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Forord

Nerveerende rapport beskriver projektet ’Kombineret brugsvands- og rum-
varmepumpe med CO, som kglemiddel”.

Rapporten er en kortfattet gennemgang af de tekniske analyser, beregninger
og forsgg, der er gennemfart i projektet samt en kort beskrivelse af udviklede
apparat.

Projektets overordnede mal er at bidrage til udbredelse af renere produkter til
kaleomradet (hvorunder varmepumpebranchen hgrer) ved anvendelse af
kgleanlzeg med naturlige kalemidler, hvor der hidtil har veeret anvendt HFC-
stoffer (med drivhuseffekt).

Projektet er gkonomisk stattet af Miljagstyrelsen, Kontoret for Renere Produk-
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Projektets organisation bestar af falgende:
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- Torben Andersen
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- Jens Frandsen
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- Jurgen Suss
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- Peter Hansen
- Kenneth B. Madsen
- Svend V. Pedersen
- Ebbe Ngrgaard
- Claus S. Poulsen (projektleder)
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Der skal fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen samt natur-
ligvis til Miljgstyrelsen.

Claus S. Poulsen

Projektleder
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Center for Kgle- og Varmepumpeteknik

September 2005






Sammenfatning og konklusioner

Nerveerende projektrapport beskriver gennemfarelsen af projektet ”Kombi-
neret brugsvands- og rumvarmepumpe med CO, som kalemiddel”. | projektet
er der udviklet en kombineret brugsvandsvarmepumpe til opvarmning af
brugsvand og til rumvarmeproduktion.

Projektet viser, at CO, har fremragende egenskaber i systemer, hvor der
gnskes en hgj temperatur pa gaskglersiden, samt at det er muligt at kombinere
brugsvandsproduktion med rumvarmeproduktion.

Der er i projektet gennemfart en reekke analyser af forskellige systemlgsninger,
og der er afslutningsvis opbygget en prototype, der er testet i laboratorium
efter en gaeeldende hollandsk standard for brugsvandsvarmepumper. Den op-
byggede prototype er konstrueret uden rumvarmedelen, som alene er analyse-
ret ud fra beregninger. Baggrunden for denne beslutning er, at der p.t. ikke
foreligger anvendelige europziske standarder for test af kombinerede system-
er, og da systemets samlede effektivitet primaert afhaenger af temperaturen ud
af gaskaleren, blev det besluttet ikke at ofre krefter pa opbygningen af det
kombinerede system i prototypeudgaven af apparatet. Der er i stedet givet en
reekke forslag til, hvorledes systemet med rumvarmedel kan opbygges.

Hovedkomponenterne anvendt i prototypen (kompressor, vekslere, ventil, sty-
ring og beholder) er alle delvist kommercielt tilgeengelige, hvilket betyder, at
fokus har veeret rettet mod systemopbygningen. Der er i projektet gennemfart
en reekke CFD-beregninger pa gaskgleren i varmtvandsbeholderen, og disse
resultater viser vigtigheden af den rette udformning og placering af gaskaler-
en.

Den gennemfgrte laboratorieprgvning af apparatet viser, at varmepumpean-
leeggets COP ved tapning af brugsvand, i henhold til hollandsk standard,
ligger pa 1,4-1,5, hvilket ikke umiddelbart er tilfredsstillende. Men taget i
betragtning, at apparatet er en prototypevarmepumpe, hvor der efterfglgende
ber gennemfares en produktmodning / optimering, ma resultatet betragtes
som verende relativt fornuftigt.

Forbedringsforslag:

e Varmetab fra kompressor bgr reduceres — varmetabet er relativt stort
og gar principielt til spilde i processen.

e Forbedring af gaskeler, saledes at der opnas en lavere afgangstempe-
ratur fra gaskaleren. Netop afgangstemperaturen er alfa og omega i
bestreebelserne pa at optimere processen.

o Optimeret fyldningsbestemmelse, som passer til den aktuelle afgangs-
temperatur fra gaskgleren. Den gennemfgrte fyldningsbestemmelse er
foretaget ved afgangstemperatur for gaskaleren = 36 °C



e Trykrer burde lgbe ind i toppen af beholderen og ikke i bunden, sa-
ledes at den varme trykgas afgiver sin varme (ved hgj temperatur)
netop i den zone af beholderen, hvor der er behov for hgj temperatur.

Ved anvendelse af den resterende varme fra gaskeleren til opvarmningsformal
vil den reelle afgangstemperatur fra gaskgleren kunne senkes vasentligt (ned
til omkring 30 °C), hvilket vil forbedre den samlede proces med op mod 70%.

