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ansggning

2. Kort beskrivelse af projektets mal og resultater

English
In the project, a full-scale electrical driven hybrid heat pump using the natural refrigerants water
and ammonia has been demonstrated in the system of Lagumkloster District Heating.

Based on analysis of the integration, a two-stage heat pump of 1.2 MW heat capacity was
installed. COP of 4.4 was verified being 5% higher that guarantied and having a heat capacity
11% higher. The Heat pump has been operating trouble-free since commissioned.

The design was compared to both one-stage hybrid heat pump and two-stage high pressure
ammonia heat pumps both having lower COP and not able to reach the required temperature of
85°C. The stability and flexibility of the heat pump and possibility to reach even 110°C delivery
temperatures were also demonstrated by operation at a maximum temperature of 97°C.

Dansk
I projektet blev en fuldskala eldrevet hybridvarmepumpe, der anvender de naturlige kglemidler
vand og ammoniak, demonstreret hos Lggumkloster Fjernvarme.

Baseret pd analyse af integrationen i fjernvarmesystemet blev en to-trins hybridvarmepumpe
pa 1,2 MW varmekapacitet installeret. COP pa 4,4 blev verificeret, hvilket var 5% hgjere end
garanteret og med en 11% hgjere varmeydelse. Varmepumpen har varet i drift uden problemer
siden idriftsaettelsen.

Designet blev sammenlignet med bade et-trins hybridvarmepumpe og to-trins
hgjtryksammoniakvarmepumper, der begge havde lavere COP og ikke kunne nd den maksimale
forsyningstemperatur pa 85°C. Hybridvarmepumpens stabilitet og fleksibilitet samt muligheden
for endda at nd op til 110°C blev ogsa demonstreret ved drift med en maksimal temperatur pa

97°C.
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3. Projektresumé

Neerveerende projekt "Hybrid varmepumpe i fjernvarme” er stgttet af EUDP under projektnr.
64013-0164. Projektet, som omfatter design, installation og demonstration af en fuldskala
hybridvarmepumpe, supplerer energisystemet og er inkluderet i projektforslaget “Etablering af
solvarmeanlag hos Lggumkloster Fjernvarme” /1/, som blev godkendt af Teander Kommune den
31. oktober 2013.

Bruttovarmebehovet er opgjort til 40.000 MWh/ar inkl. udvidelsen med Lggumgarde. Det
maksimale effektbehov er beregnet til 11,8 MW. Vaerkets to eksisterende motorer har en samlet
varmeeffekt p& 7,5 MW, og de nye kedler har en ydelse pd henholdsvis 10 MW pa naturgas og
2 MW pa biomasse. Den eksisterende akkumuleringstank er pa 2.000 m3, der er suppleret med
den nye tank pa 5.000 m3. Herudover er der etableret 15.200 m2 af det planlagte solvarmeanlaeg
pd 50.000 m2, mens damvarmelageret pa 150.000 m3 ikke er etableret.

Lagumkloster Fjernvarme producerede al varme med naturgas, men har gennem ovennavnte
projekt erstattet en stor del af denne med solvarme og biomasse. Fordelingen mellem
kraftvarmeproduktion pa motorer og varmeproduktion pa kedler afhaenger primeert af el- og
gaspriserne. Den fortsatte udbygning med vindkraft medfgrer, at kraftvarmeproduktionen i
fremtiden vil blive reduceret, og muligggr effektiv produktion af grgn varme med elektriske
varmepumper.

Formalet med den eldrevne hybridvarmepumpe er - sammen med absorptionsvarmepumpen -
at:

1. producere koldt vand, som @ger kapaciteten pa damvarmelageret gennem en forggelse
af det temperaturomrade, lageret arbejder under (og en formindskelse af varmetabet).

2. @ge produktionen og mindske tabet fra solfangerne ved at kunne udnytte solvarmen
allerede ved 30 °C - altsa lavere end returtemperaturen i fiernvarmenettet.

3. g@ge varmevirkningsgraden pa gasmotorerne vha. den nye LT-veksler til yderligere kgling
af rgggassen.

Hybridvarmepumpen vil desuden kunne udnytte lave elpriser, mens absorptionsvarmepumpen
forudsaetter, at biomassekedlen er i drift. Hybridvarmepumpen ggr det dermed ogsa muligt at
reducere behovet for biomasse gennem udnyttelse af eventuel billig strgm (overskudsstrgm).

Hybridvarmepumper er kendetegnet ved stabil, robust og "komfortabel” drift, idet teknologien
ggr det muligt:

e at anvende de naturlige arbejdsmedier vand og ammoniak.

e at producere hgje fremlgbstemperaturer (> 100 °C) ved lave tryk (< 25 bar), hvorfor
industrielle standardkglekomponenter kan anvendes og ikke belastes sa meget som ved
hagjtryksdrift.

e at udnytte kilder med ganske hgj tilgangstemperatur uden begransninger i maksimalt
sugetryk, hvor kompressorerne ellers tvinger fordampningstemperaturen (og dermed

COP) ned.
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o at lade driften ske langt fra alarmgraenserne ved de ret hgje fjernvarmetemperaturer,
hvilket 8bner for en meget stgrre driftsvariation og en stgrre driftsstabilitet ved pludselige
driftseendringer.

e at opna hgj COP, hvis det sakaldte temperaturglid pa den kolde og/eller varme side kan
udnyttes - dvs. nar varmekilden skal kgles mange °C, og varmeaftager skal opvarmes
mange °C.

P& baggrund af analyser af det samlede system er der designet og installeret en to-trins
hybridvarmepumpe pa ca. 1,2 MW varme og COP mellem 4,0 og 5,3 - afhaengigt af
driftstemperaturerne. Den kontraktuelt garanterede varmeydelse og COP blev eftervist med 11
% hgjere ydelse ved 5 % hgjere COP.

Lgsningen blev sammenlignet med en et-trins hybridvarmepumpe (med henblik pa
kostoptimering) og en hgjtryksammoniakvarmepumpe. Ingen af disse Igsninger kunne opfylde
samtlige opstillede krav til levering af fijernvarme ved op til 85 °C, foruden at den opnaelige
COP 13 ca. 0,2 lavere end den valgte to-trins Igsning.

En sammenligning med tre andre varmepumper installeret i lignende fjernvarmesystemer
viste, at hybridvarmepumpen havde den hgjeste COP. Systemerne arbejder dog ikke ved
samme temperatursaet, hvorfor der ogsa er gennemfgrt en sammenligning pa baggrund af
Lorenz- og Carnot-virkningsgrader, der begge er baseret pd de teoretisk maksimalt opndelige
COP-veerdier. Her var hybridvarmepumpen bedre end konventionelle varmepumpelgsninger og
sammenlignelig med en varmepumpelgsning, der som hybridvarmepumpen var tilpasset til
bedre at udnytte temperaturglidet pa kold og varm side.

Efter en mindre zndring af den overordnede styring af solvarmesystemet ift. varmepumpen
har varmepumpen kgrt uden problemer - inklusive automatisk start og stop.

Da damvarmelageret ikke blev etableret, har hybridvarmepumpen dog udelukkende kunnet
anvendes til ovennaevnte pkt. 2 og 3. Dette ses ogsa af, at varmepumpen kun har haft 1.451
driftstimer siden idriftsaettelsen.

Selvom varmepumpen er designet og dimensioneret til at levere fjernvarme ved 60 til 85 °C,
viste det sig muligt at levere fjernvarme op til 97 °C. Begraensningen for at nd endnu hgjere
temperaturer 13 i designet af en af de interne varmevekslere.

