, pavirker det rentabiliteten negativt.

Med de udgangspunkter der er taget i beregningerne, vil investeringen i en varmepumpe
kunne tilbagebetales 1 lobet af 4 ar. Dette vil @ndre sig, hvis der rykkes ved de ovenstiende
parameter, og kan betyde det ikke er muligt, at tilbagebetale investeringen i lebet af 12 ar.
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8. Opgave afgraensning til tekniske delemner

Efter valget af losningsforslag 1 (absorptionsvarmepumpen), ensker vi, at belyse flere af de
tekniske delelementer, som vedrarer lgsningen af en fysisk installation. Forskellige delemner
under maskinteknik, automation samt installation, vil efter udvalgelse blive nermere belyst.
Det vil pa grund af tidsfaktoren for projektet, ikke veere muligt at gennemgé alle
problemstillinger detaljeret. Derfor er udvalgelsen foretaget med udgangspunkt, i den
overordnede forstielse af projektets omfang. Emnerne vil begranse sig til folgende.

Maskinteknik

Der vil i dette afsnit blive behandlet forskellige lasningsmodeller med hensyn til valg af
placering i det eksisterende anlaeg. Desuden vil den specifikke virkeméde for den valgte
varmepumpe blive beskrevet, herunder flow, temperaturer, tryk og effekter. Herefter vaelges
yderligere hjelpekomponenter, som er nedvendige for at en implementering er mulig.

Automation

Det eksisterende styresystem pa Viborg Kraftvarmevark vil blive belyst. Vi vil i
automationsdelen af dette projekt, fortrinsvis beskaeftige os med de nye
reguleringskomponenter der skal til for, at varmepumpen kan implementeres 1 det
eksisterende system. Varmepumpen leveres med en PLC, det vil blive belyst hvilke
komponenter den skal styre. Da denne PLC skal kommunikere med det eksisterende system,
vil der blive givet forslag til hvordan dette kan lade sig gore.

Installation

I afsnittet installation vil vi tage udgangspunkt i en specifik varmepumpe, og dimensionere
den nedvendige installation til denne og dens hjelpekomponenter. Dette vil medfere
undersogelse af hvor vidt der er mulighed for yderlig belastning pd den eksisterende tavle,
samt af den praktiske opbygning af udvidelsen. Installationen vil blive udfert efter geeldende
IEC regler fra Sterkstromsbekendtgerelsen afsnit 6.
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9. Maskinteknik

I afsnittet omhandlende maskinteknik, vil der blive taget udgangspunkt 1
opgaveafgransningen for projektet. Under lgsningsforslaget er der kort blevet gennemgaet,
virkemade for to forskellige typer varmepumper.

I denne del af maskinafsnittet onsker vi, at gd yderligere i dybden med en raekke emner som vi
finder fyldestgerende til at give et sigende indblik i installeringen af en varmepumpe.

=  Varmepumpens placering i systemet

= Dampsystemet

* Fjernevarmesystemet

= Kolevandssystemet

= Varmepumpens opbygning og virkemade
=  Varmepumpens fysiske placering

Der vil 1 beskrivelse af varmepumpen samt 1 udregningerne blive taget udgangspunkt i en
aktuel varmepumpe fra YORK af typen 7D2%

Verdier der vil blive udregnet under dette afsnit vil ligge til grund for beregninger foretaget i
afsnit 7 omhandlende ekonomi.

* Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
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9.1 Varmepumpens placering i det eksisterende anlaeg

I dette afsnit ensker vi klarlagt, hvor placeringen af varmepumpen er mest hensigtsmassig.
Disse betragtninger er taget med udgangspunkt i den mest optimale driftssituation, som giver
bedst driftsekonomi og som er fysisk mulig.

Den effekt der tilferes varmepumpen fra komponentkelerne og generatoren skal overfores til
fiernvarmesystemet. Det vil bevirke andre flow og temperaturer end dem der er i dag. Det vil
muligvis bevirke en reduktion af el-produktionen. I afsnit 9.1.1 fjernvarmesystemet vil dette
blive belyst.

Der skal en dampmengde til generatoren for at drive varmepumpen. Denne damp kommer fra
LT dampsystemet, dermed vil LT turbinen modtage en mindre mangde damp. Hvor meget
dette bevirker for el produktionen undersgges i afsnit 9.1.2 dampsystemet.

Kolevandet skal kere gennem varmepumpen for, at det er muligt at kele pa det. Det vil
pavirke det eksisterende system, hvilket er undersegt i afsnit 9.1.3 kelevandssystemet.
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9.1.1 Fjernvarmesystemet

Den maksimale temperatur returfjernvarmevandet kan opvarmes til i varmpumpen er ifolge
YORK 65 °C. Denne temperatur kan blive lavere, ved at ege maengden gennem
varmepumpen.

Det er pga. den maksimale temperatur pa 65 °C ikke muligt direkte at tilsette det opvarmede
flernvarmevand til fjernvarmevandets fremleob, da det skal have en temperatur pa 98°C. Derfor
er der i det efterfolgende overvejet forskellige placeringer af varmepumpen, og hvilken
indflydelse det vil have pa driften af det eksisterende anleg. Her er det specielt indflydelsen
pa produktionen af el vi har lagt veegt pa.
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Figur 9 - Skitse over varmepumpens placering pa Viborg Kraftvarmeveerk
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9.1.1.1 Placering for fjernvarmeeconomiser

En mulig lesning pé placering af varmepumpen kan ses pé figur 9. Her er varmepumpen
indsat som en forvarmer/economiser, for fjernvarmevandet ledes til fjernvarmeeconomiser og
LT kondensator.

Her er mulighed for, at bestemme hvor stor en del af returfjernvarmevandet, der skal kore
gennem varmepumpen. Den eneste begransning er, at maengden ikke ma blive mindre end at
der kan opretholdes en temperatur pa max. 65 °C nar fjernvarmevandet forlader
varmepumpen. Temperaturen i punkt 8 vil ende pd samme temperatur ligegyldig hvor meget
der cirkuleres gennem varmepumpen, idet det er den samme energimengde der tilsaettes
vandet.

Reduceret el-effekt pga. ndring af fjernvarme flow.
I de efterfolgende beregninger er nye flow og den reducerede el-effekt udregnet pga.
varmepumpen @ndring af flow og temperaturer pa fjernvarmevandet.

Den storre effekt til fjernvarmevandet end i dag pga. varmepumpen der tilforer yderligere 2
MW. Det nye flow han udregnes, idet der tages udgangspunkt i de eksisterende temperaturer
pa fremleb (98 °C) og retur (45 °C).

Flow gennem alle hedeflader (kondensatorer + economiser + varmepumpe) punkt 10.

Ptj +P,

ernvarme komponentkelevand = mvnyl : CV <At v

57600kW +2000kW = muuyi-4,19kJ/kg “C-(98C° —45C° )= m

wy1 = 268,4kg/s

I dag er flowet 260 kg/s.

Temperaturstigning pa returfjernevarmevandet ved at benytte varmepumpen som
economiser. Varmepumpens afgivne effekt kan ses 1 afsnit 9.1.2.1

At

vnyl : varmepumpe

=c,'m

varmepumpe-+generator

4985KW = 4,19kJ/kg °C-268,4kg/s - At, = At, = 4,39°C

Temperaturen pé fjernvarmevandet vil derfor blive ved tilgangen til kondensatorerne punkt 6.
tpunkt6 = tpunktio T Atvarmepumpe =45°C+4,39°C=49,39°C

Mengden af dampen der skal kondenseres 1 kondensatorerne mindskes, fordi der udtages 1,21
kg/s *° damp til varmepumpens generator. Dampmangden er i dag 20,83 kg/s >’ den sankes
til (20,83 kg/s - 1,21 kg/s) 19,6 kg/s, hvilket er en reduktion pd 5,9 %. Den afsatte effekt i
kondensatorerne bliver derfor 5,9% mindre, da denne mengde ikke skal kondenseres. De
nuverende effekter er udregnet pa bilag 8.

Effekter efter reduktion er:
P =reduktion-P,; =0,941-23794KW = 22390KW

LTkondensatorny
P =reduktion-P . =0,941-25955KW = 24423KW

HTkondensatorny

2% Udregnet i afsnit 9.1.2
*" Bilag 8 — stationaer driftssituation




I dette er der ikke taget hensyn til den lidt hejere entalpi dampen forlader turbinen med pga.
det hgjere kondensatortryk, da den er lille set i forhold til fordampningsvarmen.

Meangden af cirkuleret vand gennem roggas fjernvarmeeconomiser28

Pﬁveco = mfjvecol : Cv ' At

7843kW =iy, -4,19kJ/kg "C-(97,1'C~49,39°C)

mg .. =39,2kg/s
Denne udregning indeberer, at vi bibeholder de samme overgangstal som i dag. Dette anser vi
for at veere realistisk, idet fjernvarmemangden ikke skal gges ret meget. I dag er mangden 36

kg/s (se bilag 8 — skaermbillede 6), sa det er begranset hvor meget mere cirkulationspumperne
skal levere.

vfjveco

Mangden af fjernvarmevande gennem fjernvarmeeconomiseren cirkulerer ikke gennem
fjernvarmevekslerne derfor bliver mangden gennem kondensatorerne
Mg =My — Mg = 268,4-39,2 = 229,2 kg/s.

Dette vil give en gget mengde af fjernvarmevand gennem kondensatorerne set i forhold til i
dag, men det er en relativ lille foregelse og cirkulationspumperne kan godt klare dette.

Den nye temperaturforskel over LT-kondensator kan udregnes:

PLTkondensatomy =m, kondl * CV - At VLT

22390kW =229,2kg/s-4.19k]/kg "C- At 1,
At ., =233°C

Den nye temperatur efter lavtrykskondensator er derfor:

tpunktS = AtVLT + tpunktﬁ
tounkis = 23,3 °C + 49,39 °C = 72,7 °C

Den nye temperaturforskel over hgjtrykskondensatoren:

L]
PHTkondensatorny =

24461kW =229,2kg/s-4.19k]/kg "C- At
At =25,4°C

m 1°Cy Aty

v koned

Den nye temperatur efter hgjtrykskondensator er derfor:

1:punkt4 = AtVHT + 1:punktS
tounkes = 25,4 °C + 72,7 °C =98,1 °C

De nye temperaturer i kondensatorerne er lidt hgjere end de temperaturer der er i dag.
Temperaturstigningen vil resultere 1 et hgjere kondensatortryk. Entalpien af den damp der
forlader turbinen vil stige og dermed afsattes der mindre effekt i turbinen med en mindre el-
produktion til folge. Denne effekt udregnes 1 det efterfolgende.

* Bilag 8 — stationaer driftssituation
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Lavtryksturbine.

tyandud OF tvandind Stammer fra bilag 8.

_tvandudLT +1 70,3 Ocj‘f‘4'50C:

damp

vandind _ 80°C —

I dager Atpig=t =22,4°C.

Der er ikke taget hensyn til underkelingen af kondensatet, det vil have en mindre indflydelse
pa Atmig. Se den sorte kurve pa figur 10.

A
oC [83.5 -
80
68 Damp

72,7 Atmig
70,3

4

\ 49,4

45 Fjernvarmevand

» lengde

Figur 10 — Middeltemperatur i lavtrykskondensatoren

Vi regner med den samme Atyig ved de nye temperaturer, da mangden af cirkuleret
fiernvarmevand ikke @ndrer sig ret meget. (260 kg/s til 268 kg/s)

Temperaturen i kondensatoren bliver derfor:

t +t

__ " punkt5

72,7°C+49,4°C

punkt6
LT kondensator — 2 +A mid

t +22,4°C=83,5°C

Se den rede kurve pa figur 10.

Dette vil resultere i en trykstigning i kondensatoren og dermed en storre entalpi i dampen, der
forlader turbinen. Den nye entalpi er ifolge tabel opslag® steget ca. 5,8 kl/kg.

Den nye ma&ngde damp til LT-kondensatoren skal udregnes.
I dag er meengden 9,96 kg/s se bilag 8

Varmepumpen skal bruge 1,21 kg/s se afsnit 9.1.2.1
Reduktionen i flowet er 5,9 % som vist i afsnit 9.1.1.1

Der bliver den nye mangde = 9,96-(1-0,059) = 9,38 kg/s

Dette medferer en mindre effekt pd: P, =Ah-m =5,8kJ/kg-9,38kg/s =54kW

T turbine nedsat

* Damptabel, termodynamik bog. Alle tabel opslag fremover i dette afsnit er taget fra denne bog.
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Hejtryksturbine.

_ tvandudHT +tvandudLT =101- 98+70’3 =16 90C

I dag er Atpig:==t

damp

Der er ikke taget hensyn til underkelingen af kondensatet, det vil have en mindre indflydelse
pa Atmig. Se den sorte kurve pé figur 11.

A
°C
102,3
101 78 Damp
98
At
72,7
Fjervarmevand
70,3

» lengde

Figur 11 - Middeltemperatur i hgjtrykskondensatoren

Vi regner med den samme Aty,ig ved de nye temperaturer, da mangden af cirkuleret
fljernvarmevand ikke @ndrer sig ret meget. (260 kg/s til 268 kg/s).

Temperaturen i kondensatoren bliver derfor:

_ tpunkt4 +tpunkt5 98,10 C + 72,7OC

HTkondensator — 7

t +16,9°C=102,3°C

Se den rede kurve pa figur 11.

Det vil ligeledes resultere i en trykstigning 1 kondensatoren og dermed en storre entalpi i
dampen der forlader turbinen den nye entalpi er ifolge tabel opslag steget ca. 2kJ/kg.