En samlet opsummering pa projektets resultater:
Det er i projektet lykkes at konstruere en prototypevarmepumpe med CO,

som kelemiddel, der, safremt de kommercielle forudsatninger er til stede,
med visse tekniske justeringer kan seettes i en egentlig serieproduktion.



1 Indledning

| forbindelse med udfasning af HFC’erne og indfgrelsen af eksempelvis CO,
som kglemiddel er der gennemfgart en raekke aktiviteter bl.a. gennem Miljg-
styrelsens Renere Produktprogram. En af disse aktiviteter var gennemfarelsen
af projektet ”CO, som keglemiddel i varmepumper” (J.nr.: M126-0213) - et
projekt, der indeholdt to hovedfaser, hvoraf den fgrste omhandlede et indled-
ende studie af CO, som kglemiddel i varmepumper, mens anden hovedfase
omhandlede opbygning og test af prototype. Projektet viste yderst fine resul-
tater og bevirkede, at andre lignende tiltag inden for andre grene af varme-
pumpebranchen kunne iveerksattes. Bl.a. blev der i foraret 2003 igangsat et
projekt med stgtte fra Miljgstyrelsen, der bl.a. skulle vise, at CO, kan anvendes
i forbindelse med tarreprocesser - i dette tilfelde i en varmepumpe i en tarre-
tumbler (J.nr.: M126-0796). Dette projekt er koncentreret om anleeg med en
noget starre ydelse, end hvad der kraves i varmepumper til boligopvarmning.

Farstnaevnte projekt ”CO, som kelemiddel i varmepumper” viste, at opbyg-
ning af prototyper til laboratorietest kunne lade sig ggre, men grundet mangel
pa den rigtige starrelse kompressor var det ngdvendigt at anvende en stor
kompressor med for stor ydelse og s& kapacitetsregulere denne ved hjzlp af en
frekvensomformer. Hermed blev der indfart en reekke systemtab, som havde
stor betydning for de opnaede resultater (der blev dog korrigeret for disse tab i
forbindelse med analyse af testresultaterne). At det ikke var muligt at skaffe
den ’rigtige” kompressor, og at det samtidig var ngdvendigt at foretage andre
tilsvarende tilnermelser (bl.a. omkring ekspansionsventil), havde dog stor be-
tydning for resultaternes troveerdighed i branchen, forstaet saledes, at nok sa
det hele meget lovende ud, men hvorledes skulle branchen komme videre
uden de helt rigtige komponenter?

Svaret pa dette spgrgsmal er narliggende — de rigtige komponenter skal natur-
ligvis veere tilgeengelige pa markedet, og derefter kan resultaterne fra projektet
anvendes i virksomhedernes udviklingsarbejde. Danfoss har netop introduce-
ret den farste hermetiske CO,-kompressor pa markedet, og denne leveres i
dag sammen med en hgjtryksventil. Der er dog stadig en del uafklarede
spargsmal, som gnskes besvaret ved gennemfarelse af dette projekt, herunder
spergsmal vedr. drevling (ekspansionsorgan), simpel styring af anleeggets
kapacitet samt forenklet systemdesign, der kan anvendes bredt i flere
applikationer.

CO, er et fremragende kalemiddel i varmepumper. Beregninger viser, at CO, i
visse driftssituationer er op til 50% bedre end R134a. Dette er specielt i situa-
tioner, hvor der kraeves en hgj fremlgbstemperatur fra varmepumpen, mens
der ved lavere temperaturer ikke er en tilsvarende gevinst ved anvendelse af
CO, frem for R134a.

Narvaerende projekt omhandler et kombineret brugsvands- og rumvarme-
system, som skgnnes at vare en applikation, der bredt “rammer’ branchens
behov, da der i denne anlagstype er driftsprofiler, der er utrolig varierende, og
dermed kan udviklingsarbejdet deekke en bred del af kale- og varmepumpe-
branchens behov.
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2 Projektindhold

Projektet er inddelt i 5 faser med fglgende aktiviteter:

Fase 1. Systemanalyse

Projektet er indledt med en systemanalyse af kombinerede brugsvands- og
rumvarmepumper, og der er udarbejdet en overordnet kravspecifikation, som
danner grundlag for det videre arbejde i projektet.

Fase 2: Design af kglesystem

Efter fastleeggelse af kravspecifikationen er kalesystemets design fastlagt, og
der er undersggt flere alternativer i denne fase, bl.a. mulighederne for at an-
vende kapillarrgr i denne anlaegstype.