Hybridvarmepumpen er saerligt velegnet til opvarmning med stgrre temperaturaendring, som det
er tilfaeldet ved fjernvarme, da blandingen af ammoniak og vand medfgrer varmeafgivelse med
temperaturglid. Dette temperaturglid sker ogsd ved optagelsen af varme fra varmepumpens
kilde. Hybridvarmepumpen har derfor ogsa en fordel ved kilder, der kan afkgles over et stgrre
temperaturinterval. Ved f.eks. kgling af vand vil dette fgre til mindre flow.

Projektet har vist, at hybridvarmepumpen kan levere hgj fjernvarmetemperatur med hgj COP
0og er meget stabil i drift — inklusive automatisk start og stop.

Fgrstnaevnte underbygges af, at der i Norge er leveret et kommercielt anlaeg designet til 95 °C
og testet til kontinuerlig drift ved 110 °C /5/. Teknologien kan med andre ord anvendes til
varmeleverance til de stgrre byers transmissionsnet ved typisk 100 - 110 °C.
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Selvom der ikke er opndet et hgjt driftstimeantal i indevaerende projekt, viser erfaringer fra
andre anlaeg - herunder hybridvarmepumpen, der er installeret i Arlas tgrmaelksfabrik Arinco
/6/, at det lavere arbejdstryk samt ammoniak-/vandblandingens rensende virkning
("salmiakvand”) har en positiv betydning for vedligeholdelsesomkostningerne sammenlignet
med andre industrielle hgjtemperaturvarmepumper.

Samlet set har Hybrid Energy erfaring fra mere end 400.000 driftstimer pa deres anlaeg.
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4. Projektets mal

Neerveerende projekt "Hybrid varmepumpe til fjernvarme” er stgttet af EUDP under projektnr.
64013-0164. Projektets mal omfatter integration, installation og demonstration af en fuldskala
hybridvarmepumpe, der supplerer det gvrige energisystem hos Lagumkloster Fjernvarme.

Projektet bestar af fire arbejdspakker med hvert sit fokusomrade:

Detailprojektering af hybridvarmepumpen
Implementering af hybridvarmepumpen
Maleprogram

Projektledelse og formidling af resultater.

A WN R

4.1. Energisystemet

Tgnder Kommune har den 31. oktober 2013 godkendt projektforslaget “Etablering af
solvarmeanlaeg hos Lagumkloster Fjernvarme”, som omfatter etablering af:

e Et solvarmeanlaeg pd i alt 50.000 m?2

e Et damvarmelager pd 150.000 m3

e En ny akkumuleringstank pa 5.000 m3® med mulighed for lagring ved mellemtemperatur.

e En biobraendselskedel (traepiller) pa 2 MW hedtvand

e En absorptionsvarmepumpe pg 2,1 MWscgleydelse / 3 MWhedtvand / 5,1 MWvarmeydelse

e Ekstra lavtemperaturvekslere (LT) pa én af naturgasmotorerne for yderligere afkgling af
rgggassen

e En naturgaskedel pa 10 MW

e Tilhgrende rgrinstallationer

e Teknikbygninger pd ca. 1.000 m2.

Forud for installationen af ovenstdende bestdr Lggumkloster  Fjernvarmes
varmeproduktionssystem af fglgende:

e To naturgasmotorer med en samlet varmeeffekt pd 7,5 MW
e En akkumuleringstank pa& 2.000 m3 (samlet lagervolumen dermed 7.000 m3)
e Gamle naturgaskedler.

Af forskellige grunde, der ikke er relateret til dette projekt, er damvarmelageret endnu ikke
etableret, hvorfor 0955 kun 15.200 m? solfangerareal er installeret. Det samlede
akkumuleringstankvolumen udggr 7.000 m3. De to lagertanke er koblet, s& bade serie- og
paralleldrift er mulig. Bruttovarmebehovet er opgjort til 40.000 MWh/3r inkl. en udvidelse af
forsyningsomradet (Lggumgarde). Det maksimale effektbehov er beregnet til 11,8 MW.

Ud over rgrsystem for frem- og returtemperatur er der installeret et rgrsystem for
"mellemtemperatur”, der er koblet til bade fgrnaevnte tilslutning pa den nye lagertank og til
forbindelsen mellem de to lagertanke. En skematisk oversigt over systemet kan ses i Figur 1.
Heraf fremgar, at der arbejdes med tre temperaturniveauer i det samlede lagertanksystem, idet
en ekstra diffuser, der er placeret midt i den nye lagertank (den nederste i Figur 1), tillader, at
der samlet set lagres vand ved hgj, mellem og lav temperatur, hvor sidstnaevnte er betydeligt
under returvandstemperaturen fra fjernvarmenettet. Med denne kobling opnds en meget stgrre
fleksibilitet i driften. Bl.a. er det muligt at levere solvarme og varme fra den elektriske
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varmepumpe ved lavere temperatur end fremlgb. Dette vil henholdsvis kunne have andelen af
solvarme og hasve COP for varmepumpen.

Hybridvarmepumpen, der er omfattet af dette projekt, er et supplement til ovenstaende
energisystem. Formalet med hybridvarmepumpen er - sammen med absorptionsvarmepumpen

- at gge virkningsgraderne pa solfangerne og naturgasmotorerne samt at gge kapaciteten og
reducere varmetabet for damvarmelageret.

FREMTIDENS FJERNVARME I _/

VEKSLER VEKSLER

LAGGUMKLOSTER S X

EL

\ DAMVARMELAGER

Dt

20

1
1
2100 m* |
AKKUMULE- 1
RINGSTANK |
1

GASKEDEL

E LAGUMGARDE
=
ELEKTRISK cj 3 LOGUMKLOSTER
VARME PFUMPE

ABSORPTIONS-
VARMEPUMPE

EKSTRA

GASMOTOR ! ROGGASKBLING

‘Mgg e
> |

NATURGAS TREPILLER NATURGAS

5000 m*
AKKUMULE-
RINGSTANK

Figur 1 Skematisk oversigt over Laggumkloster Fjernvarmesystem inkl. hybridvarmepumpe. Det
viste damvarmelager er endnu ikke etableret.

Varmepumperne, der er koblet parallelt pa den kolde side, producerer koldt vand, som anvendes
til at oge kapaciteten pa damvarmelageret gennem en forggelse af det temperaturomrade,
lageret arbejder under (og en formindskelse af varmetabet), til at gge produktionen og mindske
tabet fra solfangerne samt til at gge varmevirkningsgraden p& gasmotorerne vha. den ekstra
reggaskagling (LT-veksler) til yderligere kgling af rgggassen. Forggelsen af produktionen fra
solfangerne opnds ved at udnytte solvarmen allerede ved 30 °C - altsd lavere end
returtemperaturen i fjernvarmenettet. Absorptionsvarmepumpen forudseetter, at
biomassekedlen er i drift, hvilket ofte vil kraeve mindst 12 timers sammenhangende drift. Den
eldrevne hybridvarmepumpe vil kunne udnytte lave elpriser gennem meget stgrre fleksibilitet
med driftsperioder ned til én eller fa timer og gennem varmelagrene - uafhangigt af drift af de
gvrige systemkomponenter. Hybridvarmepumpen ggr det dermed ogsa muligt at reducere
behovet for biomasse gennem udnyttelse af eventuel billig strgm (overskudsstrgm).