Den nye mangde damp til HT-kondensatoren skal udregnes.
I dag er meengden 10,86 kg/s se bilag 8

Varmepumpen skal bruge 1,21 kg/s se afsnit 9.1.2.1
Reduktionen i flowet er 5,9 % som vist i afsnit 9.1.2

Der bliver den nye mangde = 10,86-(1-0,059)= 10,22 kg/s

Dette medferer en mindre effekt pé er: P =Ah-m=2kJ/kg-10,22kg/s =21kW

HT turbine nedsat
Totalt vil det hgjere kondensator tryk resultere i en mindre el-afregningspris pa:

(Pav + Pogi) Mgear * Mgenerator = (34 +21)-0,98-0,98 =72kW

lav

Generator, gear kender vi ikke virkningsgraden for, men begge settes til 0,98. Som vi finder
realistisk.
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9.1.1.2 Placeret mellem LT- og HT-kondensatoren

Ved denne placering er varmepumpen indsat parallel med LT kondensatoren. Se figur 12.
Dette vil bevirke folgende @ndringer:

e Fjernvarmemangden gennem LT kondensatoren vil blive reduceret med 33 % af den
nuverende mangde.

o Effekten der skal fjernes fra LT kondensatoren bliver reduceret med 5,9 %, dog ikke
nok til at modvirke manglen af fjernvarmevand.

e Trykket vil stige, pa grund af manglende koling til at kondensere dampen fra LT
turbinen, og forsage hejere matningstemperatur. Dette vil igen give sterre behov for
keling og maerkbart reduceret el-produktion.

e Afgangstemperaturen pé fijernvarmevandet fra LT kondensatoren (punkt 6) vil med
den reducerede mangde ligge pa 75,8 grader, dog vil det hgjere metningstryk i
kondensatoren bevirke, at dampen igen vil antage en hgjere temperatur (punkt 3).

I de efterfolgende beregninger er nye flow og den reducerede el-effekt udregnet.

Flow gennem alle hedeflader (kondensatorer + economiser + varmepumpe) punkt 10.

Pﬂernvarme + Pkomponentkzlevand = mvnyZ : CV ’ AtV

57600kW +2000kW = tivmy2-4,19kI/kg C° - (98C° —45C° )= 1, , = 268 4ke/s
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Figur 12 b - Skitse over varmepumpen placering
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Mengden af damp der skal kondenseres 1 kondensatorerne mindskes, fordi der udtages
1,21kg/s damp til varmepumpens generator. Dampmangden er i dag 20,85kg/s, den sankes til
20,85-1,21=19,6kg/s, hvilket er en reduktion pa 5,9 %. Den afsatte effekt 1 kondensatorerne
bliver derfor 5,9 % mindre. De nuverende effekter er udregnet pa bilag 8.

—reduktion-P,, =0,941-23794KW = 22390KW
= reduktion-P,, =0,941-25955KW = 24423KW

PLTkondensatomy

HTkondensatorny

Der er ikke taget hensyn til den lidt hgjere entalpi dampen forlader turbinen med pga. det
hgjere kondensatortryk, da den er lille set i forhold til fordampningsvarmen.

Her regnes med en temperatur fra varmepumpen pa max. 65°C.
Mezngden af cirkuleret vand gennem varmepumpen:

varmepumpe + generator = mf]v varmepumpe Cv : Atv

4985 =11, eoume -4, 19KI/kg “C-(65°C—45°C)
=59,0kg/s

mf] v varmepumpe

Mzngden af cirkuleret vand gennem reggas fjernvarmeeconomiser30

P fjveco

7843 =1, ., -4,19k/kg "C-(97,1°C~45°C)
Mg .0 =35,9kg/s

= mﬁvecoZ ’ CvAtv

Mengden gennem LT kondensatoren bliver derfor reduceret til 268,4-59-35,9=173,5 kg/s.
Den reducerede maengde vil bevirke en hgjere temperatur efter LT kondensatoren, som
betyder et hgjere kondensatortryk og dermed sterre modtryk til turbinen.

Den nye temperatur efter kondensatorerne kan nu udregnes.

Den nye temperaturforskel over LT-kondensatoren kan udregnes:

L]
I:)LTkondensatorny =My ona2"Cy - AtvLT

22390KW =173,5kg/s-4.19kd /Kg “C-At,
At,;, =30,8°C

Den nye temperatur efter lavtrykskondensator er derfor:

tounkts = AtyLT2 + tpunkt7
tpunkis = 30,8 °C + 45 °C =75,8 °C

%0 Bilag 8 — stationzr driftssituation

68



E ! Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk

69



Temperatur i blandingspunkt mellem LT- og HT kondensator punkt S figur 12.

P

tilfort

=P

afgivet

varmepumpe ud ) CV ’ tpunkt 5

173,5-4,19-75,8+59-4,19-65 = (173,5+59)- 4,19t 15 = a5 = 73,1°C

c. -t = (th,, +1h

mLT ’ Cv ’ tpunkt6 +mﬁv varmepumpe Y varmepumpeud

punkt 5

Den nye temperaturforskel over HT-kondensatoren kan udregnes:

P

HT kondensatorny

24461kW =232,5kg/s-4.19- At
At =25,1°C

= (m + mfjvecoZ ) cv : AthT

vny2

Den nye temperatur efter hgjtrykskondensator er derfor:

tpunkt4 = AtVHT + tpunkt5
tounkes = 25,1473,1 = 98,2 °C.

De nye temperaturer i kondensatorerne er lidt hejere end de temperaturer der er i dag.
Temperatur stigningen vil resultere 1 et hojere kondensatortryk. Entalpien af den damp der
forlader turbinen vil stige og dermed afsattes der mindre effekt i turbinen med en mindre el-
produktion til folge. Denne effekt udregnes i det efterfolgende.

70



E ! Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk

71



Lavtryksturbine.
tyvandud OZ tvandind Stammer fra bilag 8.

70,3°C+45°C

t +t, .
vand ud LT vandind __ ° _
dammp — =80°C

=22,4°C.

I dager Atpig=t

Der er ikke taget hensyn til underkelingen af kondensatet, det vil have en mindre indflydelse
pa Atyia. Se den sorte kurve pé figur 10.

OC A
Sg 5
68 Damp
75,8 Atmig
70,3
\4
45 Fjervarmevand

» lengde

Figur 13 - Middeltemperatur i lavtrykskondensatoren

I dag er flowet gennem kondensatorerne 224,1kg/s
Med varmepumpen implementeret er flowet gennem LT- kondensatoren 173,5kg/s

224,1-173,5

-100% = 22,6%
224,1

Det vil bevirke flowet gennem LT-kondensatoren er faldet med

Dette vil efter vores mening bevirke, at varmeovergangstallet ogsa vil falde pga. det mindre
flow. Et realistisk skon vil fra vores side vare et fald pa 10 %.

Overgangstallet U kan beregnes ud fra de driftsvardier vi kender i dag’'. Arealet szttes til 1.

P,.=A-U, -At

idag ’ mid
23794=1-U-224 = Uidag =1062 12<W
m--°C
Nu kan den nye Atpq beregnes:
PLT kondensatorny = A : Uidag ’ 0’9 : At mid

22390 =1-1062-0,9-At,_, = At_., =23.4°C

3! Bilag 8 — stationzr driftssituation
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Temperaturen i LT kondensatoren udregnes:

_ tpunkt6 + tpunkt7 7558 +45
LTkondensator — 2

t

+23,4=84,0°C.

Se den rede kurve pé figur 13.
Dette vil resultere 1 en trykstigning i kondensatoren og dermed en sterre entalpi i dampen der

forlader turbinen. Den nye entalpi er ifelge tabel opslag steget ca. 12,4kJ/kg. M@ngden af
damp blev beregnet 1 afsnit 9.1.1.1.

Dette medforer en mindre effekt pa: P, 1 vine neasae = Ah-m =6,6kJl/kg-9,38kg/s = 62KW
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Hejtryksturbine.

+1t 98+70,3

_ t vand ud HT

vandud LT __ _
damp =101

=16,9°C

I dag er Atpig:==t

Der er ikke taget hensyn til underkelingen af kondensatet, det vil have en mindre indflydelse
pa Atmig. Se den sorte kurve pa figur 14.

A

°C

102,5

101 78 Damp
98

Atmid

73,1
Fjervarmevand
70,3 leengde

»

Figur 14 Middeltemperatur i hgjtrykskondensatoren

Vi regner med den samme Aty,iq ved de nye temperaturer, da mangden af cirkuleret
fiernvarmevand ikke @ndrer sig ret meget.

Temperaturen i kondensatoren bliver derfor:

_ tpunkt4 9892 + 7391

HT kondensator —

t

t +16,9=102,5°C

punkt5

Dette vil resultere 1 en trykstigning 1 kondensatoren og dermed en storre entalpi 1 dampen, der
forlader turbine. Den nye entalpi er ifelge tabel opslag steget ca. 2,35kJ/kg.

Dette medferer en mindre effekt som er:

P = Ah-1h = 2,35kJ/kg - 10,22 kg/s = 24kW

HT turbine nedsat

Totalt vil det hajere kondensator tryk resultere i en mindre el-afregningspris pa:
(Pav + Pogi) * Mgear * Myenerator = (62 +24)-0,98-0,98 = 83 kW

lav
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1 . T |
—1— Fjernvarme Economiser
LT Turbine \//\;?Tt])éptlmsé
/\ p ’ 10
2 3 9 11
4 5 5 ,
HT kondensator LT kondensator]
14

D% .

Figur 15 - Skitse over varmepumpens placering
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9.1.1.3 Placeret i strengen til fjernvarmeeconomiser

Som alternativ til den valgte placering, har vi undersegte muligheden for en installation af
varmepumpen for fjernvarmeeconomiseren figur 15. Hvis denne lgsning realiseres, vil det
have minimal indflydelse pa kondensator trykket og dermed el-produktionen. Dog vil
placeringen have indflydelse pa driften af fjernvarmeeconomiseren, hvilket er listet op
underneden.

e Fremlebet til economiseren punkt 8 vil stige fra 45,2 °C til 65 °C, hvis man gger
flowet til de 60 Kg/s, som vi gnsker at benytte til at fjerne effekten fra varmepumpen.

e Den pgede temperatur pa tilgangen til economiseren vil give en mindre At over selve
hedefladen i skorstenen, dog vil en gget fjernvarmemeangde kunne medvirke til
opretholdelse af den overforte effekt. Fra producentens side frardder man at oge
mangden gennem fjernvarmeeconomiseren med mere end 50 til 70 % 2, hvilket er
veaesentligt mindre end de 108 % forogelse af fjernvarmemangden vi skenner®, der
minimum skal bruges. Safremt dette kan lade sig gore, vil det senke temperaturen pa
flernvarmen, der ledes ind 1 fjernvarme fremlobet.

Kommentar

Der er flere parametre der forhindre en installation af varmepumpen for fjernvarme
economiseren. For det forste vil den vasentligt reducerede AT, ikke kunne blive opvejet af
den ggede stigning i flowet gennem economiseren. Og for det andet vil den fysiske
dimensionering af fjernvarmeeconomiser, ikke tillade flow 1 den sterrelsesorden, der ville
vaere ngdvendig for at kunne overfore den samme mangde effekt fra udstedsregen.

Ligeledes vil den store foragelse af fjernvarmemaengden, resultere i en lavere temperatur
inden den ledes tilbage til fjernvarmefremlobet, hvilket ikke vil vare 1 verkets interesse under
nuvarende driftsforhold.

Denne losning ville kunne vere en mulighed, hvis man kunne bruge den sterre mengde
flernvarme ved den laverer temperatur til at senke fremlgbstemperaturen permanent.
Denne forudsetning ligger ikke til grund for udarbejdelsen af projektet, hvilket eliminerer
denne lgsning.

32 Bilag 7 - uddrag fra referat fra samtale med Torben Brahe, dimensionerings ingenier fra BWE
33 Vores skon er fortaget ud fra middeltemperatur og varmebalanceberegninger, fortaget p4 economiseren
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9.1.1.4 Kommentarer til varmepumpens placering i fjernvarmestrengen

Ligegyldig hvilken placering af varmepumpen vi valger, vil det have indflydelse pa trykket i
kondensatorerne. Det kan vare svert at vurdere hvor meget, det vil have indflydelse pa
driften og specielt den producerede el-mangde. Vi har regnet den forventede mindre el-
mengde ud, men der er en vis usikkerhed omkring dette. Der er 2 parametre der @ndre sig i
kondensatorerne samtidig, mangden af damp, der skal kondenseres bliver mindre og
mengden af cirkuleret fjernvarmevand bliver mindre. Disse 2 parametre vil til dels opveje
hinanden.

Valget bliver derfor en placering af varmepumpen for HT, LT kondensatorerne samt
fjernvarmeeconomiser. Dette giver det mindste fald i el produktionen, som tidligere
dokumenteret 1 afsnit 9.1.1.1 og 9.1.1.2.
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9.1.2 Dampsystemet

Dampen forlader kedlen med et tryk pa 3,1 bar overtryk og 215 °C (bilag 8), hvorfra det ledes
til lavtryksturbinen. Lavtryksturbinen producerer en relativ lille mangde el i forhold til
hejtryksturbinen®®, og man mener ikke fra Viborg kraftvarmevaerks side, at der skulle veere
nogle komplikationen ved at benytte denne til driften af absorptionsvarmepumpens generator.
Lavtryksdampen ledes gennem absorptionsvarmepumpens generator, og pa denne méade
overfores den effekt, der skal bruges til at drive varmepumpen. Kondensatet der forlader
varmepumpen vil have en temperatur lidt under 100 °C, hvorfor det ikke kan tilsattes
lavtrykskondensatoren, da trykket er for lavt (ca. 0,5bar). I stedet kan det tilsaettes
hejtrykskondensatoren, hvor der er et tryk pd ca. 1,1bar). Kondensatet kan selv lobe ned i
hejtrykskondensatoren pga. trykforskellen.