Fase 3: Udvelgelse af komponenter

Med udgangspunkt i foregaende faser er det fastlagt, hvilke komponenter, der
skal anvendes til prototypen.

Fokus har bl.a. veeret lagt pa designet af gaskaleren, hvis opbygning skal sikre
maksimal lagdeling i brugsvandsbeholderen og dermed lavest mulig afgangs-
temperatur fra gaskeleren.

Fase 4. Opbygning og test af prototype

Med de udvalgte komponenter er der opbygget en farste prototype varme-
pumpe inkl. styring, som efterfglgende er testet i laboratorium efter en hol-
landsk standard.

Fase 5: Projektledelse og videnformidling

Projektets resultater er Igbende blevet formidlet til kalebranchen, og afslut-
ningsvis er projektet praesenteret i nervaerende rapport.
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3 Projektets gennemfgrelse

3.1 Systemanalyse og valg af komponenter

Der er i projektet opstillet fglgende overordnede krav til en brugsvands-
varmepumpe, der indeholder CO,:

- Ingen veesentlig meromkostning ved anvendelse af CO, sam-
menlignet med HFC.

- Overordnede dimensioner pa feerdig unit skal veere uendrede.

- Effektivitet (energi) skal mindst veere pa hgjde med den, der kan
opnas ved anvendelse af HFC.

- Komfortniveau skal veere ugndret i forhold til eksisterende an-
leeg (samme ydelse, betjening etc.).

Der er desuden opstillet krav til den del af varmepumpen, der skal levere rum-
varme:

- Skal via ekstraflade - enten med vand eller kalemiddel - kunne
levere en del af rumvarmen i ejendommen (specielt interessant i
ejendomme med gulvvarme eller meget lavt varmeforbrug, hvor
der ses en raekke reguleringsmeessige vanskeligheder).

I det falgende gives nogle eksempler pa de systemlgsninger, der kan anvendes
til det pagaldende apparat.

3.1.1 Lesningsforslag 1: Kombivarmepumpe — uden luftvarmeflade

Den farste lgsningsmulighed er principielt en traditionel lgsning, hvor al var-
men leveres til brugsvandsbeholderen — indvendigt i beholderen er placeret en
veksler (spiral) til gulvvarmekredsen. Varmen afgives til brugsvandet gennem
intern spiralveksler (gaskaler) med indlgb i toppen af beholderen og afgang i
bund.

Umiddelbart efter beholderen veksler gaskaleren med returvandet fra gulv-
varmesystemet for at sikre kalemidlet en sa lav afgangstemperatur som muligt
fra gaskaleren. Det vurderes, at det hermed er muligt at sikre afgangstempe-
ratur fra gaskeleren pa omkring 30 °C i store dele af fyringssaesonen. | som-
mermanederne, hvor der ikke er rumvarmebehov, vil afgangstemperaturen
vaere bestemt af temperaturen i bunden af beholderen.

13
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Figur 1. Lgsningsforslag 1

Den her beskrevne lgsning er umiddelbart den mest simple og “ligner” pa
neesten alle mader en traditionel varmepumpelgsning. Gaskeleren skal gerne
placeres over sa stor en del af beholderen som muligt for at sikre lagdeling i
beholderen, og spiralveksleren til gulvvarmesystemet skal placeres, sdledes at
der sikres en tilstreekkelig hgj temperatur til fremlgbet, men gerne saledes at
opblanding ikke er ngdvendig (altsa uden shuntventil). Den navnte veksling
mellem gaskaler og returvand fra gulvvarmesystem kan ske enten via en koak-
sialveksler eller mere simpelt ved at pasvejse gaskeleren pa gulvvarmesyste-
mets indlgbsrer (returrar).

3.1.2 Lesningsforslag 2: Kombivarmepumpe — med luftvarmeflade

Den anden lgsningsmulighed ligner umiddelbart pa mange punkter den ferste
— her er gaskgleren dog delt i to zoner. En varm, der befinder sig i beholderens
gverste del, samt to ’kolde” zoner, hvoraf den ene befinder sig i beholderens
nederste del, mens den anden befinder sig uden for beholderen og er en luft-
varmeflade. Kglemidlet ledes gennem den varme gaskgler i toppen af behold-
eren, og afgangen herfra kan sa via trevejsventil ledes enten videre i beholder-
en eller alternativt ud i luftvarmefladen. Ideen er naturligvis udsprunget af et
gnske om at senke afgangstemperaturen fra gaskgleren sa meget som muligt.