Dette stemmer overens med, at det forventes, at store eldrevne varmepumper skal spille en
vigtig rolle i forbindelse med den grgnne omstilling af det danske energisystem, hvor de - i
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kombination med kraftvarmeanlaeg - skal gge fleksibiliteten i elsystemet, sdledes at der kan
indpasses ggede meengder vindkraft og el fra solceller, samtidig med at braendselsforbruget
reduceres. Dette fremgdr bl.a. af Klimakommissionens rapport, hvor 26. anbefaling lyder
saledes:

At varmepumper i fjfernvarmeforsyningen fremmes, og at der sikres et hensigtsmaessigt samspil
med vindkraft og kraftvarmeproduktion. Dette skal sikres gennem en hensigtsmeaessig
incitamentsstruktur — herunder at afgiften laegges p8 elforbruget til varmepumperne.

4.2. Overordnet analyse og projektering af varmepumpen

I forarbejdet til projektet gennemfgrte PlanEnergi en optimering af det samlede
varmeproduktionssystem i Lggumkloster ved hjalp af det dynamiske simuleringsvaerktgj
TRNSYS.

Ud over type, selve designet og effektiviteten af de valgte komponenter afhaenger en
varmepumpes COP af driftsmaden (fuld- og dellast) og af temperaturerne, den arbejder under.
Designfasen vil derfor vaere baseret pa delvist ansldede COP-veerdier og dermed driftsgkonomi
(elforbrug). Med de valgte antagelser viste de detaljerede dynamiske TRNSYS-analyser en
optimal stgrrelse for hybridvarmepumpen pa ca. 1,3 MW varme.

Denne stgrrelse og den ansldede COP blev i dette projekt anvendt i energyPRO-modellen, der
ses i Figur 2. Resultaterne af energyPRO-analyserne, der ses og citeres i uddrag i det fglgende,
dannede grundlag for udarbejdelsen af "Projektforslag for etablering af en hybridvarmepumpe
hos Legumkloster Fjernvarme” /1/, som efterfglgende blev godkendt af Tgnder Kommune.

3000 kW
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[ — ) Ty _
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Motor 1 320 k. ?_g
Naturgas 0 kw, =
1320 kW
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Figur 2 energyPRO-model for systemet.
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Analyserne blev udarbejdet som en sammenligning mellem:

¢ Referencen: Energisystemet som beskrevet i projektforslaget “Etablering af
solvarmeanlag hos Lggumkloster Fjernvarme”.
e Projektet: Som referencen suppleret med de i afsnit 1.3 i /1/ naevnte dele.

4.2.1. Varmeproduktionsfordeling

100% +— — —
=71}
S
5 8% 1T 45 a5%
5 Solvarme
%
S 60% 4 — _— Biomasse
L=
é B Hybridvarmepumpe
o
5 40% +— 27% — 25% — M Naturgaskedel
Q
E M Naturgasmotorer
> 20% -

0% A
Reference Projekt

Figur 3 Varmeproduktionsfordeling i referencen og i projektet /1/.

Figur 3 viser, hvordan varmeproduktionen fordeles mellem de enkelte varmeproduktionsenheder
henholdsvis i referencen (uden varmepumpe) og i projektet (med varmepumpe). Det fremgar:

e at naturgasmotorerne producerer 29 % af varmemangden i referencen og 16 % i
projektet.

e at naturgaskedlerne producerer mindre end 1 % bade i referencen og i projektet.

e at biomassen producerer 27 % af varmen i referencen og 25 % i projektet.

e at solvarmen producerer 45 % af varmen bade i referencen og i projektet.

e at hybridvarmepumpen producerer 14 % af varmen i projektet.

Projektet medforer dermed, at hybridvarmepumpen primaert fortreenger drift pa
naturgasmotorerne, men ogsa en smule pa biomassen.

4.2.2. Selskabs- og forbrugergkonomi

Ved beregning af de selskabsgkonomiske konsekvenser ved etablering af hybridvarmepumpen
sammenholdes de &rlige varmeproduktionsomkostninger for referencen og projektet.
Resultaterne ses i Tabel 1.
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Beregningen er udfgrt som en marginalbetragtning, hvor de samlede marginale

varmeproduktionsomkostninger er opgjort for referencen og projektet.

Selskabsgkonomi Vaerdi Enhed
Investering, brutto 7.094.075 kr
Tilskud, EUDP -2.435.305 kr
Investering, netto 4.658.770  kr
Driftsudgifter, reference 7.985.193  kr/ar
Driftsudgifter, projekt 7.121.233  kr/ar
Driftsbesparelse 863.960 kr/ar
Simpel tilbagebetalingstid 54 ar
Kapitalomkostningerz 390.249  kr/ar
Nettobesparelse 473.711 kr/ar

Tabel 1 Selskabsgkonomiske nggletal (alle belgb er ekskl. moms) /1/.

Nettoinvesteringen er ca. 4,66 mio. kr. (inkl. anlaegstilskud fra EUDP).

Driftsbesparelsen er beregnet til ca. 0,86 mio. kr./3r, hvilket giver en simpel tilbagebetalingstid
pa ca. 5,4 ar. Dette skal ses i forhold til hybridvarmepumpens forventede tekniske levetid pa ca.
15-20 ar.

De gennemsnitlige kapitalomkostninger er beregnet til ca. 0,39 mio. kr./ar. Dette giver en
nettobesparelse pa ca. 0,47 mio. kr./ar.

Det fremgar sdledes, at selskabsgkonomien er positiv. I henhold til "hvile i sig selv"-princippet
far Logumkloster Fjernvarmes ca.

gennemsnitligt ca. 300 kr. ekskl. moms pr. forbruger pr. ar.

4.2.3.

De energi-

Energi og miljo

og miljgmaessige konsekvenser -
hybridvarmepumpen - er opstillet i Tabel 2.

Energimaessige Enhed Reference Projekt Projekt minus
konsekvenser reference
Varme ab vaerk MWh/ar 40.000 40.000 0
Naturgas, Motor MWh/ar 19.158 10.585 -8.573
Naturgas, Kedel MWh/ar 26 16 -10
Traepiller (industri), Ke MWh/&r 11.742 10.982 -760
Braendsleri alt MWh/ar 30.926 21.583 -9.343
El-produktion MWh/ar 7.857 4.341 -3.516
El-forbrug MWh/ar 0 1.396 1.396
El-prod. minus forbrug| MWh/3r 7.857 2.945 -4.912
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Tabel 2 Brzaendselsforbrug pr. ar fgr og efter etablering af hybridvarmepumpen /1/.

Det fremgar af Tabel 2, at det samlede braendselsforbrug reduceres med 30 %.

Det fremgar endvidere af Tabel 3, at alle emissioner reduceres - herunder COz-udledningen,
som reduceres med 23 %. Dog gges emissionen af SO-.

Emissioner’ Enhed Reference Projekt Projekt minus
reference

Co, ton/ar 2.438 1.910 -528

CH; (metan) kg/ar 33.509 24.504 -9.005
N,O (lattergas) kg/ar 176 170 -6
CO,-z=kvivalenter ton/ar 3.329 2.573 -755

SO, kg/ar 88 432 345

NOy kg/ar 10.505 8.738 -1.767
PM; s kg/ar 391 388 -3

Tabel 3 Luftemissioner (gennemsnit over perioden fra 2012 til 2035). Note 1: Inkl. CO>-
udledning fra gennemsnitlig dansk elproduktion /1/.

4.2.4. Selskabsgkonomiske fglsomhedsberegninger

Der blev desuden gennemfgrt en analyse af projektets fglsomhed over for fglgende centrale
beregningsforudsaetninger:

e Braendselspriser
e Elpriser
e Investeringer.