9.1.2.1 Udregning af mistet el-effekt pga. damp til generatoren

Varmepumpens generator skal bruge en effekt for at fjerne 2 MW fra kelesystemet. Denne
effekt kan udregnes pa baggrund af COP faktoren som er opgivet fra YORK til ca. 0,67 for
denne type varmepumpe.

Det vil give en generatoreffekt pa:

_ P, 2000kW

P enerator - = 2985kw
¢ COP  0,67kW

Denne effekt skal tilfores generatoren ved hjalp af damp, hvor kondenseringsvarmen afsattes
1 generatoren.

Mezngden af damp er:
° P
M dampGenerator = generator = 2985kW -1 ’ 7 lkg /s
hdamp - hkondensat 2890 kJ/kg -429 kJ/kg

Entalpierne af hgamp er taget fra bilag 8 skermudskrift 8, og kondensatet er en tabelverdi for
h’ ved 1,1 bar der er 1 hojtrykskondensatoren.

Denne mangde damp producerer ikke el i turbinen, der ganges med virkningsgraderne for
generatoren og gearet.

3 Se bilag 8 — stationaer driftssituation (skaermbillede 1)
3> Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
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Manglende el-effekt kan beregnes:

I:)elmangel = Mgenerator (h Damp hlavtrykskondensator ) ngenerator ' ngear -

1,21kg /s - (2890 KJ / kg — 2670 KJ /kg)-0,98-0,98 = 256 KW

Entalpierne af hgamp 08 hiavirykskondensat €1 taget fra bilag 8.

9.1.2.2 Kommentarer til varmepumpens placering i dampstrengen

Turbinen vil pga. den mindre dampmangde producere mindre el, men det er foldholdvis lidt
set 1 forhold til det samlede energiindhold i dampen. Der er en vis usikkerhed omkring disse
beregninger, da vi ikke med sikkerhed kan sige, om de forskellige entalpier passer med
virkeligheden.

En undersogelse om det udregnede tabte af el-effekt er i overensstemmelse med
virkeligheden, kan foretages ved bypass af lavtryksdampen fra LT-kedlen.
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9.1.3 Kglevandssystemet

Pé Viborg Kraftvarmeverk er der flere komponenter 1 kredsprocessen, som har behov for
koling, for at kunne opretholde en palidelig drift. Til dette formal kan komponentkelesystemet
flytte den effekt, i form af varme, der er behov for.

Selve kolesystemet er et lukket kredssystem der benytter vand til at flytte effekten. Til at drive
vandet rundt 1 det lukkede system benytter man en normal cirkulationspumpe, monteret med
en 55kW el-motor. Man har pa verket udfert pumperne i dupleks, for driftssikkerhedens
skyld, se figur 17. Flowet af kelevand gennem systemet bliver bestemt af modtrykket
kolevandsstrengen og ligger pé ca. 80 kg/s .

Til afkeling af vandet har man, pa taget af varket, placeret 3 kondensatorer med hver 3
blesere. Bleserne bliver startet af en regulering, antallet af blaesere bestemme ud fra det
onskede setpunkt.

Pé figur 17, er komponentkelerne skitseret som en enkeltveksler, men i virkeligheden er der
tale om en lang reekke komponenter, der alle bliver gennemlobet af kolevandet, enten direkte
eller i vekslere mellem olie og vand. Underneden ses et mindre udsnit af komponenter, der
bliver kelet pd denne made.

e Dampturbinens smereoliesystem
e Foadevandspumper til HT og LT
e LT cirkulationspumper

Den energimangde der skal fjernes fra komponenterne er ved fuldlast af vaerket konstant, det
kan ikke lade sig gore at senke denne mangde yderligere end det er p4 nuvarende tidspunkt.
Derfor er genindvinding af denne energimengde, en indlysende mulighed for optimering.

Den energi, som nu bliver afsat i komponentkelerne, 1 form af vand der atkeles fra ca. 30 °C
til ca. 23 °C, udger i alt 2 MW", Denne effekt enskes s vidt mulig flyttet over i fjernvarmen,
1 og med dette er det eneste sted pd varket, der kan aftage effekter af denne sterrelse. Som
tidligere naevnt, er det ikke muligt at flytte denne effekt over i fjernvarmen ved hjlp en
varmeveksler, da returtemperaturen pa fjernvarmen er 45 °C. Det er derfor nedvendigt at
have temperaturen pad komponentkelevandet for, at kunne udnytte effekten.

Drift af komponentkelevandet sammen med varmepumpen

Som beskrevet skal komponentkelevandet fores igennem varmepumpen for, at man kan drage
nytte af de 2 MW spildvarme, der pa nuvarende tidspunkt bliver afsat i kondensatorerne pa
varkets tag.

Ved denne manevre kan varket gore brug af de eksisterende pumper, som bruges til at lede
kelevandet gennem kondensatorerne. Trykfaldet i varmepumpen er pa 63 kPa®®, som der
bliver modregnet i1 det trykfald der er 1 koletarnene (se bilag 3), da de bliver by-passet under
drift med varmepumpen. Dette vil i alt betyde at modtrykket i systemet ikke vil endres ret
meget, og man kan derfor bibeholde det flow som findes i dag

36 Bilag 3 — varmebalance
*7 Bilag 3 — varmebalance
3 Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
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Figur 18 — Oversigtstegning over varmepumpe.
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9.2 Varmepumpens opbygning

Varmepumpen bliver leveret, som en samlet losning fra leveranderen®. I denne losning er alle
temperatur- og tryktransmittere ogsa inkluderet. Desuden er der fra leveranders side ogsa
sorget for, at dampkontrolventilen, som skal serge for, at der bliver lukket den rette mangde
damp ind i varmepumpen, ogsa er inkluderet leveret med. Normalt ville en sddan komponent
vare en, som kunden selv skulle sorge for, men dette serger leveranderen imidlertid for.

Varmepumpen bestar af flere forskellige dele. Herunder skaller (ovre og nedre). Disse skaller
er fremstillet af carbon. Skallerne er dobbelte, hvilket gor at man reducerer risikoen for at fa
atmosfarisk luft ind 1 varmepumpen.

Den nedre skal bestar af fordamper og absorber. Disse to er adskilt fra hinanden ved hjelp af
prelplader, som bevirker at det kun er vanddampen der kan passere. De ror som er brugt til
fordamperen og absorberen er fremstillet af 34 kobberreor. Dyserne 1 absorberen er fremstillet
af rustfrit stal, mens dyserne i fordamperen er fremstillet i messing.

Den gvre skal indeholder generator og kondensator, som ogsa er adskilt fra hinanden ved
hjelp af finneadskillelse. Rorene i generatoren er fremstillet af kobbernikkel mens
kondensatorens ror er fremstillet af kobber. Faelles for rorene er, at de er 34”.

Cirkulationspumpen til littumbromid/vandoplesningen er hermetisk lukket, og begge
tilslutningsstudser er svejset direkte pd rerene, sdledes at risikoen for luftindtrengning
minimeres. Desuden er der monteret specielle ventiler som gor, at pumpen kan afmonteres
hurtigt uden, at der kommer luft ind 1 varmepumpen.

3% Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
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9.2.1 Gennemgang af varmepumpen og dens komponenter

I bunden af varmepumpen sidder der en cirkulationspumpe (1) se figur 19, som skal serge for
at pumpe oplesningen af litiumbromid og vand, fra varmepumpens absorbertank til
generatoren. For oplesningen bliver pumpet ind 1 generatoren, stremmer den igennem en
varmeveksler, som skal serge for at opvarme oplesningen af litiumbromid og vand og nedkele
det koncentrerede litiumbromid.

Som det ses pa figuren, er der en stabiliseringsventil som abner, hvis der er tendens til
krystallisering i varmeveksleren*. Funktionen af stabiliseringsventilen vil blive beskrevet
senere. Desuden er der en ventil (unloader control valve) som har til opgave, at regulere
varmepumpens nedre arbejdstemperatur (men denne ventil er ikke nedvendig pa den aktuelle
varmepumpe, da den ikke skal arbejde med temperaturer som kommer ned omkring 7 °C).

9.2.2 Generator

Naér oplesningen af littumbromid og vand har forladt varmeveksleren, fortsatter det op til den
overste skal. Her bliver oplesningen ledt ind 1 varmepumpens generator, se figur 20.
Generatoren sprger for at regenerere littumbromiden siledes, at denne kan ledes tilbage til
varmeveksleren og senere ind 1 absorberen. Mdden hvorpa litiumbromiden bliver regenereret
pa, er folgende:

Der er 1 den nederste del af skallen monteret rer hvori dampen transporteres. Dampen varmer
blandingen af littumbromid og vand op, og da vand har et lavere kogepunkt end litiumbromid
vil der ske en fordampning af vandet. Det fordampede vand vil stige op 1 den everste del af
skallen, hvor kondensatoren befinder sig. Tilbage bliver det koncentrerede litiumbromid, som
bliver ledt ned til varmeveksleren. I varmeveksleren udveksles der varme med den
littumbromid/vand oplesning som er pa vej op til generatoren. Da litiumbromiden bliver
afkolet”, er der for varmeveksleren monteret en stabiliseringsventil, siledes at det er muligt at
tilseette vand sa man derved undgér krystallisering.

Oplesningen af litiumbromid og vand bliver drevet gennem varmeveksleren ved hjelp af en
eductorpumpe. Denne far tilfort sin drivvaske fra sulution-pumpen.

40 Qe afsnit 9.3
4 Se afsnit 9.3
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9.2.3 Kondensator

Det vand som fordampede 1 generatoren, blev ledt op til kondensatoren, se figur 21. P& vej ind
1 kondensatoren skal dampen gennem finnepladerne. Séledes undgér man at fé littumbromid
med ind i kondensatoren, ved hérd belastning af denne. Inde i kondensatoren som er opbygget
af rer, sker der en kondensering af den varme damp, idet dampen bliver kolet ned af det
kolevand som lgber inde i rerene. Det kolevand som lgber inde i disse ror er
fjernvarmevandet, som kommer ned fra absorberen. Den kondenserede damp bliver samlet 1
bunden af kondensatoren, hvor der er en rerforbindelse ned til den nederste skal.

9.2.4 Fordamper

Vandet som kommer til fordamperen (se figur 22) bliver sprayet ud over rerene, hvorved der
sker en fordampning. Det vand som ikke fordamper, bliver opsamlet i bunden af fordamperen,
og ved hjelp af kelevandspumpen bliver det igen sprayet ud over fordamperrerene. Til at
styre den mangde af damp som tildeles 1 generatoren, sidder der dels en temperaturcensor og
foler pa4 komponentkalevandets temperaturafgang. Desuden sidder der en temperaturfeler pa
fijernvarmevandets tilgangstemperatur i absorberen.

For at der ikke skal komme vand til absorberen, sidder der i afgangen af denne prelplader. Det
fordampede vand bliver ledt til absorberen ved hjaelp af littumbromidens hygroskopiske evne.

9.2.5 Absorberen

[ absorberen (se figur 23) sker der en stor varmeudvikling® idet littumbromiden absorberer
vandet, samtidig med at der bliver dannet vakuum. For at man kan opretholde vakuumet og
bibeholde littumbromidens hygroskopiske evne, bliver man nedt til at kele 1 absorberen. Dette
foregar ved at der i1 absorberen findes rer, hvori fjernvarmevandet cirkulerer.

Litiumbromiden bliver tilfort 1 absorberen ved hjelp af solution-pumpen, og den eductor
pumpe som tidligere er blevet nevnt under afsnittet ’sulution pump”.

9.2.6 Purgepumpe

I forbindelse med varmepumpen nedre skal er der monteret en vakuumpumpe kaldet
purgepumpen. Denne pumpe skal opereres manuelt. Den skal typisk kere en gang om ugen
for at fjerne ikke kondenserbare gasser (normalt luft og brint dannet ved reaktion mellem
vand og stal).

2 http://www.lgarde.com/people/papers/heatpump.html
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9.3 Kredsprocessen for varmepumpen

For varmpumpen pa Viborg Kraftvarmevark, er de temperaturer som blev malt da
varmebalancen skulle laves, ogsa de driftskonditioner som varmepumpen er blevet
konstrueret til at skulle arbejde efter. Dette betyder, at det er muligt ved hjelp af et
koncentrationsdiagram for vand og lititumbromid at indtegne kredsprocessen for
varmepumpen. Vi har med hjelp fra SEG, faet konstrueret et saidan diagram (se figur 24),
saledes at det er muligt at f& et overblik over hvad det er der sker i varmepumpen.
Diagrammet er lavet ud fra en eksisterende varmepumpe som findes i Sverige. Pa bilag 26 ses
PI-diagrammet for denne varmepumpe, de flow mengder som stdr pa diagrammet er ikke
geeldende for den varmepumpe som er dimensioneret til Viborg Kraftvarmevark, men
temperaturerne er nasten de samme.

Pa figur 25 ses krystallisationsgransen for vandig oplesning af litiumbromid. Ved at indsette
de temperaturer og koncentrationer fra kredsprocesdiagrammet, i diagrammet for
krystallisering kan man se at alle tilstandene i varmepumpen holder sig udenfor
krystalliseringsgransen. Dette betyder at der ikke sker en krystallisering af littumbromiden,
men som tidligere naevnt kan der i varmeveksleren ske en krystallisering ved overbelastning
af varmepumpen. Dette sker nér oplesningen af litiumbromid fra generatoren bliver for
koncentreret og passerer gennem varmeveksleren, hvor littumbromiden bliver nedkelet for
meget 1 forhold til koncentrationen.

Krystallisationsgranse for vandig oplesning af LiBr

120 T T d

Oplasning

b LiBrH,0 +

opl@sning

40 |

20 1 1
LiBri2H;O + oplesning

LiBr3H,0 + oplesning

45 47 49 5 53 =] 57 s9 61 63 65 67 69 1 73
Oplasningskoncentration (wiw % LiBr)

Figur 25 - Krystalliseringsgraense
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Figur 26 — Omrade hvor varmepumpe kan placeres.

Figur 27 — Kalergr til komponentkglere samt fjernvarme ragr
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9.4 Geografisk placering af varmepumpen

I samarbejde med Viborg Kraftvarmevark har vi undersegt mulighederne for en
hensigtsmeessig og fornuftig placering af varmepumpen. Placeringen blev valgt ud fra
folgende krav:

Varmepumpen skulle placeres tet pd de ror, som transporterer komponentkelevandet.
Der skulle ikke vere for lang afstand til damptilslutningen.

Den skulle ikke vaere til gene for de normale arbejdsrutiner, som er pa kraftvaerket.
Den skulle placeres séledes at pumperne til komponentkelevandet kunne drive vandet
igennem den.

Pé oversigtstegningen over Viborg kraftvarmevaerk figur 29 kan man se, hvor
cirkulationspumperne til fjernvarmevandet er placeret. Det fremgar desuden af tegningen,
hvor rerene til komponentkelevandet befinder sig.

Det vil umiddelbart vaere hensigtsmassigst at placere varmepumpen i denne del af vaerket
som er omkranset af den gronne ellipse.

P& figur 26 ses det omrade, hvor varmepumpen skal placeres. Da bdde porten 1 baggrunden og
de to dere er sparret, bliver der ikke nogle problemer i forhold til de daglige arbejdsrutiner pa
vaerket.

Varmepumpens dimensioner er folgende®: Langde = 6,79 meter
Bredde = 1,99 meter
Hojde = 3,56 meter

Ud fra mélene, ses det at der er plads til at placere varmepumpen pé den valgte plads. Der skal
foruden varmepumpen vare plads til en, fjernvarmecirkulationspumpe™, som kan cirkulere
fjernvarmevandet gennem varmepumpen.

* Se vedlagt Cd-rom — YORK datablad
* Bilag 24 — valg af fjernvarmecirkulationspumpe
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Trykside Sugeside Retur til veerket

Figur 28 — Udvendig rerfgring af komponentkalergr
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P& figur 28 ses komponentkelevandets forbindelse (gronne ror), som gar fra varmevekslerne 1
bunden af vaerket til taget og tilbage igen. Vi har valgt at koble den ind, séledes, at det er
komponentkelevandet pd vej op mod taget, der bliver ledt til varmepumpen, for det bliver
ledes videre op pa taget og retur i det modsatte rer. Grunden til at vandet sendes op pa taget i
stedet for at flytte pumperne ned 1 hallen er, at denne installation pa nuvarende tidspunkt
fungerer udmerket, og det ved eventuelle nedbrud/service af varmepumpen stadig skal vere
muligt at benytte koleventilatorerne pé taget.

For at det stadig kan lade sig gore at cirkulere komponentkelevandet uden om
keleventilatorerne, efter at varmepumpen er indkoblet, skal der laves en bypass efter
cirkulationspumperne til komponentkelevandet. Pumperne er placeret oppe pa taget,
umiddelbart for keleventilatorerne. Vi har undersegt muligheden, for om det kan lade sig
gore, og fundet ud af, at det er muligt hvis denne bypass (markeret med red pil) placeres
umiddelbart efter pumperne og efter keleventilatorerne for vandet bliver ledt tilbage.
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Fjernvarmererene som skal tilsluttes til varmepumpen ses ogsé pé billedet til hojre (tykt ror
nederst i billedet). Da der i varmepumpen og forbindelsesrarene er et trykfald, bliver det
derfor nedvendigt at installere en ekstra pumpe, som kan kompensere for dette trykfald,
saledes at det er muligt at lede fjernvarmevandet tilbage til systemet. For at det senere ved
valg af cirkulationspumpe er muligt at finde dette trykfald® har vi beregnet leengden af
rorene.

((1780 + 2400 + 3420 + 150+ 750 + 200 + 1495 + 1810 + 1495 + 200 + 4000 + 9000) - 2) + (4500 - 2)
= 62400mm ~ 62 meter

Den samlede l&ngde ror er beregnet ud fra de mal som ses pa figur 30. Der er i beregningen
taget heojde for at det skal veere muligt at tilkoble varmepumpen helt nede ved den fjerneste
ende af tilslutningsstedet.
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Figur 30 -

* Bilag 24 — Valg af fjernvarmecirkulationspumpe
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10. Automation

I automationsdelen vil det eksisterende styresystem pa Viborg Kraftvarmevark blive
gennemgdet. Der vil blive givet forslag til, hvilke komponenter der skal bruges for at
implementere varmepumpen i det eksisterende system.

Da varmepumpen leveres med en PLC, vil vi give et forslag til programmering af ind og
udgange samt konstruere et sekvensskema til start og stop af varmepumpen.

= Gennemga Viborgs Styresystem

* Implementering af varmepumpen pa det eksisterende system
=  Komponenter

* Ind og udgange

= Sekvensstyring af start/stop af varmepumpen
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Figur 31 - Opbygning af Viborg Kraftvarmevarks styresystem




10.1 Styresystem pa Viborg Kraftvarmeveerk

P4 fig. 31 bus-systemer og netvaerk vist. Alt hvad der er hardtfortradet*® er ikke vist.

Generelt er styresystemet opbygget omkring en reekke PLC’er og et overordnet styresystem
fra ABB. Oven pa dette er bygget et SRO-anleg med 3 computere (OS1-OS3), som er
placeret i kontrolrummet. Computerne er internt forbundet via et TCP/IP netvaerk. IMS5
computeren logger data, og gemmer pé tapebackup.

Masterbus’en er dobbelt fortradet for sikkerhedens skyld. Dette betyder at, man ved defekt pa
et kabel har muligt for at styre hele anlaegget.

I det efterfolgende er de enkelte komponenter forklaret.

1.

Dette er Generator beskyttelsen som kerer standalone. Denne enhed er leveret
sammen med generatoren og overvager vigtige parametre. Hvis en af disse parametre
giver anledning til shutdown, sendes der et signal til sikkerheds PLC’en (6), som
giver signal til turbinen om shutdown. Alle signalerne til sikkerheds PLC’en er
hardtfortradet. Der er ikke noget bussystem, hvilket skyldes at man betragter
hardware signaler som mere sikre end bussystemet. Diverse alarmer bliver udskrevet
pa en printer.

GasTurbinen er leveret som et samlet styre- og overvagningssystem. Det har sin egen
skeerm 1 kontrolrummet. Systemet er via et bussystem koblet sammen med Data
Control Systemet (5), her spejles diverse vardier over i SRO-systemet. Alle vigtige
signaler pd gasturbinen males 3 steder. Hvis det ene signal viser ’forkert” gribes der
ikke ind, hvorimod der gribes ind hvis der er 2 der forkerte signaler.

Fire & Gas beskyttelsessystemet er hardtfortradet til sikkerhedssystemet. Her sidder
en PLC der overvager og styrer disse funktioner.

DampTurbinen er hardtfortradet til DCS’en. Der er ingen PLC men kun enkelte
reguleringer. Hele styringen ligger i DCS systemet.

Data Control Systemet er et ABB system. Her er en controller der styrer en raekke
ind- og udgangskort. Her er langt de fleste hardtfortrddede signaler forbundet. SRO-
anlegget kommunikerer desuden med dette system.

Hima er en sikkerheds PLC’er med dobbelt CPU for ekstra sikkerhed. Alt til denne er
hardtfortradet. Den snakker sammen med DCS’en via et bussystem.

SRO-system.

Der erialt 11 vekslerstationer rundt omkring 1 Viborg. Pa vekslerstationerne er der
en PLC der styrer og overvager disse stationer. Ude pa selve varkerne er der ingen
mulighed for betjening af PLC’en, alt foregér via et telefonmodem til SRO-anlaegget.
Falder dette modem ud, kan stationerne kerer videre og indgreb kan kun ske ved
koble en barbar PC direkte til PLC’en.

Pé Studstrupverket kan hele SRO-systemet overvages og styres via et modem.
Studstrupvaerket har altid vagten.

%6 Separat ledning ud til hver komponent
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10.2 Krav til regulering af varmepumpen og tilhgrende
komponenter

Varmepumpen kan leveres med en valgfri PLC, som hovedsageligt tager sig af regulering og
overvagning af selve varmepumpen og dertilherende komponenter. Hertil skal der vare en
reekke eksterne ventiler og reguleringsslojfer for, at det er muligt at anvende varmepumpen
som komponentkeler. Disse komponenter onskes ogsé styret fra varmepumpens PLC.

Vi ensker sa vidt muligt at anvende de cirkulationspumper m.v. der eksisterer i dag, sa
ombygningen bliver s& minimal som mulig.

Viborg Kraftvarmeverk ensker at bibeholde det kelesystem man har i dag. Her bliver
kolevandet nedkelet 1 luftkelede kondensatorer til en temperatur der athanger af
udetemperaturen. Setpunktet kan derfor @ndres valgfrit (Typisk 23 — 30°C). Varmepumpen
skal kunne overtage denne nedkeling med valgfri setpunkt. Det skal vaere muligt til enhver tid
at skifte fra den ene til den anden keleform. Sker der en fejl pd varmepumpen skal der
automatisk skiftes til keling med de eksisterende kondensatorer.

Purgepumpen skal opereres manuelt. Den skal typisk kere en gang om ugen for at fjerne ikke
kondenserbare gasser (normalt luft og brint dannet ved reaktion mellem vand og stél). Den

skal derfor kunne startes manuelt og kere 1 det tidsrum, der er erfaringsmaessig bestemt.

Varmepumpens generator skal drives med LT-damp fra udstedskedlens produktion af LT-
damp. Dampmangden skal kunne reguleres alt efter kalebehovet.

Varmepumpens absorber og kondensator skal keles med fjernvarmereturvand.
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10.3 Krav til overvagning af varmepumpen.

Der er en reekke parametre der skal overvages for at sikre en problemfri drift af
varmepumpen. Hvis en af folgende parametre fejler, skal varmepumpen stoppe og kelevandet
automatisk afkeles pa taget.

Fejl pa absorberpumpen

Fejl pa kelepumpen

Fejl pa purgepumpen

Fejl pé fjernvarmecirkulationspumpen
Manglende flow pa kelevandet
Manglende flow pé fjernvarmevandet
Lav keletemperatur/frost termostaten
For hejt tryk/temperatur 1 generatoren
. For hejt niveau i fordamperen

10. Power fejl

11. For hegjt damptryk/temperatur pa dampstrengen

D ONAU W~
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10.4 Eksterne komponenter

De komponenter der skal monteres, uden for varmepumpen, er her samlet pa en
oversigtstegning pa fig. 32. De sorte streger reprasenterer det eksisterende anlaeg. De bla
streger er varmepumpen samt de eksterne komponenter, der skal til for at den kan
implementeres. De rade streger er reguleringsstraekninger. Reguleringen af
fiernvarmepumperne bliver i dag udfert af SRO-anlagget og det skal de blive ved med. De 2
andre reguleringer (TC1 og TC2) skal foretages med varmepumpens PLC.

For at opfylde kravet om valgftri kelevandstemperatur mellem 23 og 30 °C, er der indsat en
PID regulering (TC2) med valgfrit setpunkt. Procesvaerdien bestemmes af TT2 og
reguleringen udferes af PV2, der bestemmer dampmaengden til generatoren.

For at sikre, at flowet gennem varmepumpen ikke reduceres s& meget, at temperaturen
kommer over 65 °C, er der indsat en PID regulering (TC1) med valgfti setpunkt.
Procesveardien bestemmes af TT3 og reguleringen udferes af PV 1, der er en 3-vejs ventil.
Hvis temperaturen (TT2) pa afgangen af kelevandet ikke overholder setpunktet, skal der
skiftes over til keling med det eksisterende koleanlaeg. Det klares ved hjelp af en reekke
magnetventiler. MV1 og MV4 dbnes og MV2 og MV3 lukkes. PV1 stilles sa der er lukket til
varmepumpen.

Pé de efterfolgende sider vil komponentkelesystemet, fjernvarmesystemet og dampsystemet
blive gennemgdet nermere.
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10.4.1 Komponentkglesystem

De sorte komponenter/streger er det eksisterende kolesystem, som det tager sig ud i dag, se
figur 33. Reguleringen af temperaturen foregar ved at anvende op til 9 blaesere. P4 hver
kondensator er der 3 blasere der kan startes efter behov*’. Der reguleres efter temperaturfoler
TT. Om vinteren kerer man typisk med et setpunkt pd omkring 23 °C. Om sommeren vil det
ikke vaere muligt at opnd s lav en temperatur pd kelevandet, hvor setpunktet haeves til 30°C.
Der er en hysterese 1 reguleringsslgjfen pa ca. 2 °C, hvilket sikrer, at der ikke er en eller flere
af blaeserne, som starter og stopper kontinuerligt.