Resultatet fremgar af Tabel 4, og folgende forklaring og konklusion er citeret direkte fra
Projektforslaget /1/:

I den selskabspkonomiske grundberegning er naturgasprisen sat til 3,00 kr./Nm?® og
treepilleprisen til 1.200 kr./ton. Hvis braendselspriserne gges med 25 %, gges nettobesparelsen
med 0,63 Mkr./8r, og hvis braendselspriserne reduceres med 25 %, reduceres nettobesparelsen
med 0,63 Mkr./3r. Projektet er sdledes relativt folsomt over for andringer i braendselspriserne,
sdledes at projektfordelen gges med @gede braendselspriser.

Den selskabsgkonomiske grundberegning er baseret pd elspotpriser fra Vestdanmark fra 2.
kvartal 2011 til 1. kvartal 2012 (begge inkl.). Hvis elspotpriserne @ges med 25 %, reduceres
nettobesparelsen med 0,41 Mkr./8r, og hvis elspotpriserne reduceres med 25 %, oges
nettobesparelsen med 0,41 Mkr./8r. Projektet er s8ledes mindre folsomt over for aendringer i
elspotpriserne sammenlignet med andringer i braendselspriserne.
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Tabel 4 Selskabsgkonomisk fglsomhed /1/.

Hvis investeringerne oges med 25 %, reduceres nettobesparelsen med 0,15 Mkr./8r, og hvis
investeringerne reduceres med 25 %, gges nettobesparelsen med 0,15 Mkr./8r. Projektet er
s8ledes relativt falsomt over for store aendringer i investeringerne.

Af de beregnede folsomheder er det kun reducerede braendselspriser, der medfarer et negativt,
selskabsgkonomisk resultat, hvilket dels vurderes at vaere relativt usandsynligt, og dels vil denne
folsomhed i sig selv reducere varmeproduktionsomkostningerne. Det konkluderes derfor, at
projektets selskabspkonomi er relativt robust.

Ud over de anfgrte analyser indeholder Projektforslaget /1/ ogsa den samfundsgkonomiske
analyse, der kraeves for sadanne projekter.

4.3. Detailprojektering af hybridvarmepumpen

4.3.1. Hybridvarmepumpens arbejdsprincip

En hybridvarmepumpe er en kombination af en mekanisk drevet varmepumpe og en
absorptionsvarmepumpe. Kglemidlet i en hybridvarmepumpe er en blanding af ammoniak og
vand, hvis koncentration andres i kredsprocessen.

Fordelen ved denne proces, der beskrives mere detaljeret i det fglgende, er, at der kan opnas
hgje leverede vandtemperaturer med et betydeligt lavere tryk end tilsvarende Igsninger, der er
baseret pd ren ammoniak (R717), samt at temperaturforlgbene ved bdde varmeoptagelsen (der
sker i en desorber, der procesmaessigt svarer til fordamperen i en konventionel varmepumpe)
og varmeafgivelsen (der sker i en absorber, der procesmaessigt svarer til fordamperen i en
konventionel varmepumpe) andrer sig, hvilket passer bedre til varmekilder og -aftagere med
temperaturaendring (som f.eks. fjernvarme). En tilsvarende tilpasning vil ved konventionelle
varmepumper ofte kraeve en opdeling i flere trin monteret i serie.
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Et eksempel pa procesparametre kan ses i Figur 4, hvor processen er indtegnet i et sdkaldt
Dithring-diagram, hvor temperaturen er vist pa den vandrette akse og arbejdstrykket p& den
lodrette.
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Figur 4 Eksempel pa hybridproces vist i Diihring-diagram.

Med henvisning til principdiagrammet i Figur 5 og betegnelserne i Figur 4 forlgber processen pa
folgende made:

I separatoren skilles ammoniakdampene fra vaeskeblandingen (ammoniakholdigt vand) ved
P.,TLi, og ammoniakdampene komprimeres til det hgjere tryk Py i den eldrevne kompressor,
mens vaeskeblandingen pumpes til det hgjere tryk med en vaeskepumpe (Igsningspumpe). I
absorberen blandes gas og vaeskestrgmmene ved punkt (Pu,Thu). Vandet, hvortil varmen
afgives, stremmer i modstrgm, og ammoniakdampene absorberes i vandet under afgivelse af
varme. Da koncentrationen af ammoniak i veaesken stiger, som absorptionen skrider frem, vil
absorptionstemperaturen falde fra Tw,u til Th,i.

Herved opstar det fgrnsevnte temperaturglid gennem absorberne, hvilket passer godt til stor
opvarmning af vaeskestrgmmen (varmt vand), der som naevnt strgmmer i modstrgm med
absorptionsprocessens strgm. Vaeskestrgmmen, der nu er rig pa ammoniak (hgj koncentration
ved punkt Px,Th,), Igber nu til en receiver, hvorfra den efter en trykszenkning til P. i
ekspansionsventilen ledes til desorberen. I desorberen koges en del af ammoniakken ud af
vaesken, og pa samme made som i absorberen vil der vaere tale om et temperaturglid pa grund
af den faldende koncentration i vaeske gennem veksleren, der strgmmer i modstrgm med
varmekilden fra Tiu til Ti,i. Processen passer dermed godt til en stor afkgling af en veeskestrgm.

Side 16 af 30

DET NORSKE VERITAS CERTIFICERET o OHSAS 18001 ARBEJDSMILJACERTIFICERET < IS0 9001 KVALITETSCERTIFICERET 150 14001 MILJ@CERTIFICERET

CERTIFICERET



i MTERM

EDICATED ENERGY F°CUS

HYBRIDVARMEPUMPE som Booster for Solfanger anlaeg
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Figur 5 Principdiagram for en hybridvarmepumpe.

Endvidere betyder egenskaberne for vand-ammoniak-blandingen som naevnt, at der kan opnas
meget hgjere temperaturer ved samme tryk — sammenlignet med ren ammoniak. Dette er
markeret i Figur 4 med forlaengelsen af temperaturlinjen ved Th,u, der bestemmer temperaturen,
varmeaftageren nar op pa. I Figur 4 er Tu,u = ca. 105 °C ved Py = ca. 15 bar. For ren ammoniak
vil dette kreeve et tryk pad 70 bar, hvilket er hgjere end designtrykket for
varmepumpekompressorer, der er kommercielt tilgeengelige i dag (maksimalt driftstryk op til 65
bar). Til sammenligning svarer 15 bar til en kondenseringstemperatur pa ca. 41 °C, hvilket er
en ret almindelig driftssituation for et industrielt kgleanlaags kondensator i et lidt varmere klima.

Da kompressoren komprimerer nzesten helt ren ammoniak, og der sker en vyderligere
opvarmning af gassen gennem kompressionsprocessen, er der ikke risiko for “frit” vand i
kompressoren eller i dennes olie. Mere end 400.000 driftstimer samlet set med Hybrid Energys
kommercielt leverede anlaeg har endvidere vist robustheden af bade teknologien, design,
komponenter og olie. Rgr og ventiler i hybridvarmepumpeanlaeg har ogsa vist sig at vaere meget
rene, hvilket delvist skyldes, at ammoniak-vand-blandingen faktisk er et renggringsmiddel, der
anvendes til affedtning (salmiakspiritus).

Ammoniak-vand-blandingen kan vaere skadelig for vandmiljget ved hgje koncentrationer, mens
den ved en lavere koncentration ikke er skadelig og anvendes direkte som nitratggdning
("ammoniaknedfeeldning”).