De bla komponenter/streger er den udbygning af anlegget, der skal til for at kunne anvende
varmepumpen som keler. Der skal laves et bypass af kondensatorerne pa taget, dette gores
med MV1 og MV2. Varmepumpen skal indsattes pd kelevandsstrengens fremleb. Der skal
vare en magnetventil der kan abne for cirkulation for varmepumpen (MV3). Der skal
indsattes en magnetventil (MV4), som kan bypasse varmepumpen, nér den ikke bruges. 2
temperaturfelere (TT1 og TT2) skal indsettes 1 rorene for at male temperaturen for og efter
varmepumpen.

Cirkulationspumperne er udlagt til 100 % og dermed uden regulering. Der opereres kun med
en pumpe af gangen.

I dag er der et konstant flow i kelesystemet, som kun er begranset af modstanden i systemet.
Hvis vi gar ind og bygger om pé rersystemet vil modstanden @ndre sig. Hvis modstanden
stiger vil den cirkulerede mangde kelevand falde, hvilket vil resultere i en hojere
afgangstemperatur hvor kelevandet forlader komponentkelerne. Falder modstanden derimod
vil den cirkulerede mengde kolevand stige og afgangstemperaturen fra komponentkelerne vil
falde. Da komponentkelerne ikke er kritiske med den temperatur kelevandet har, idet der er
op til 10 °C forskel pa sommer og vinter, vil der efter vores mening ikke vere problemer
forbundet med at flowet aendrer sig en smule.

47 Bilag 8 — stationaer driftssituation (skaermbillede 2)
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10.4.2 Fjernvarmesystem

De sorte streger/komponenter er anlaegget som det ser ud i dag. Maengden af cirkuleret
fiernvarmevand reguleres af fjernvarmepumper, der er monteret med en frekvensomformer
(de rade streger). Flowet reguleres ved hjelp af afgangstemperaturen (TT) pa HT
kondensatoren, som skal vere 98 °C.

De bla streger/komponenter er den udbygning af anlaegget, der skal til for at kunne benytte
varmepumpen til opvarmning af returfjernvarmevandet. Hvorvidt hele maengden af
fjernvarmevand eller kun en delstrom skal gennem varmepumpen bestemmes af 3-
vejsreguleringsventilen (PV1). Flowet gennem varmepumpen ma ikke komme under et flow,
der resulterer i en afgangstemperatur pa mere end 65 °C. Vi har tidligere beregnet™, at den
ogede energitilforsel til fjernvarmevandet pga. varmepumpen, betyder et oget flow af
flernvarmevand pa ca. 8 kg/s. Fjernvarmepumperne kerer langt fra fuldt lastet i dag og kan
sagtes levere 8 kg/s mere. Tidlige 1 varkes historie har returfjernvarmevandet haft en
temperatur pa 60 °C, hvilket har, matte indebeere et langt storre flow end 1 dag. Det giver
derfor ingen problemer, at flowet ages.

* Se afsnit 9.1.1
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Figur 35 - Dampsystem med varmepumpe

Damp fra HT turbine




10.4.3 Dampsystem

De sorte komponenter/streger (fig. 35) er anleegget som det ses ud i dag. Al damp fra HT
turbinen og lavtryksdampen fra udstedskedlen ledes til LT-turbinen. Her ekspanderer dampen
gennem turbinen, hvorved turbinen kan traekke en generator der laver el. Dampen fra turbinen
ledes til en kondensator hvor dampen kondenseres og kondensatet lgber selv ned 1 HT-
kondensatoren.

De bla streger/komponenter er udbygningen med varmepumpen implementeret.
Varmepumpen skal bruge en dampmangde til generatoren, den tages fra LT-dampen inden
den ledes til turbinen. M&ngden af dampen til varmepumpen styres af en reguleringsventil
(PV2). Den er styret af temperaturen (TT2 pa fig. 35) pa afgangen af kelevandet. Dampen
forlader varmepumpen som kondensat, som ledes til HT-turbinen, hvor der er der et tryk pé
ca. 1,1 bar absolut, derfor kan kondensatet selv lebe ned 1 kondensatoren.
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10.5 Interne komponenter

For at kunne foretage regulering og overvigning af varmepumpen, skal der vare en raekke
komponenter til dette formal. Der er fra YORK’s side givet forslag til en del af disse
komponenter, som kan ses pa fig. 36. Varmepumpens regulering skal altid tilpasses den
konkrete driftssituation, som den skal arbejde under. Vi har derfor @ndret og tilfejet
komponenterne sa det passer til Viborg Kraftvarmeanlaeg.

Unloader Control Valve skal ikke bruges i vores driftssituation, da den kun skal anvendes ved
meget lave temperaturer. Dampreguleringsventilen (PV2) som regulerer afgangstemperaturen
pa kelevandet (TT2) kan valgfrit leveres sammen med varmepumpen. Det er vigtigt at vide
temperatur og tryk i generatoren (PT1 og TT4). Stiger disse kan det tyde p4, at
varmeveksleren er tilstoppet og damptilferslen skal derfor stoppes. Nér varmepumpen er i
drift er det vigtigt, der er flow pé kelevand og fjernvarmevand (FS2 og FS3). Denne type
varmepumper er udstyret med et automatisk anti-krystalliseringssystem. Nar flowswits (FS1)
marker, at der er flow 1 roret kan det skyldes at varmeveksleren er tilstoppet. For at oplase
krystalliseringen tilsaettes rent vand for at senke koncentrationen af LiBr, hvilket anti-
krystalliseringsventilen (MV7) serger for.
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-y
Komponent Beskrivelse Placering IN/OUT | Placering
MV1 Magnetventil Kglevandssystem | OUT DCS
MV2 Magnetventil Kolevandssystem | OUT DCS
MV3 Magnetventil Kolevandssystem | OUT DCS
MV4 Magnetventil Kglevandssystem | OUT DCS
MV5 Magnetventil Fjernvarmesystem | OUT DCS
MV6 Magnetventil Dampsystem OouT DCS
MV7 Magnetventil Anti- ouT PLC
krystalliserings-
ventil
PV1 Reguleringsventil Fjernvarmesystem | OUT PLC
PV2 Reguleringsventil Dampsystem ouT PLC
TTI Temperaturtransmitter Kglevandsystem | IN PLC
TT2 Temperaturtransmitter Kglevandssystem | IN PLC
TT3 Temperaturtransmitter Fjernvarmesystem | IN PLC
TT4 Temperaturtransmitter Generator IN PLC
FS1 Flowswits Anti- IN PLC
krystalliserings-
roret
FS2 Flowswits Fjernvarmecirku- | IN PLC
lationen
FS3 Flowswits Kglevandet IN PLC
PTI Tryktransmitter Generator IN PLC
LSI Niveau swits Hgj niveau IN PLC
fordamper
Kondensat- Kondensatpumpe Dampsystem ouT PLC
pumpe
Fj. Cirkulations- | Fj. Cirkulationspumpe Fjernvarmesystem | OUT PLC
pumpe
Absorberpumpe | Absorberpumpe OuUT PLC
Kolepumpe Kglepumpe ouT PLC
Purgepumpe Purgepumpe OouT PLC
Fj. Cirkulation Termofejl IN PLC
pumpe
Absorberpumpe | Termofejl IN PLC
Kolepumpe Termofejl IN PLC
Purgepumpe Termofejl IN PLC




10.5.1 Komponentliste

Da det skal vare muligt at operere med det eksisterende kolesystem helt uden om
varmepumpen er der en raekke ventiler der skal kunne opereres uden, at der er strom pa
varmepumpen (MV1-MV6). Disse ventiler er derfor opkoblet direkte til DCS’en, de
resterende er tilsluttes varmepumpens PLC.

Hvorvidt der enskes at bruge motorstyrede eller luftstyrede ventiler er der ikke taget hensyn
til. Alle on/off ventiler er benevnt magnetventiler.

Alle temperaturfelere er af typen PT100 med transmitterindleeg 4-20mA.
Reguleringsventiler reguleres ved hjelp af et stromsignal mellem 4-20mA.

Flowswits indeholder et kontaktset.
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10.6 Kommunikation mellem PLC og SRO-anlaeg

Det er tiltenk at PLC’en pa varmepumpen skal kommunikere med SRO-anlegget via DCS’en
hvor signalerne overfores med hérdtfortradet signaler, dette betyder at, der ikke er noget
bussystem mellem varmepumpens PLC og DCS’en. Denne losning er valgt, fordi det er
simpelt og fordi alt styring af varmepumpen ligger ovre i PLC’en. Der skal derfor kun
overfores signaler til overvagning.

P& SRO-anlegget skal der opbygges et eller flere skaermbilleder af varmepumpen, hvor de
vigtigste temperaturer, tryk, pumper osv. vises.

MV1-MV6 er rent fysisk opkoblet direkte pd DCS’en. Disse signaler skal ikke spejles over i
SRO’en, men varmepumpen skal kunne operere med signalerne fra ventilerne nar den er i

drift. Nar den ikke er i drift varetages kontrollen med disse ventiler af DCS’en.

Liste over signaler der skal spejles over i SRO-anlaegget.

Disse signaler skal, af leveranderen af varmepumpen, ledes til en klemrakke, sa de kan
fortrades til DCS’en. Der skal endvidere vaere 6 udgange til MV1-MV6, s& varmepumpen kan

Komponent Beskrivelse IN/OUT pa PLC
MV7 Magnetventil Digital OUT
PV1 Reguleringsventil Analog OUT
PV2 Reguleringsventil Analog OUT
TTI Temperaturtransmitter Analog OUT
TT2 Temperaturtransmitter Analog OUT
TT3 Temperaturtransmitter Analog OUT
TT4 Temperaturtransmitter Analog OUT
FS1 Flowswits Digital OUT
FS2 Flowswits Digital OUT
FS3 Flowswits Digital OUT
PT1 Tryktransmitter Analog OUT
LS1 Niveau swits Digital OUT
Kondensatpumpe Kondensatpumpe Digital OUT
Fj. Cirkulation pumpe | Fj. Cirkulation pumpe Digital OUT
Absorberpumpe Absorberpumpe Digital OUT
Kolepumpe Kolepumpe Digital OUT
Purgepumpe Purgepumpe Digital OUT
Fejl Digital OUT
Start/Stop Digital IN
MVI1 Magnetventil Digital OUT
MV2 Magnetventil Digital OUT
MV3 Magnetventil Digital OUT
MV4 Magnetventil Digital OUT
MV5 Magnetventil Digital OUT
MV6 Magnetventil Digital OUT

operere med disse nér den er 1 drift.
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L Start, fejl
F1 Start | Kelepumpe, MV2, MV3, MVS5, fj.cirkulationspumpe
Stop | MV1, MV4
—+ FS3 (flowswits kelevand), FS2 (flowswits fjernvarmevand),
F2 Start | Absorberpumpe, MV6
Drift Stop
—+ Stop, fejl,F_S2,F_S3
F3 Start | MV1, MV4, timer 1
Stop | MV3, MV6
F4 Start | MV1, MV4
Stop | MVS5, Kelepumpe, absorberpumpe, fj. cirkulationspumpe

Figur 37 Sekvensstyring for start/stop af varmepumpe




10.7 Start/stop procedure

Ved opstart af varmepumpen skal sekvensstyring anvendes figur 37. Det sikrer, at der ikke
bliver lukket damp pé systemet for varmepumpen er klar til drift.

1. Det er tilteenkt at varmepumpen startes fra SRO-anlegget, hvorfra der skal komme et
startsignal, nar den er klar til, at varmepumpen skal startes. Der mé ikke vere nogen
registreret fejl pa varmepumpen inden den opstartes, dog er flow switch for kelevand
og fjernvarmevand ikke aktiveret. Herefter kan der skiftes om, sa kelevandet stremmer
gennem varmepumpen. Kelepumpen startes ogsa.

2. Nar der er flow pé kelevand og fjernvarmevand kan absorberpumpen startes og der
kan dbnes for damp til varmepumpen.

Varmepumpen er nu i drift og regulerer dampmengden efter kelevandsbehovet. For at lukke
ned for varmepumpen, skal sekvensen egentligt bare keres 1 omvendt rekkefolge.

3. Dampventilen lukkes, ventiler til kelevand stilles sd kolingen foretages pa det
eksisterende koleanlag.
4. Timer 1 er indsat for at sikre keling af varmepumpen en tid efter at dampen er lukket.

Efter timer 1 er udlebet kan fjernvarmecirkulationen lukkes og de resterende pumper
slukkes.

m— 124



E ! Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk




10.8 Overvagning af varmepumpen

Som angivet i kravene til varmepumpen, er der en del overviagning, der skal sikre, at
varmepumpen kun kerer, nér den er driftsklar. Derfor skal der i PLC’en laves et kredsleb, der
overvager alle sikkerhedsfunktioner og lukker varmepumpen ned, hvis der opstar fejl. De
paramenter der overvéges er felgende.

Fejl pa absorberpumpen

Fejl pé kelepumpen

Fejl pa purgepumpen

Manglende flow pa kelevand
Manglende flow pa fjernvarmevand
For lav keletemperatur

For hejt tryk/temperatur i generatoren
Hojt niveau fordamper

Power fejl

Hojt damptryk/temperatur

Hvis en af disse fejl forekommer traekkes der et internt rele kaldet fejl. I frekvensstyringen er
dette parameter indsat, sa der ikke kan startes hvis det er aktiveret, og kommer der fejl under
drift lukkes varmepumpen ned og kelingen af vandet foretages af de eksisterende
kondensatorer.
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10.9 Kommentarer til automation

Dette skal ses som et forslag til en mulig implementering og styring af varmepumpen. Det er
klart, at styringen kan geres meget mere avanceret, med mange flere overvignings
muligheder.

Purgepumpen opereres manuelt, men der er flere steder bl.a. Thisted Kraftvarmevark hvor
der er lavet et automatisk system, hvor purgepumpen kerer automatisk en tid hver dag. Tiden
beror pa erfaring. Vi vil anbefale, at man far lavet et tilsvarende system pa Viborg
Kraftvarmevaerk, nér der er indsamlet tilstreekkeligt med driftserfaringer.

En anden mulighed er at f& varmepumpens PLC leveret med et kommunikationskort, der kan
kommunikere med det eksisterende ABB-system pa Viborg Kraftvarme. I sé fald vil det veere
muligt, at placere mere styring i SRO-anlagget.

Det kan lade sig gore, at fa leveret varmepumpen helt uden en PLC og forbinde alle
reguleringskomponenter, pd og omkring varmepumpen, direkte til DCS. Dette vil forenkle
systemerne, da der ikke vil vaere endnu en PLC, man er nedt til at s&tte sig ind i. Og det vil
heller ikke vaere nedvendigt at tilkalde en tekniker for at foretage @ndring 1 styringen.
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11. Installation

Som beskrevet under opgaveafgraensningen, onsker vi med dette afsnit at give en s sigende
indsigt i lesningsforslagets el-installation, som rammerne for projektet muligger. Derfor har
vi valgt felgende punkter til nermere gennemgang.

= Placering af varmepumpen samt hjelpekomponenter i den eksisterende installation
» Praktisk opbygning af el-forsyning til varmepumpen samt hjelpe komponenter

= Belastning af tavle BFF

* Dimensionering af hovedleder samt beskyttelse

» Dimensionering af gruppeledere samt beskyttelse

= Selektivitet mellem beskyttelses komponenter

= Absorptionspumpens krav til el-forsyningen

= Efterlevelse af anbefalet spaendingstfald

» Risikovurdering (BIB, BDB og KB)

Hjelpekomponenterne som der tages hgjde for, under beskrivelse og dimensionering vil
begranse sig til fjernvarmecirkulationspumpen.
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Figur 38 - Tavle oversigt




11.1 Placering i den eksisterende installation

Placeringen af varmepumpen samt hjelpekomponenter, i den eksisterende installation, er
foretaget i samarbejde med Viborg Kraftvarmeverks installater.

Belastningen af vaerkets tavler og fysisk installation, var den veasentlige faktor for valg af en
konkret tavle til udbygning. Varket onsker en placering der opretholdt hej driftssikkerhed,
samt muligheden for afprevning af de enkelte komponenter under eftersyn.

Med disse overvejelser in mente, vil vores fortsatte beskrivelse af anleegget blive foretaget
ved installation pa tavle BFF der ses pa figur 38. Denne tavle er kun svagt belastet, og derfor
tillader den fysiske installation af varmepumpen. Varmepumpens el-forsyning vil ikke blive
udfert 1 dupleks, da kun fi vitale komponenter pa det eksisterende anleg er udfert sdledes. Og
desuden vil en installation af varmepumpen blive koblet parallelt med det eksisterende
komponentkelesystem, hvilket ikke nedvendigger varmepumpens funktionalitet under drift.

Tavle BFF bliver forsynet fra transformer BTF20, der er en af tre transformerer der hver
levere 400V til veerkets egetforbrug.

Ved at placere udbygningen pa tavle BFF imgdekommes varkets installaters enske om at
kunne afpreve varmepumpen under eftersyn, idet tavle BFF kan forsynes med 400V fra en
stikledning, der ikke kommer fra huset. Dette ses pa figur38, her forsynes den ene tavle BHE
fra forsyningen BHT20. Denne forsyning muligger, at tavle BJA og BFF kan kobles ind ved
at slutte afbryder BJAO3. Hertil skal der siges, at der ikke er tale om drift under disse forhold,
men udelukkende afprevning af materiel, mens det resterende anleg er ude af drift.
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Figur 39 - Kredsskema over den nye installation




11.2 Praktisk opbygning af el-forsyning

Den praktiske opbygning af el-forsyningen til varmepumpen og dens hjelpekomponenter, har
vi pd samme made som placeringen af udbygningen, foretaget i samarbejde med Viborg
Kraftvarmevarks installater. Dette skyldes, at vi ensker at opbygge forsyningen til
varmepumpen, pa samme made som den nuverende el-installation, hvilket vil simplificere
installationen og gore fejlfinding lettere for vaerkets driftspersonel.

P& figur 39, er der skitseret et 1-stregs kredsskema, der lever op til installaterens krav om
praktisk anvendelig installation og muligger sig inden for IEC regler. Underneden vil vi kort
gennemga opbygningen, af elforsyningen.

Maksimalafbryder i tavle BFF

Til beskyttelse af hovedlederen til tavle BFV benytter vi en maksimalafbryder. Denne skal sta
for overbelastningsbeskyttelsen samt kortslutningsbeskyttelsen af hovedlederen. Ligeledes er
en praktisk udfersel pd denne méde, 1 overensstemmelse med de nuverende installationer, der
lever op til krav om fjernkontrol og overvagning.

Tavle BFV

Dette er en ny tavle der skal placeres 1 nerheden af varmepumpen. BFV skal ikke alene
forsyne varmepumpen men ogsa de tilherende hjelpekomponenter, hvilket i dette tilfelde
begranser sig til fjernvarmecirkulationspumpen. Tavlen skal beskyttes ud fra de krav som
belastning og kortslutningsniveauer stiller, dette er op til leveranderen af tavlen.

Motorveern i tavle BFV
Til overbelastningsbeskyttelse og kortslutningsbeskyttelse af fijernvarmecirkulationspumpen
benytter vi et motorvarn.

Kontaktor i tavle BFV
Da fjernvarmecirkulationspumpen skal kunne klare jeevnlige driftsstart og -stop, benytter vi
en kontaktor til indkobling og udkobling.

Automatsikringer i tavle BFV

Nér varmepumpen kommer fra leveranderen, skal der kun tilkobles en forsyningsleder til
forsyningsklemmerne i styretavlen Denne forsyningsleder er en installation, som skal
beskyttes efter kravene i Staerkstramsbekendtgerelsen afsnit 6. I vores tilfeelde har vi valgt at
foretage denne beskyttelse med en automatsikring, som bade tager sig af OB og KB.

Varmepumpens styretavle

I denne styretavle er der indbygget det beskyttelsesudstyr, der er lovkrav 1 maskindirektivet
afsnit 204-1. Der sidder i indgangen til styretavle pa varmepumpen der en
forsyningsafbryder® som afbryder forsyningen til varmepumpen. Der vil ikke blive taget
stilling til afbrydelsen af styrespandingen fra SRO anlagget, som skal afbryde samtidig med
forsyningsafbryderen.

* Maskindirektiv afsnit 204-1 punkt 5.3
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Figur 40 - Enkelt stregs diagram over tavle BFF til og afgang




11.3 Belastning af tavle BFF

Inden installationen af varmepumpen og de dertil herende hjelpekomponenter skal det
dokumenteres hvorvidt tavle BFF, kan klare den yderlige belastning.

Dokumentationen af hvorvidt tavle BFF kan holde til den yderlige belastning, vil ske ud fra
varkets tavle oversigter, der viser den maksimale belastning af tavle BFF pa nuvarende
tidspunkt.

Pé figur 40 ses oversigten over til- og afgange pé tavle BFF. De folgende beskrivelser er taget
med udgangspunkt 1 skitsen.

1. forsyningsledningens maksimalafbryder BFFO3 til tavle BFF har en marke strom pa
2500A. Denne er pa nuvarende tidspunkt indstille med en In pa 2250A™

2. maksimalafbryder BFFO04 til forsyningsledningen til tavle BJA. Denne har en marke
strom pd 1000A.

3. maksimalatbryder BFEOS forbinder tavle BFF, der er forsynet af transformer BFT20,
med tavle BFE, der er forsynet af transformer BFT10. Forbindelsen mellem de to
tavler er under normal drift ikke koblet ind, og benyttes kun 1 nedstilfelde ved
transformer havari, samt afprevning under eftersyn.

Vi kan ud fra disse oplysninger konkludere, at tavle BFF kun er belastet med 1000 A, hvilket
er vasentligt under tavlen overbelastningsbeskyttelse pa 2250 A. Dette vil muligger
installation af varmepumpen og dens hjelpe komponenter pé tavle BFF.

Det vil séledes veere muligt at koble varmepumpen samt hjelpe komponenter ind pa tavle
BFF, da den kun optager en strom pa 46,6 A/28,1° 3! uden at der skal justeres ved
indstillingen pa maksimalafbryder BFF03.

I praksis vil man muligvis foretage en ny indstilling af maksimalafbryder BFFO03, for at
opretholde den samme driftssikkerhed 1 installationen som er gaeldende nu.

Der vil ikke blive foretaget yderlige klarleegning, af hvorvidt tavle BFF kan klare den yderlige
belastning, men det er overvejende sandsynligt.

*0 Bilag 13 — justerings oversigt for forsynings maksimalafbryder i tavle BFF
°! Bilag 9 — belastning af varmepumpen samt hjzlpekomponenter

136



E g Energioptimering pa Viborg Kraftvarmevaerk

Figur 41 - Skuffe

Figur 42 skuffearrangement i tavle BFF

fest

Figur 43 Indstillingspanel for STR22 SE




11.4 Dimensionering af hovedleder samt beskyttelse
Inden dimensioneringen af hovedleder og andre komponenter i el-forsyningen til
varmepumpen og dens hjelpekomponenter, skal belastningen for disse fastligges™. De
folgende dimensioneringer bliver foretaget med udgangspunkt i IEC regler i
Staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6.

Tavle BFF er fabrikeret af Dansk Lavspaendings Konstruktion A/S. Effektfordelingstavlen
som de har leveret er opbygget af et skuffesystem, der saledes indeholder den eller de
funktioner man egnsker til den enkelte hoved/gruppeleder, hvilket i vores tilfeelde skal vere en
maksimalafbryder der beskytter hovedlederen til tavle BFV samt hjelperelaeer og
overvagningsudstyr der sidder 1 skuffearrangement, pa figur 41 og 42.

Overbelastningsbeskyttelse af Hovedleder

I =1, = |, >46,6A

nob =

Valg til beskyttelse:
Compact NS100 H circuit breaker kombineret med en
STR22 SE electronic trip unit

Indstilling af trip unit der ses pé figur 43

10 = IN- 10,4451y = 100-0,5 =50A
Inob 46,6
I, g = —— = ——=10,93
Indstilling |0 50

Dimensionering af hovedleder til BFV
Krav ud SBEi afsnit 6 fra punkt 433 side 71

Inob
I, >
K. K

S t

Ud fra temperaturmalinger foretaget i de respektive omréder pa Viborg Kraftvarmeverk, vil
temperaturen ikke overstige 40 grader celsius. Til installation benyttes PEX-cu kabel. Dette
medfore at korrektion for temperaturen bliver som folgende ud fra tabel 52-f1 side 169 SBEi
afsnit 6.

K, =091

>2 Bilag 9 - udregning af belastning for varmepumpen samt hjalpekomponenter
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Figur 44 - gennemforing til
kabelrum gennem gulv

Figur 46 - Kabelrum under tavlerum

Tavle
o
IK3 fmax IKfN min

| ;

Figur 45 - Skitse over kortslutnings steder




Lederen til tavle BFV skal fores fra skuffen 1 tavle BFF, gennem gulvet figur 44, og ned pa
en kabelstige, der haenger frit i kabelrummet figur 45. Installateren fra vaerket vil lade den nye
leder ligge pa den nederste kabelstige, hvor der er mest plads og luft omkring kablet. Ved
korrektionen for samlet fremforing ud fra SBEi afsnit 6 tabel 52-G1 side 171, tager vi
udgangspunkt 1 gennemferingen fra tavlerummet til kabelrummet, sammen med 4 andre
kabler, raekke 1 kolonne 5.

K, =0,60
Herefter kan vi beregne mindste mearkeverdi for kablet.

46,6

———— =85,3A
0,60-0,91

INGD —

Valg af kabel tabel 52-E11 kolonne 3 side 167.

5G16 PEX-cu med en markestrom pa 100A

Indstilling af kortslutningsbeskyttelse samt kontrol af kortslutningsniveauer

For at pavise om maksimalafbryderen kan holde til den maksimale kortslutningsstrem der vil
optrede SBEi afsnit 6 punkt 434, og samtidig vaere 1 stand til at koble ud pa den mindste skal
Lksfmax 08 Ikinmin udregnes pa folgende steder se figur 46. Der skal her siges, at det er et TN-C
system vi har at gere med, hvilket ikke vil @ndre pé Ixmnmin 02 IkPEmin, & lE&nge
ledertvaersnittene til kortslutningspunktet er ens.

Impedanser for tavle BFF er udregnet pd bilag 10.

Udregning af hovedlederens 5G16 PEX-cu impedans ud fra vardier Elektroteknik bog 6
s. 122 og s. 128.