Hybridvarmepumpens vigtigste egenskaber kan opsummeres, som fglger:
e Den anvender de naturlige arbejdsmedier vand og ammoniak.

e Den kan producere hgje fremlgbstemperaturer (> 100 °C) ved lave tryk (< 25 bar),
hvorfor industrielle standardkglekomponenter kan anvendes og ikke belastes sa8 meget
som ved hgjtryksdrift.
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e Den kan udnytte kilder med ganske hgj tilgangstemperatur uden at ramme
begraensninger i maksimalt sugetryk, eftersom ammoniak/vand-blandingen har lavere
tryk end ved drift med ren ammoniak.

e Ved de ret hgje temperaturer, der anvendes i fjernvarmesystemer, vil driften ske langt
fra alarmgreenser, hvilket 8bner for en meget stgrre driftsvariation og en stgrre
driftsstabilitet ved pludselige driftssendringer.

e Den har en hgj COP, hvis det sdkaldte temperaturglid pa den kolde og/eller varme side
kan udnyttes - dvs. nar varmekilden skal kgles mange °C, og varmedreenet skal
opvarmes mange °C.

Hybridvarmepumpen var sdledes et oplagt valg til Légumkloster Fjernvarme, idet den i dette
energisystem skal kgle meget af pd den kolde side (damvarmelageret) og varmes meget op pa
den varme side (fjernvarmevandet).

4.3.2. Hybridvarmepumpen til Lagumkloster Fjernvarme

Mere detaljeret er hybridvarmepumpen installeret i og forbundet med Lagumkloster Fjernvarmes
nye fjernvarmecentral, der ogsd indeholder den nye gaskedel, traepillekedel,
absorptionsvarmepumpe, varmevekslerstationer og pumper til solvarmeanlaegget, tilslutninger
til varmelagertankene samt pumperne til fjernvarmenettet. Centralen er designet med et
kredslgb til fjernvarme, med et kredslgb til kgling samt med et rgrsystem med
mellemtemperatur, der er forbundet til hovedshuntsystemet mellem bynettets frem- og returlgb
og til den midterste del af lagringstankene (mellemtemperaturniveauet).

Hybridvarmepumpens absorber og overhedningsfjerner forsynes fra bynettes returledning og
leverer det opvarmede vand til enten bynettes fremlgbsledning eller il
mellemtemperatursystemet - alt efter operatgrens valg. Tilslutningen til
mellemtemperatursystemet ggr, at hybridvarmepumpen kan producere varme ved en
temperatur, der er lavere end den gnhskede fremlgbstemperatur i fjernvarmenettet - og dermed
opna en hgjere COP. Den lavere temperatur kan derefter blandes med en hgjere temperatur fra
kedlen eller lagertank.

Hybridvarmepumpens desorber forsynes fra returflowet fra kglekredslgbet og leverer det kglede
vand til fremlgbet i kglekredslgbet. Kglekredslgbets fremlgb er forbundet til bunden af den nye
varmelagertank (laveste temperaturniveau), mens returlgbet er koblet til
mellemtemperaturniveauet i lagertanken samt til fremlgbet til solvarmeanlaegget og det
fremtidige damvarmelager. Denne forbindelsesmade ggr det muligt for hybridvarmepumpen at
afkgle varmelagrene - herunder det fremtidige damvarmelager. Returflowet er forbundet med
den midterste del af det stgrste staltankvarmelager, hvor varme tilfgres fra den nye
lavtemperaturkgler af rgggassen fra den ene gasmotor og fra solfangerne ved produktion af
lavtemperatursolvarme.

Som navnt er absorptionsvarmepumpen koblet parallelt med hybridvarmepumpen pa den kolde
side, men i modsaetning til hybridvarmepumpen leverer absorptionsvarmepumpen udelukkende
varmen ved fremlgbstemperaturen.

Ved ansggningen var hybridvarmepumpen forprojekteret til at skulle have en varmeeffekt pa
1,32 MW med COPx = 4,5. Den detaljerede analyse af det samlede nye energisystem -
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sammenholdt med kapaciteten ved de forskellige kommercielt mulige kompressorvalg - fagrte til
en Igsning med en to-trins varmepumpe baseret pa standardkglekompressorer. En justering af
den dimensionsgivende varmeydelse til 1,1 MW ved COP = 4,2. COPx er baseret pa det samlede
elforbrug til varmepumpen inkl. tab i kompressormotorer og oplgsningspumpe og inkl. deres
frekvensomformere. Cirkulationspumper for fjernvarmesiden af de- og absorber er dog ikke
medregnet, da de er en del af vandsystemet (med en motorstgrrelse pa hhv. 10 og 7,5 kWe).

Folgende ydelsesdata blev opstillet i forbindelse med kontraktindgdelsen:

Driftpunkt | Kgleydelse, | Varme- Tdesorber Tabsorber Optaget COPH
nr. effekt, kW neteffekt,
kW (ind/ud), (ind/ud), KW
°C °C
1 866 1100 23/17 35/75 265 4,2
2 1005 1207 23/17 35/60 230 5,3
3 844 1089 35/17 35/85 275 4,0

Tabel 5 Kontraktuelt opstillede ydelsesdata for den installerede hybridvarmepumpe. Nr. 1 er
basis for den garanterede ydelse og effektivitet.

Det er muligt at beregne den teoretiske maksimale COP for en varmepumpe, som dermed kan
bruges som et mal for, hvor god en reel varmepumpe er. For en proces med meget lille
temperaturaendring pa kilde- og aftagersiden (i teorien slet ingen temperaturaendring) vil
Carnot-COP veare den hgjest mulige for en helt tabsfri varmepumpe.

Carnot-COP, COPc, er givet ved:

Ty

COP = ———
CT(Ty-Ty)

, hvor Tu og Ti er temperaturen pd henholdsvis varmeaftager- og -kildeside, der skal indsaettes
i grader kelvin.

Hvis der er tale om varmekilde og/eller -aftager med stor temperaturaendring, kan man opna
hgjere COP ved at bruge varmepumper, der kobles i serie. Dette betyder, at man i teorien
faktisk kan opnd hgjere COP end COPc. Seriekobler man uendeligt mange varmepumper, kan
man udtrykke dette nye maksimum ved Lorenz-COP, COP., der er givet ved:

Tlm,H

cop, = —"8
t (Tlm,H - Tlm,L)

, hvor temperaturerne nu er udtrykt ved den logaritmiske middeltemperatur pa de to strgmme.
Det skal her pointeres, at Lorenz-COP er det teoretiske maksimum, uanset om det er muligt at
etablere en varmepumpe, der reelt kan arbejde med de optimalt tilpassede temperaturforlgb.
Et eksempel kunne vaere en fjernvarmevarmepumpe, der bruger generering af is som
varmekilde (f.eks. havvandsvarmepumpe). Her vil der vaere et meget lille glid pa varmekilden
(frysepunktet), mens der vil veere et stort glid pa varmeaftagersiden (opvarmning fra retur- til
fremlgbstemperatur).

Side 19 af 30
DET NORSKE VERITAS CERTIFICERET « OHSAS 18001 ARBEJDSMILJ@CERTIFICERET « IS0 9001 KVALITETSCERTIFICERET « 150 14001 MILJ@CERTIFICERET

CERTIFICERET



INNOMTERM

DEDICATED ENERGY F°CUS

Da COPc og COP. er de to teoretisk maksimale COP-veaerdier for et givet temperatursat, kan
"godheden” af en reel varmepumpes COPreel Vurderes ved at beregne henholdsvis Carnot- eller
Lorenz-virkningsgrad, der er givet ved henholdsvis:

_ = COPreel
Ne= "¢~ "cop,
_ = COPreel
= = "cop,

Med henvisning til Tabel 5 kan de teoretiske COP-vaerdier og tilhgrende virkningsgrad
beregnes som vist i Tabel 6.

Driftpunkt nr.| COP_ un COP¢ nc

1 947 | 444% | 6,00 70,0%
11,72 | 452% | 7,75 68,4%
3 994 | 402% | 5,27 75,9%

Tabel 6 Maksimale teoretiske COP-vaerdier og
effektiviter for driftskonditioner og reel COP i
Tabel 5.