Ry - _, 115-48

R = =55,2mQ
AR 1000 1000
X .1 0107-48
X — L/km = s _ 5,1mQ
AR 1000 1000
Zierv - \/RHLBsz + X HLBFVZ = /55,27 +5,1° = 55,4mQ
R
Ouery = —2-acos = &acos = 5,3 grader
ZHLBFV 559
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Tavle
BFF

IK3 fmax

B

Tavle
BFV

IKmein

Figur 47 - Skitse over kortslutnings steder i HLBFV




Udregning af storste kortslutningsstrom i tavle BFF

L ZBBF-fase

UN Ik3 fmax
ZT ZBF F-fase

U, 400

o =30,2KA
ST T B 20+ Zore ) N3 (6:65+1)-107

I NS100 H datablad er den maksimale kortslutningsstrem opgivet til 70kA, hvilket er
vaesentligt hgjere end den maksimale kortslutningsstrom der kan forekomme 1 tavle BFF.

Udregning af den mindste kortslutningsstrem

L ZBBF-fase ZHLBFV
Un Ik Nmin
Zr ZBFF-N ZHLBFV
u, 400

l i min = = -3 =3,2kA
(2-Z +Zorr e + Zorr o +2- Zoiory ) (2-6,65+14+2+2-55,4)-10

I databladet for STR22 SE trip unit aflases, at den mindste kortslutningsstrem der skal
forarsage udkobling, kan indstilles saledes: Im = Ir * en skalaverdi fra 2 til10. Dette
medferer, at selv den hgjeste indstilling pd 865A ikke er hgjere end den mindste
kortslutningsstrem pa 3,2 kA.

Indstilling af Im skalavardi =10
Det er dog ikke et krav, at pavise kortslutningsbeskyttelsen af hovedlederen, ifolge SBE1

afsnit 6 punkt 435.1, idet samme komponent stéar for savel overbelastning som
kortslutningsbeskyttelse.
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Figur 48 - kredsskema over den nye installation

Tavle BFF




11.5 Dimensionering af gruppeledere samt beskyttelse

Til beskyttelse af varmepumpen har vi som tidligere n@vnt, kun ansvar for beskyttelsen af
gruppelederen der forsyner varmepumpen. Desuden ensker vi, at opretholde selektivitet 1
vores installation.

Overbelastnings og kortslutningsbeskyttelse af gruppeleder BFVVP

Krav punkt433side 70 Llc21; = 1 >2289A
2.0 <1
30, 21

ncu — ° Kmax

K min

Valg af automatsikring ~ Producent Merlin Gerin
C60L Z-kurve 3P+N
Markestrom 32A

Kontrol af krav til automatsikring
1. 32 A>289 A krav OK
2. 128 A se figur 52 <1700 A
3. 6kA>37kA

Dimensionering af gruppeleder til BFVVP
Krav ud fra punkt 433 side 71
Inob

K, -K

S t

|, >

Ud fra temperaturmalinger foretaget i de respektive omréder pa Viborg Kraftvarmeverk, vil
temperaturen ikke overstige 40 grader celsius. I denne del af installationen benyttes PEX-cu
kabel. Dette medfere, at korrektion for temperaturen bliver som folgende, ud fra tabel 52-f1
side 169.

K, =0,91

Gruppelederen til varmepumpen skal fores fra tavlen BFV, til varmepumpens
tilgangsklemmer der er placeret 1 varmepumpens styretavle. Den konkrete foringsvej kendes
ikke for maskinen bliver leveret. Ved korrektionen for samlet fremforing, ud fra tabel 52-G1
side 171, tager vi derfor udgangspunkt 1 fremforing pd kabelstige med en anden
stromkreds(lys installation).

K, =0,87

Herefter kan vi beregne mindste maerkevardi for kablet.

32
| o, = —————— = 40,4A
NP 0.87-0,91

Valg af kabel tabel 52-E11 kolonne 3 side 167.

5G6 PEX-cu med en markestrom pa 42A
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Figur 49 - kredsskema over den nye installation

Tavle BFF




Til beskyttelse af gruppelederen BFVCP benytter vi som tidligere navnt, et motorvaern. Dertil
kommer at vi samtidig skal overbelastningsbeskytte og kortslutningsbeskytte
cirkulationspumpen, og dimensionere en kontaktor, til driften af cirkulationspumpen.

Overbelastning beskyttelse af gruppeleder BFVCP

Krav punkt 433side 70 2, =1, 217,8A
InKB < IKmin
Incu 2 IKmax
Valg til beskyttelse: Motorvern
GV2-ME21
I,=15kA

Indstilling af termoudleser max 17,8 A:

Kontrol af Krav til motorvaern
1. 21 A>17,8 A krav OK
2. Liggerl, ¥20=402 <522 A OK

Uy
(ZT + ZBFF—fase +2- ZHLBFV +2- RGLBFVCP)
400
(6,65+1+2-554+2-303)-107°

Kfpe min =

=522 A

3. Kontrolberegning for om GV2-ME21 ma monteres i tavle BFV af hensyn til Iymax.

U
IK3fmax = N = 400 :3,7kA
V3 (ZT + Zorrtase T Lrisry ) V3 (6,65 +1+ 55,4)~ 1073
Ig=> 1
Kontrol OK 02 Tiatmax
15kA>3,7kA
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Dimensionering af gruppeleder til BFVVP

Krav ud fra punkt 433 side 71

Ud fra temperaturmalinger foretaget i de respektive omrader pa Viborg Kraftvarmeveerk, vil
temperaturen ikke overstige 40 grader celsius. I denne del af installationen benyttes PEX-cu
kabel. Dette medferer, at korrektion for temperaturen bliver som folgende ud fra tabel 52-f1
side 169.

K, =091

Gruppelederen til cirkulationspumpen skal fores fra tavlen BFV, til cirkulationspumpens
tilgangsklemmer, der er placeret oven pé el-motoren. Foringen vil blive udfert pa samme
made som ved andre cirkulationspumper pa varket. Derfor ved korrektionen for den samlede
fremforing, ud fra tabel 52-G1 side 171, tager vi derfor udgangspunkt i fremfering pa
kabelstige.

K,=1

S

Herefter kan vi beregne mindste mearkeverdi for kablet.

17,8

| =———=19,6A
ZN@D 091-1

Valg af kabel tabel 52-E11 kolonne 3 side 167.

4G1,5 PEX-cu med en merkestrom pd 23A
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Figur 51 - Udlgserkurve for automatsikring C60L

Figur 50 - kredsskema over den nye installation




Dimensionering af kontaktor

Da fjernvarmecirkulationspumpen skal kunne kobles ind og ud 1 takt med driften af
varmepumpen, er det ngdvendigt at placere en kontaktor i forsyningslederen til el-motoren.

Krav [>1p

Valg af kontaktor LC1-D25
le=25A kravOK

Kortslutningsbeskyttelse af Gruppeledere

Det er ifolge SBEIi afnit 6 punkt 435.1, ikke et krav at pavise kortslutningsbeskyttelsen, i det
den samme komponent stér for savel overbelastning som kortslutningsbeskyttelse. Dog finder
vi det passende at gennemregne et eksempel, der paviser efterlevelsen af
kortslutningsbeskyttelsen.

Krav for kortslutningsbeskyttelse punkt 434.3.2
82 : K2 2 Ik23fmax -t

Vi tager her udgangspunkt i gruppeleder BFVVP, der er kortslutningsbeskyttet med en
automatsikring. Fordi der er tale om en automatsikring, vil det veere den maksimale
kortslutningsstrem der skal beskyttes mod ved kortslutning.

| ) U, . 400
K3 f max \/§(ZT +ZB|:|:7fase +ZHLBFV) \/5(6,654—14‘55,4)10_3

=3,7kA

U, 400

= 5 =1,7kA
(Zr + Zorr e +2- Zutory +2 - Rotprwe ) (6,65+1+2-353+2-77)-10

Kfpe min =

Udlesertiden afleses 1 udlagserkurven til ca. 10mS.

K vardien er en konstant for det enkelte kabel, og findes 1 tabel 43 B til 143.

6% -143% > 36627 -0,01
0,74-10° >0,13-10°

Dette paviser hermed at kortslutningsbeskyttelsen af gruppeleder BFVVP er korekt
dimensioneret.
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Figur 52 - kredsskema over den nye installation
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Dimensionering af til-leder BFVVP

Krav ud fra punkt 433 side 71

Til-lederen bliver udfert som gummikabel HO7RN-F. Derfor bliver korrektionen for
temperaturen udfert fra tabel A.4 side 26 KB. Temperatur = 40 grader.

K, =0,82
Til-lederen vil ikke blive fort sammen med andre stremkredse.

K,=1

S
Herefter kan vi beregne mindste maerkevardi for kablet.

178

T 217A
0,82-1

IZNQD =

Valg af kabel ud fra NKT
4G4 HO7RN-F med en merkestrom pd 28 A

Da GV2-ME21 udleser pa under 10 mS kan det minimale tvarsnit beregnes som folgende.
Udregning af Gruppelederen BFVCP er foretaget pa bilag 14. Tiden sattes til 10 mS som
veaerste tilfelde.

2
S> Ik3fmax.t
Z —K2

2
U, ¢
\/g ’ (ZT + ZBFF—fase + ZHLBFV + RGLBFVCP)

5> o

400 ’ o
. V3-(6,65+1+353+303)-107° )
B 141°
Hermed er det pavist at dimmensioneringen er korrekt

= 0,22 kvadrat

Dimensionering af kontaktor for mekanisk vedligehold

Valg af afbryder ABB BWS 325M/TPN Markestrom 25A
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Figur 53 - Diagram med udlgser kurver




11.6 Selektivitet mellem beskyttelseskomponenter

Til at opretholde den optimale driftsikkerhed 1 installationen skal der vere selektivitet mellem
beskyttelseskomponenterne, bade dem som vedrerer forsyningen til tavle BFV og
beskyttelseskomponenterne til varmepumpen samt fjernvarmecirkulationspumpen, men ogsa
mellem eksisterende beskyttelseskomponenter og den nye installation.

For at give et eksempel pa, at dimensioneringerne er foretaget korrekt, eftervises
selektiviteten mellem maksimalafbryder i1 forsyningslederen til tavle BFV, og
automatsikringen til varmepumpen.

Med udgangspunkt i udlgserkurverne for folgende komponenter er der pa bilag 15, udarbejdet
to tabeller der viser udlesertiden som funktion af stremmen.

e STR22 SE electronic trip unit
e Automatsikring C60L Z-kurve 3P+N

Ud fra tabellerne kan vi udarbejde et diagram figur 54, der giver et overblik over
selektiviteten mellem de to komponenter. Den skitserede udleserkurve for automatsikringen,
er den ovre kurve pa udloserkarakteristikken’®, fordi der vil kunne finde en udkobling sted
inden for de to kurver, skal den der ligger taettest pa maksimalafbryderens kurve benyttes.

Kommentar til selektivitet
Ud fra figur 54, hvor det tydeligt ses at de to kurve ikke skare hinanden, kan vi konstatere at
der er ubetinget selektivitet.

> Bilag 17 — Udleserkarakteristik for C60L Z-kurve
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11.7 Absorptionspumpens krav til el-forsyningen

Trods producentens krav til maskinens el-forsyning, kan der pa flere omrader vaere steder,
hvor den danske Sterkstromsbekendtgerelser stiller hojere krav. I disse tilfelde er det vores
ansvar at kravene bliver opfyldt efter de respektive bekendtgerelser, frem for producentens
anbefalinger Fra producenten York har man oplyst folgende data pa en singel effect steam
driven absorption chiller af typen YIA 7D2.

e Optaget effekt 20 kVA
e Spendingsforsyning 415 V(plus/minus 10%) 3 faser + N
e Frekvens 50 Hz (plus/minus 3%)

Spandingen

I dette tilfaelde vil det betyde at spaendingen vil kunne falde til 360V uden at det har
indflydelse pd driften af absorptionspumpen ifelge producentens anbefalinger.
Steerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6 punkt 525 siger imidlertid, at spendingen maksimalt ma
falde med 4 % af den nominelle spanding. Dette resulterer i at den tilladte spending er
minimum 384 Volt, hvilket ogsa er gaeldende under start af absorptionspumpens interne
pumper. Og da kravet fra sterkstromsbekendtgerelsen er strengere end producentens, skal
dette folges. I det efterfelgende afsnit vil efterlevelsen af dette blive naermere belyst.

Frekvensen

Installationen for egetforbrug pa Viborg Kraftvarmevaerk er forsynet fra klemmerne af
hovedtransformeren. Dette betyder at frekvensen kan antages at vaere for stiv, hvilket dermed
ikke giver nogle problemer for driften af absorptionspumpen.
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11.8 Efterlevelse af anbefalet speendingsfald

I SBEi afsnit 6 punkt 525 anbefales at folgende skal tages til overvejelse, under forudsetning
at der ikke skal tages hgjde for andre ting.

Spendingsfald i forhold til nominel spaending maks 4%

Med dette som udgangspunkt pavises efterlevelsen af det nominelle speendingsfald ud til
varmepumpen. Udregning af Gruppelederen BFVVP er foretaget pa bilag 14. Der vil ikke
blive taget hgjde for spaendingsfaldet i forsyningslederen til tavle BFV og transformer BTF20

Ved udregningen benyttes belastningsstremmen der er udregnet pé bilag 9. I formlen bliver R
vaerdien ganget med 1,5 for at korrigere for darlige forbindelser og temperaturstigning.