Lorenz-virkningsgraden p& 40 til 44 % viser her, at der stadig er et potentiale for forbedring,
mens Carnot-effektiviteten pa 68 til 76 % vil veere meget vanskelig at opnd med en
konventionel varmepumpe uden opsplitning i flere trin.

P& basis heraf ser hybridvarmepumpen med andre ord ud til at vaere det bedste valg rent
procesmaessigt. Men et varmepumpeprojekts rentabilitet er en kombination af:

e finansieringsomkostninger til etablering

e driftsudgifter (COP, elpris og vedligehold)

e driftstid, der igen afhaenger af nettovarmeproduktionsprisen pa de alternative
produktionsenheder.

Derfor er fglgende alternativer undersggt.

4.3.3. Andre varmepumpelgsninger: Et-trins hybridvarmepumpe

Dette alternativ blev undersggt, da et et-trins anlaeg rent opbygnings- og installationsmaessigt
er enklere end et to-trins anlaeg, hvor der ud over en ekstra kompressor med styring samt
kraftforsyning ogsé’n er behov for en mellemkgler. Installationsomkostningerne ville dermed
blive lavere pa bekostning af en reduktion i COP (og dermed hgjere driftsomkostninger).

Beregningerne af et-trins konfigurationen med stempelkompressor viste, at COP ville veere ca.
0,2 lavere, men de viste ogsé, at det ikke ville vaere muligt at overholde den maksimalt
tilladelige trykrgrstemperatur ved en fjernvarmetemperatur pa over 80 °C. Lgsningen kunne
dermed ikke opfylde de opstillede krav og blev derfor forkastet.

Sammenligning af én drivlinje (motor, frekvensomformer samt eltavle og forsyningskabler)
med to viste endvidere, at besparelsen var minimal ved at veelge én kompressor frem for to.
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4.3.4. Andre varmepumpelgsninger: To-trins NHz-varmepumpe

Da en konventionel designet varmepumpe er enklere i opbygningen, ville man kunne forvente
en lavere etableringsomkostning. Der blev derfor ogsa indhentet tilbud pa to forskellige to-trins
NHs-varmepumper med fglgende bestykning:

1. En lavtryks- og én hgijtrykskompressor
2. En lavtrykskompressor og to hgjtrykskompressorer.

Af disse kunne kun Igsning 2 na fjernvarmetemperaturen pa 75 °C og kunne da maksimalt na
COP = 4,0, hvilket altsd ogsa var 0,2 lavere end den valgte to-trins hybridlgsning. Kravet om en
fiernvarmetemperatur p@ 85 °C var ikke muligt at nd inden for kompressorernes graenser for
arbejdstryk.

Lgsningen med en konventionel ammoniakbaseret varmepumpe blev derfor ogsa forkastet.

4.3.5. Endelig udformning af hybridvarmepumpen

Anlaegget er principielt udfgrt som vist i Figur 5 - dog med to kompressorer koblet i serie med
mellemkgler og vaeskeudskiller til kgling af indsugningsgassen til hgjtrykskompressoren og
sikring imod kondensatdannelse.

Mellemkgleren forvarmer vaeskeflowet, fgr det ledes til absorberen, der er udfgrt som to
serieforbundne pladevarmevekslere. Trykgassen fra hgjtrykskompressoren kgles i en
overhedningsfjerner, fgr den ledes til absorberen. Fjernvarmevandet opvarmes fgrst gennem
de to absorbervekslere og derefter i overhedningsfijerneren. Desorberen er ogsa udfgrt som to
seriekoblede pladevekslere, hvor vandet, der kgles, strgmmer i modstrgm.

Varmepumpen er placeret i sit eget rum og bestdr overordnet af tre dele, der var
praefabrikeret:

e Lavtrykskompressor, inklusive olieudskiller
e Hgjtrykskompressor, inklusive olieudskiller
e Bundramme med:

Mellemkgler

o Ab- og desorber

o Beholdere

o Vand- og oplgsningspumper.

O

Installationen fremgar af billederne i Figur 7 og Figur 7. 3D-videoen, der kan findes pa
YouTube her, giver endvidere en god fornemmelse af hele installationen.
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Figur 7 De to kompressorer med Figur 7 Rammevarmevekslere og
lavtrykskompressoren forrest. vaeskeseparator. Pumpe for “kglet vand”
(desorber) ses forrest.
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4.4. Implementering af hybridvarmepumpen

Som det er beskrevet i 4.1 Energisystemet ggr varmepumperne det muligt at udnytte varmen
fra solfangerne allerede fra 30 °C. Ved denne drift leveres solvarmen ind i det naevnte
mellemtemperatursystem, hvorfra varmepumpernes varmekildeside ogsa forsynes. Med den
valgte kobling, hvor solvarmeanlaegget arbejder med forsyning til samme sted pa tanken, opstod
der ved indkgringen lejlighedsvis (f.eks. ved halvskyet vejr) sd hurtige temperaturskift, at
styringen af varmepumpen blev meget udfordret og nogle gange stoppede pa grund af for hgje
temperaturer ved desorberens indlgb. Dette blev Igst ved a&ndring af den overordnede styring.

4.5. Maleprogram

Der er installeret et energimdlesystem for registrering af leveret varmeproduktion, optaget
varme og elforbrug til dokumentation af varmepumpens drift og effektivitet.

Det forhold, at damvarmelageret endnu ikke er bygget, har dog betydet, at de to varmepumper
udelukkende har kunnet kgle pd den nye lagertanks volumen p& 5.000 m3, hvilket igen har
betydet, at driftsforholdene har vaeret meget ens indtil nu. Det producerede kolde vand blev
brugt til den ekstra rgggaskegling pd@ den ene gasmotor samt muliggjorde fgrnaevnte start af
solfangernes leverance allerede ved 30 °C.

Dette - samt den i perioden lave naturgaspris og ikke s& gunstige elpris - har samlet set betydet,
at hybridvarmepumpen kun har opndet 1.451 driftstimer siden starten.

4.5.1. Ydelsestest

Den kontraktuelle ydelsestest for hybridvarmepumpen blev udfgrt natten mellem den 6. og den
7. oktober 2015, hvor der blev udvalgt en stabil periode p@ en times varighed til at eftervise
anlzeggets ydelse. Den fra kontrakten garanterede ydelse omfatter:

e Leveret effekt p& min. 1150 kW
e Optaget effekt pa 915 kW
e COPH = 4,2.

Dette er under forudsaetning af, at temperaturerne pa kold side er 23/17 °C og pa varm side er
35/75 °C.

De givne temperaturforhold under ydelsestesten var for tre af de fire temperaturer ganske teet
pd designpunktet: Dette geelder temperaturerne pd den kolde side, der var 22,95/16,93 °C,
samt den hgje temperatur pa den varme side, der var 75,00 °C. Derimod var den lave
temperatur pd den varme side ikke 35 °C, men 38,15 °C. Ifglge producenten, Hybrid Energy AS,
vil denne afvigelse i forhold til designpunktet pavirke COPx og ydelse negativt. Betydningen er
af Hybrid Energy beregnet til, at COPx ville vaere 0,1 bedre, hvis testen var foretaget ved 35 °C
gennem den stgrre temperaturaendring (“glid”) pa den varme side.

Ydelsen blev eftervist til at veere:

e Leveret varmeeffekt i gennemsnit: 1276,6 kW
e Optaget kgleeffekt i gennemsnit: 925,0 kW
e Samlet elforbrug i gennemsnit: 297,4 kW.
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Baseret pa dette var COPH i gennemsnit = 4,29, og korrigeret for temperaturafvigelse bliver COP
4,29 + 0,1 = 4,39.

Det kan dermed konkluderes, at hybridvarmepumpen opfylder den garanterede ydelse, idet den
leverede varmeeffekt ligger 11 % hgjere end lovet, og COP ligger 5 % hgjere end lovet.

Figur 8 viser beregning af COPc og COPL ved garantitestens driftskonditioner. Lorenz-
virkningsgraden er her 47,2 % og Carnot-virkningsgraden 71,5%.

(6 vt |
Energy and power

Hot stream (Water)  Tr=38,2(C) Tho = 75,0(C] Qn = 1276 [kW]

Heatpump COP=420 { | Real COP: ncop=[0472] = COP =908 = COP=429 P =297,6 [kWe]

Cold stream (Water) Ta=230(C] Teo=17,0(C] Ve=1404[m3h] Q. =978,1 kW]

s
LorenzCOP  COP_=9,08 Tmec=200[C] Timnc=563(C] Temperature ift ATin =52 [C]

Camot COP COPc=6,00 basedon T,,=170[C] Tho=750[C]

Figur 8 Lorenz-virkningsgrad beregnet ved garantitestens driftskonditioner: 47,2 %.
Beregnet med det gratis program HP FAT /2/.

Driftsmaessigt er erfaringen, at anlaegget (efter farnaevnte aendring af den overordnede styring)
er ganske stabilt og “robust” ift. udsving til driftskonditioner og start/stop. En meget betydelig
grund til dette er, at det er muligt at kgre en hybridvarmepumpe med stor margin til
alarmgraenserne. Ved skift af driftsparametre er styringen endvidere indrettet sdledes, at den
selv optimerer driften til optimal COP.

4.5.2. Yderligere test

Ud over ydelsestesten blev driftspunkt 2 og 3 i Tabel 5 testet. Resultaterne i Tabel 7 viser, at de
opstillede ydelser og COP-vaerdier blev naet for driftspunkt 2, mens varmeydelsen og COP 13
henholdsvis 11 % og 6 % hgjere ved testen af driftspunkt 3.

Driftpunkt Varme- Tdesorber Tabsorber COPH

nr. effekt, kW
ind/ud ind/ud
°C °C

2 (1207) (23/17) (35/60) (5,3)

120Aa 22 Q/16 Q 26 7/60 N E 029

3 (1089) (35/17) (35/85) (4,0)

121 R D/1A Q RA R/QE B 4 28

Tabel 7 Test ved driftspunkter fra kontraktindgdelsen: Vaerdier i () er fra Tabel 5, gvrige

vaerdier er fra testen.
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Som beskrevet er hybridprocessen kendetegnet ved meget stor fleksibilitet i driftspara-metrene.

Dette er godt illustreret ved, at hybridvarmepumpen blev kgrt hgjere op i temperatur for at se,
hvor den gvre graense for dette konkrete anlaeg ligger. Malet var at nd 105 °C, men den hgjeste
temperatur, der blev opnaet, var 97 °C, hvor hgjtrykskompressoren stoppe-de pa grund af for
hagj trykgastemperatur. Dette skyldtes, at mellemkgleren mellem de to kompressorer ikke havde
stor nok kapacitet ved denne ret ekstreme off-designkondition til at holde sugegastemperaturen
pa hgjtrykskompressoren nede.

4.5.3. Sammenlighing med andre anlag

Da en varmepumpes COP er meget afhaengig af driftskonditionerne, er en sammenligning af
"godheden” mellem forskellige varmepumpeinstallationer ofte vanskelig. I det fglgende er det
derfor valgt at foretage sammenligningen gennem Lorenz- og Carnot-virkningsgraderne, som er
beskrevet i 4.3.2.

Fglgende anlaeg, der ogsa er etableret gennem et projekt, der har vaere stgttet af EUDP, er brugt
til sammenligningen:

1) Bradstrup Fjernvarme/3/

I forbindelse med et borehulslager opvarmet med solvarme har Braestrup Fjernvarme installeret
en ammoniakvarmepumpe pa 1,2 MW varme. Systemet er narmere beskrevet i Kilde 3.

2) Marstal Fjernvarme /3/

I forbindelse med et damvarmelager opvarmet med solvarme har Marstal Fjernvarme installeret
en transkritisk CO2-varmepumpe pd 1,5 MW varme. Systemet er naermere beskrevet i Kilde 3.
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3) Rye Kraftvarmeveerk /4/

Rye Kraftvarmevaerk har etableret en ammoniakvarmepumpe pa 2 MW varme. Anlagget er
opbygget med opvarmning i to trin: Fgrste opvarmning sker med en
lavtryksammoniakvarmepumpe, hvorefter en hgjtryksammoniakvarmepumpe i to trin med i
alt tre kompressorer forestdr den resterende forggelse af temperaturen. Varmekilden er
grundvand, og afkglingen sker p& samme made ogsd i to trin. Systemet er naermere
beskrevet i Kilde 4 og fremgar af Figur 9.

Grundvand & 8°C Frem | 75°C

D<=

Hagjtryksvarmepumpe Hgjtryksvarmepumpe
Trinl Trin 2

D><l=

Lavtryksvarmepumpe

Grundvand ' 2°C Retur = 35°C

Figur 9 Forsimplet principdiagram for varmepumpen ved Rye Kraftvarmeveaerk /4/.

Alle fire anleeg er oplistet i Tabel 8 og er karakteriseret ved relativt stor temperaturaendring
(glid) pa fjernvarmesiden, mens temperaturandringen pa kildesiden er ret lille: ca. 3 °C for
anleeg 1 og 2 og ca. 6 °C for anleeg 3 og hybridvarmepumpen. COP er hgjest for
hybridvarmepumpen, men da varmepumperne ikke arbejder ved samme temperatursaet, er
Lorenz- og Carnot-virkningsgraderne ogsa anfgrt — baseret pa de respektive ydelsestest.

Anlaegsnummer | Varme- | Tkilde Taftager COPx | COPL nL COPc nc
effekt,
KW (ind/ud), | (ind/ud),
°C °C
1 1.200 25/22,1 40/80 3,1 9,23 | 33,6% | 6,10 | 50,8%
2 1.500 18/15 35/78 3,4 8,33 140,8% | 5,57 | 61,0%
3 2.000 8,9/2,7 41,3/71,1| 3,9 6,56 | 59,2% | 5,03 | 77,2%
Hybrid 1.276 23,0/16,9 | 38,2/75,0 | 4,3 9,08 | 47,2% | 6,00 | 71,5%

Tabel 8 Lorenz- og Carnot-virkningsgrader for sammenlignelige varmepumpeanlag og
hybridvarmepumpen.

Som beskrevet i 4.3.2 er Lorenz-virkningsgraden den gvre teoretiske graense for
varmepumpernes COP, mens Carnot-virkningsgraden er den teoretiske COP-graense for en
varmepumpe, der opererer mellem den laveste kilde- og hgjeste aftagertemperatur. Forskellen
mellem de to virkningsgrader er et udtryk for potentialet ved at vaelge en varmepumpeteknologi,
der udnytter temperaturglidet pd kilde- og/eller aftagersiden. Af Tabel 8 ses, at
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hybridvarmepumpen er betydeligt bedre end anlaeg 1 og 2, mens anleeg 3 er bedre end
hybridanlaegget. Vedrgrende anlaeg 3 skal der dog ggres opmaerksom pa, at forskellen mellem
Lorenz- og Carnot-virkningsgraden er betydeligt mindre end ved de gvrige to anlaeg, samt at
der ogsa er gjort tiltag i designet (Figur 9), der udnytter temperaturglidet bedre.