Forst udregnes delta spendingsfald 1 hovedlederen BFV

AU ey = e niery '(RHLBFV L5-c08 @5 pgry + Xpsry SIN@5 pipry )

AU | gry = 46,6- (0,0349 -1,5-c0s28,1+0,0051-sin 28,1) =2,261V
Der efter delta spaendingsfaldet i gruppelederen BFVVP

AU gisrvve = s cisrwe '(RGL—BFWP 1508 05 grarwe T XL srwe - SIN @B—GLBFVVP)

AU _csrve = 28,9-(0,077-1,5- cos 25,8) = 3,00V

Til sidst kan de enkelte spaendingsfald leegges sammen, og netspendingsfaldet findes

SAU, =AU ey + AU gare = 2,26 +3,00 =526V
SAU, =SAU, 43 =575-43 =9,96V
9,11-100
Youun = ———— =2,28%
PN T 400 ’

Hermed kan vi konstatere, at den nye installation lever op til anbefalingerne i SBEi.
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11.9 Risikovurdering

Til udarbejdelse af risikovurdering tager vi udgangspunkt i felgende komponent

e Motor til cirkulationspumpe. Cirkulationspumpen bliver forsynet af gruppeleder
BFVCP 5G1,5 PEX-cu, der er OB og KB af et styk motorvern GV2-ME21.

Vurderingen vil koncentrere sig om emnerne, beskyttelse mod direkte berering, beskyttelse
mod indirekte berering samt kortslutningsbeskyttelse.

Risikovurderingen folger geeldende krav i staerkstromsbekendtgerelsen afsnit 6 samt
maskindirektivet afsnit 204-1. Udarbejdelsen af afsnittet er foretaget med udgangspunkt i
vejledning til risikovurdering™, produceret af Arbejdstilsynet. Den modificerede
fremgangsmade er som folgende.

1. Identifikation af farekilder

2. Definering af farlige situationer
3. Konsekvens ved ulykke

4. Risikoanalyse

5. Vurdering

Det skal for god ordens skyld nevnes at vejledningen, som vores risikovurdering tager
udgangspunkt i, kan bruges til et utal af fagomrader, og ikke begranser sig til lige netop
denne installation.

** Se vedlagt Cd-rom - vejledning til risikovurdering
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11.9.1 Beskyttelse mod direkte bergring (BDB)

1 Identifikation af farekilder

BDB skal beskytte personer mod de farer, der kan opsta ved berering af speendingsferende
dele i installationen®”. Med andre ord skal beskyttelsen mod direkte berering forhindre, at
personer bliver gennemlgbet af en strom ved berering med materiellet, Hvilket kan vare
farligt.

2 Definering af farlige situationer

Der vil ikke vaere udpraget aktivitet omkring motoren. Personer der vil befinde sig i
narheden af den pagaeldende motoren pa cirkulationspumpen, vil begranse sig til
driftspersonalet pa vaerket, samt eventuelle eksterne reparaterer. Det er ikke muligt at komme
nar spendingsforende dele uden vaerktej til at afmontere deekslet pa klemkassen. I og med at
der kun vil vaere spending i1 klemkassen pa motoren under drift, bliver risikoen under eftersyn
og vedligehold minimeret. Denne risiko bliver yderlig reduceret ved at der pa
forsyningslederen er monteret en sikkerhedsafbryder for mekanisk vedligehold. Afbryderen
kan lases sa der ikke kan opstd utilsigtet start af motoren. Klemkassen er udfert med
kapslingsklasse IP54°°.

3 Konsekvens ved ulykke
Hvis driftspersonalet eller andre personer skulle blive udsat for berering af spaendingsferende
dele 1 klemkassen, vil dette i verste fald kunne medfere deden.

4 Risikoanalyse

Fordi der 1 forsyningslederen til klemkassen er monteret en sikkerhedsafbryder, reducere det
vaesentligt risikoen for berering af spaendingsferende dele under eftersyn og vedligehold af
motoren uden for drift. Dog kan dette ikke forhindre, den mindre eftertenksomme person i, at
fijerne daekslet til klemkassen under drift, og pd den made udsatte sig for en vesentligt storre
risiko. S& leenge at materiellet, der yder en fysisk beskyttelse af spaendingsferende dele, kan
holde til varigt at modstd de mekaniske, kemiske og termiske pavirkninger, som disse kan
blive udsat for, og evrigt lever op til kravene, finder vi ikke risikoen varende overhangende.

5 Vurdering

Risikoen for direkte berering af spaendingsferende dele, vil med almindelig eftertenksomhed
ikke vaere af en storrelse, der giver anledning til bekymring. Derfor mener vi at installationen
er udfort tilstraeekkeligt forsvarligt til at kunne beskytte personer der arbejder med anlegget.

> SBEi afsnit 6 punkt 412.1
°6 SBEi afsnit 6 punkt 803.2
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11.9.2 Beskyttelse mod indirekte bergring (BIB)

1 Identifikation af farekilder
Formalet med beskyttelse mod indirekte beroring er at forebygge farlige situationer, i tilfelde
af isolationssvigt mellem sp@ndingsferende dele og udsatte ledende dele.

2 Definering af farlige situationer

Personer der vil befinde sig i nerheden af den pageldende cirkulationspumpe, vil ligesom ved
direkte berering, begranse sig til driftspersonalet pa verket, samt eventuelle eksterne
reparaterer. Hyppigheden af ophold ved og omkring motoren er begranset. Der vil kunne
opstd farlige situationer ved indirekte berering bade under drift og ved eftersyn eller
vedligehold. Dette fordi isoleringssvigt ikke sker pa forudsigelige tidspunkter, men kan
forekomme under alle teenkelige forhold, ogséd selvom at motoren ikke er i drift.

3 Konsekvens ved ulykke
Ved manglende beskyttelse mod indirekte berering, vil der vere tale om livsfare. Men ved
korrekt beskyttelse vil der vaere tale om mindre risiko for varige fysiologiske skader.

4 Risikoanalyse

Til beskyttelse benytter man en beskyttelsesleder (PE), som i klemkassen er monteret til
motorens ramme. Dette betyder at alle ledende dele pa motoren og klemkassen er forbundet til
installationens driftsjord. Skulle der s& opsta forbindelse mellem en spendingsferende del og
motoren der er forbundet til klem PE lederen, vil der lobe en strom stor nok til at afbryde
forsyningen til klemkassen. Tiden for en afbrydelse ma ifolge’’, ikke overstige 5 sekunder.

5 Vurdering

I afsnit™® er det pavist at motorvaernet, ved den mindste kortslutning der kan forekomme, vil
afbryde inden for 10 mS sekunder. Hvilket er veesentligt mindre end kravet pa 5 sekunder.
Derfor ser vi beskyttelsen mod indirekte beregring som varende acceptabel.

°7 SBEi afsnit 6 punkt 413.1.3.5
% Afsnit11.5 Kontrol af korrekt beskyttelses komponent til gruppeleder BFVCP
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11.9.3 Kortslutningsbeskyttelse

1 Identifikation af farekilder

Kortslutningsbeskyttelse har til formél at afbryde kortslutningsstremmen, der vil kunne
medfere mekaniske og termiske skader pd materiellet. Komponenten som skal opfylde dette
formal, skal bade beskytte ved storste og mindste kortslutningsstrem.

2 Definering af farlige situationer

Farlige situationer vil kunne opsta ved isolationsfejl eller reparation/eftersyn pa motoren.
Isolationsfejl vil kunne optraede under alle forhold, men kun vare farlig nér der er spending i
klemkassen. Kortslutning ved mekanisk slutning af en eller flere ledere i1 klemkassen vil kun
vaere muligt for driftspersonalet eller sagkyndige reparaterer, der har geremal pé eller
omkring motoren. Hvis denne situation opstér, vil flere foranstaltninger vare brudt, sd som
indkobling af motoren under eftersyn, og utilsigtet aktivering af sikkerhedsafbryderen.

3 Konsekvens ved ulykke

Ved beroring af installationerne eller andre ledende dele under kortslutningen, vil kunne
medfore doden. En kortslutning vil kunne havarere materiellet omkring kortslutningen samt
forsyningslederne. I verste fald kan en brand opsta.

4 Risikoanalyse

Til beskyttelse mod utilsigtet kortslutning i klemkassen pa cirkulationspumpen, er der i
forsyningslederen monteret en motorvern, der bade varetager kortslutninger og
overbelastning. Det vil kun vere sagkyndigt personel som vil arbejde pa motoren, hvilket
minimere muligheden for direkte kortslutning forsaget af fysisk forbindelse mellem lederne
eller andre dele under spending. Materiellet 1 klemkassen er udfert, i overensstemmelse med
dets fysiske egenskaber, der giver ringe risiko for utilsigtet kortslutning.

5 Vurdering

I og med at kortslutningsbeskyttelsen er udfert efter gaeldende krav, ser vi ikke nogen
vaesentlig risiko forbundet med kortslutningsbeskyttelsen da maksimalatbryderen atbryder
forsyningen hurtigt. Derfor anser vi risikoniveauet for varende acceptabelt.
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11.10 Kommentar til installation

Det er 1 afsnittet installation pavist at Viborg Kraftvarmeverk, uden problemer kan bare den
ekstra belastning som varmepumpen og dens hjelpekomponenter resulterer i, pa den
eksisterende installation. Vi har udarbejdet et forslag til en praktisk opbygning af kabler og
komponenter der er nedvendige for installation af varmepumpen. I risikovurderingen fandt vi
ikke nogen risiko for personfare, idet udvidelsen er dimensioneret efter gaeldende IEC regler.
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12. Konklusion

Grundlaget for dette projekt er, at forbedre virkningsgraden pa Viborg Kraftvarmevark. Dette
har vi gjort gennem anvendelse af komponentspildvarmen, som i dag ikke bliver benyttet.
Energien 1 komponentspildvarmen genindvindes i en absorptionsvarmepumpe, som er kelet
med fjernvarmereturvand. Dermed bliver effekten fra komponentkelerne overfort til
returfjernvarmevandet.

Absorptionsvarmepumpen er drevet med damp, som bliver taget fra udstedskedlens
produktion af LT-damp. Dette bevirker, at LT-turbinen modtager en mindre mangde damp,
hvilket resulterer 1 en reduceret el-produktion, men en hgjere fjernvarmeproduktion til folge.

Hvorvidt der skal implementeres en varmepumpe pa Viborg Kraftvarmeverk beror pa
okonomiske overvejelser. Varmevarkets malsatning er, at producere sé billig fjernvarme til
forbrugerne s muligt. Derfor er udgangspunktet for de skonomiske beregninger, taget i den
pris vaerket kan producer fjernvarme til i dag. Ved en implementering af varmepumpen vil
prisen for I MW/h producerede fjernvarme, blive reduceret med 3,5 kr. Tilbagebetalingstiden
for investeringen bliver ved denne besparelse pa 4 ar. Dette ligger inden for den 12 ars
periode, opgivet af Viborg Kraftvarmeverk, som den maksimale tilbagebetalingstid.

Der er mange faktorer der spilder ind i vores beregninger, den veasentligste er el-prisen. Nér
Viborg Kraftvarmevark, inden for kort tid, skal afsette deres el-produktion til
markedsvilkdrene pé det frie el-marked. Udregningerne viste, at en stigning pa 25 % pa el-
prisen, resulterede i at overskudgraden ville falde til en tredjedel. Men til gengeeld vil et fald
pa 25 % resultere 1 en foraget overskudgrad pd 60 %.

En anden vasentlig faktor, er vores teoretiske beregninger af den mistede el-produktion.
Hvorvidt disse beregninger er realistiske er svert at vurdere. Den storste usikkerhed ligger 1,
hvor meget mindre el-effekt LT-turbinen producerer ved den mindre mange LT-damp. Der
kan relativt let udferes et praktisk forseg pd vaerket, hvor dette kan afklares.

Hvad angar den praktiske installation 1 det eksisterende system, er der ingen problemer. Der
er fundet en aktuel placering til varmepumpen, hvor det er muligt, at lave ror tilslutninger til
det eksisterende system. Varmepumpen har et lille elforbrug, hvilket bevirker, der ikke er
problemer med, at forsyne denne fra den eksisterende installation.

Varmepumpen leveres fra producentens side med en komplet styring. @Onskes nogle parametre
flyttet over 1 Viborg Kraftvarmevarks SRO-anlag, er der ingen problemer 1 dette.

Under de forudsatninger der er gjort i rapporten, vil en installering af varmepumpen vere

rentabel, og dermed nedsatte prisen for fjernvarmeproduktionen. Dog mener vi, at Viborg

Kraftvarmevark, skal drage nogle erfaringer, med hensyn til el-prisen, under driften pa det
frie el-marked, inden man beslutter sig for endelig indkeb og installering.
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14. Kildekritik

I forbindelse med dette projekt, har vi har anvendt beger og undervisningsmateriale, som
benyttes pa Arhus Maskinmesterskole. Disse remedier betragter vi som vaerende trovaerdige.

Oplysninger om Viborg kraftvarmeverk er rekvireret hos driftspersonalet, en del er fundet i
den oprindelige dokumentation for vaerket. Aktuelle driftsforhold er taget med udgangspunkt i
de erfaringer driftspersonalet har gjort gennem den daglige omgang pa systemerne. Samtlige
oplysninger anses for at veere korrekte.

Vi har veret 1 kontakt med flere forskellige personer pa York og SEG. De informationer og
udsagn vi har féet her ma betragtes som varende trovaerdige, da de beskaftiger sig med
varmepumper pa et hejt teknisk niveau til daglig.
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