4.6. Formidling af resultater

Anlaegget har vaere fremvist gentagende overfor interesserede af bdde Legumkloster Fjernvarme
og Innoterm, foruden at det fremgdr af Innoterms referenceliste, der kan ses her:
www.innoterm.dk/files/9415/0788/3228/121017 Ref liste Innoterm.pdf

Anlaegget preesenteres ogsa i Hybrid Energys referenceliste og kan ses her:
www.hybridenergy.no/referenceplants/logumkloster-denmark/

Innoterm har udarbejdet en animeret 3D-videovisualisering af anlaegget, der kan ses her:
www.youtube.com/watch?v=akohGCPO8fA

Projektet er ogsa praesenteret som “sekundeert projekt” pa HPCOM’s hjemmeside:
hpcom.dk/hybrid-varmepumper-til-fjernvarme

Endvidere er teknologien og anleegget praesenteret af Teknologisk Institut pa internationale
konferencer, hvor ogsa testen ved 97 °C fjernvarmetemperatur fremhaeves:

e 12th IIR-Gustav Lorentzen Conference on Natural Refrigerants - GL2016

¢ High Temperature Heat Pump Workshop: www.teknologisk.dk/ydelser/high-
temperature-heat-pump-workshop/38650

e FEuropean Heat Pump Summit, 2017: www.hp-summit.de/en.
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5. Konklusion og perspektivering

I forbindelse med Lagumkloster Fjernvarmes overgang fra naturgasbaseret fjernvarme til
vedvarende energiressourcer i form af biobraendsel, solvarme, stgrre buffertankkapacitet og
damvarmelager til seesonlagring af solvarme, var det et gnske at supplere den allerede
installerede absorptionsvarmepumpe med en elektrisk drevet hybridvarmepumpe.

Formalet med hybridvarmepumpen var - sammen med absorptionsvarmepumpen - at:

1. producere koldt vand, som gger kapaciteten pa damvarmelageret gennem en
forggelse af det temperaturomrade, lageret arbejder under (og en formindskelse af
varmetabet).

2. g@ge produktionen og mindske tabet fra solfangerne ved at kunne udnytte solvarmen
allerede ved 30 °C - altsa lavere end returtemperaturen i fjernvarmenettet.

3. @ge varmevirkningsgraden pa gasmotorerne vha. den nye LT-veksler til yderligere
kgling af rgggassen.

Den eldrevne hybridvarmepumpe vil endvidere kunne udnytte lave elpriser, mens drift af
absorptionsvarmepumpen forudsaetter, at biomassekedlen er i drift. Hybridvarmepumpen ggr
det dermed ogsd muligt at reducere behovet for biomasse gennem udnyttelse af eventuel billig
strgm (overskudsstrgm).

Hybridvarmepumper er kendetegnet ved stabil, robust og "komfortabel” drift, idet teknologien
ggr det muligt:

e at anvende de naturlige arbejdsmedier vand og ammoniak.

e at producere hgje fremlgbstemperaturer (> 100 °C) ved lave tryk (< 25 bar), hvorfor
industrielle standardkglekomponenter kan anvendes og ikke belastes s meget som ved
hagjtryksdrift.

e at udnytte kilder med ganske hgj tilgangstemperatur uden begransninger i maksimalt
sugetryk, eftersom kompressorerne tvinger fordampningstemperaturen (og dermed COP)
ned.

e at lade driften ske langt fra alarmgranserne ved de ret hgje fjernvarmetemperaturer,
hvilket abner for en meget stgrre driftsvariation og en stgrre driftsstabilitet ved pludselige
driftsaendringer.

e at opna hgj COP, hvis det sdkaldte temperaturglid pa den kolde og/eller varme side kan
udnyttes — dvs. nar varmekilden skal kgles mange °C, og varmedraenet skal opvarmes
mange °C.

P& baggrund af analyser af det samlede system er der designet og installeret en to-trins
hybridvarmepumpe pa ca. 1,2 MW varme og med en COP pa mellem 4,0 og 5,3 - afhaengigt af
driftstemperaturerne. Den kontraktuelt garanterede varmeydelse og COP blev eftervist med 11
% hgjere ydelse ved 5 % hgjere COP.

Lgsningen blev sammenlignet med en et-trins hybridvarmepumpe (med henblik pa
kostoptimering) og en hgjtryksammoniakvarmepumpe. Ingen af disse Igsninger kunne opfylde
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samtlige opstillede krav til levering af fijernvarme ved op til 85 °C, foruden at den opnaelige
COP 13 ca. 0,2 lavere end den valgte to-trins Igsning.

Sammenligning med tre andre varmepumper installeret i lignende fjernvarmesystemer viste,
at hybridvarmepumpen havde hgjeste COP. Systemerne arbejder dog ikke ved samme
temperatursaet, hvorfor der ogsad er gennemfgrt en sammenligning pa baggrund af Lorenz- og
Carnot-virkningsgrader, der begge er baseret pa de teoretisk maksimalt opnaelige COP-
veerdier. Her var hybridvarmepumpen bedre end konventionelle varmepumpelgsninger og
sammenlignelig med en varmepumpelgsning, der som hybridvarmepumpen var tilpasset til
bedre at udnytte temperaturglidet p& kold og varm side.

Efter en mindre andring af den overordnede styring af solvarmesystemet ift. varmepumpen
har varmepumpen kgrt uden problemer - inklusive automatisk start og stop.

Da damvarmelageret ikke blev etableret, har hybridvarmepumpen dog udelukkende kunnet
anvendes til ovennaevnte pkt. 2 og 3. Dette ses ogsa af, at varmepumpen kun har haft 1.451
driftstimer siden idriftseettelsen.

Selvom varmepumpen er designet og dimensioneret til at levere fjernvarme ved 60 til 85 °C,
viste det sig muligt at levere fjernvarme op til 97 °C. Begraensningen for at na endnu hgjere
temperaturer |13 i designet af en af de interne varmevekslere.

5.1. Perspektivering

Hybridvarmepumpen er saerligt velegnet til opvarmning med stgrre temperaturaendring, som det
er tilfeeldet ved fjernvarme, da blandingen af ammoniak og vand medfgrer varmeafgivelse med
temperaturglid. Dette temperaturglid sker ogsa ved optagelsen af varme fra varmepumpens
kilde. Hybridvarmepumpen har derfor ogsa en fordel ved kilder, der kan afkgles over et stgrre
temperaturinterval. Ved f.eks. kgling af vand vil dette fgre til mindre flow.

Projektet har vist, at hybridvarmepumpen kan levere hgj fjernvarmetemperatur med hgj COP
og er meget stabil i drift — inklusive automatisk start og stop.

Fgrstnaevnte underbygges af, at der i Norge er leveret et kommercielt anlaeg designet til 95 °C
og testet til kontinuerlig drift ved 110 °C /5/. Teknologien kan med andre ord anvendes til
varmeleverance til de stgrre byers transmissionsnet ved typisk 100 - 110 °C.

Selvom der ikke er opndet et hgijt driftstimeantal i indevaerende projekt, viser erfaringer fra
andre anleeg - herunder hybridvarmepumpen, der er installeret i Arlas tarmaelksfabrik Arinco /6/
- at det lavere arbejdstryk samt ammoniak-/vandblandingens rensende virkning
("salmiakvand”) har en positiv betydning for vedligeholdelsesomkostningerne sammenlignet
med andre industrielle hgjtemperaturvarmepumper.

Samlet set har Hybrid Energy erfaring fra mere end 400.000 driftstimer pa deres anlaeg.
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