Hvis der er rumvarmebehov, og keglemidlet derfor ledes ud i luftvarmefladen,
vil afgangstemperaturen veere bestemt af rumluftens temperatur, mens det i
perioder, uden rumvarmebehov, vil veere vandtemperaturen i bunden af be-
holderen, der bestemmer gaskalerens afgangstemperatur. Lgsningen er inte-
ressant bl.a. af reguleringshensyn. | varmesystemer, hvor varmen leveres via
gulvvarme, er det naesten umuligt at regulere varmen i perioder med store
temperatursvingninger (f.eks. i foraret, hvor natterne kan vere kolde og dag-
ene lune). Dette skyldes gulvvarmens store treeghed, og det er derfor gnskeligt
at have mulighed for at tilfgre ekstra varme i perioder, f.eks. ved hjelp af et
luftvarmesystem. Hermed kan grundbelastningen pa gulvvarmen reduceres,
og det samlede energiforbrug reduceres hermed samtidig med at komfort-
niveauet haves.



Der kan ligeledes som i lgsning 1 monteres en spiralveksler til gulvvarme-
system. Placeringen af denne spiral er naturligvis kritisk, da det skal sikres, at
den optimale temperaturfordeling i beholderen opretholdes, saledes at tempe-
raturen ved gaskglerens afgang altid er lavest mulig. Lgsningen med en veks-
ling mellem gaskalerafgang og vandets returrgr fra gulvvarmesystemet er
naturligvis ogsa relevant her.

Fremlgb

Returlgb
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Figur 2: Lgsningsforslag 2

Luftvarmefladen kan enten vare en kanalmonteret lamel-pa-rar-veksler”
eller en separat monteret flade svarende til inderdelen af en splitunit.

3.1.3 Mulige systemlgsninger — Kglesystem

I de to beskrevne lgsninger er forskellige gaskglerudformninger beskrevet. |
begge tilfelde er der beskrevet yderligere vedrgrende kglesystemets udform-
ning. | det falgende er det forsggt at give forslag til, hvorledes kalesystemet
kan designes pa den mest optimale vis.

Fordamperen i systemet skal naturligvis designes til den ngdvendige ydelse og
tryk, men vil ellers vere lig traditionelle fordampere. Kompressoren er, som
tidligere naevnt, Danfoss’ nyudviklede hermetiske CO_-kompressor til trans-
kritisk drift.

Gaskagleren viklet inde i beholderen kan eksempelvis veere mikrokanaler for at
sikre optimal varmeoverfgring. Den luftkglede gaskgler (luftvarmefladen) bar
veere en “lamel-pa-rer-veksler”, hvor rgrene med fordel kan veere mikrokana-
ler.

Dravlingen kan foretages enten ved hjeelp af Danfoss’ nyudviklede konstant-
tryksventil, en TBR ventil (se senere beskrivelse) eller alternativt kan
kapillarrgr anvendes. Teknologisk Institut har gennem den seneste periode
arbejdet med udvikling og opstilling af modeller for kapillarrgr i transkritiske
CO,-systemer, og det farste transkritiske CO,-anleeg med kapillarrgr er under
indkgring. De her beskrevne anlaegslgsninger vurderes som oplagte til at
anvende kapillarrar, da fordampningstemperaturen samt gaskglerens
afgangstemperatur er sa godt som konstante. Netop dette forhold gar
ligeledes, at det ikke vurderes ngdvendigt at anvende receiver i systemet, da
det vil veere muligt at kere med afstemt fyldning.
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3.1.4 Opbygning af kalekredslgb — den valgte Igsning

I det fglgende afsnit falger en kort beskrivelse af systemopbygningen samt en
beskrivelse af hovedkomponenterne.

3.1.4.1 Den valgte systemlgsning

Det er i projektet valgt at arbejde med en Igsning, der i princippet ligner den
far beskrevne lgsning 2, nemlig en lgsning, hvor der anvendes en traditionel
veksler i beholderen (gaskglerspiral) samt muligheden for at montere en ekstra
veksler til rumopvarmning i forleengelse af gaskgleren i beholderen. Denne
lgsning gar systemet universelt, sdledes at apparatet eventuelt kan leveres bade
med og uden den ekstra veksler.

Kalesystemet opbygges pa traditionel vis med en kompressor, en fordamper,
en gaskaler (spiral i beholder) samt en sakaldt TBR-ventil (se efterfalgende
beskrivelse af de enkelte komponenter).

3.1.4.2 Kompressor

Kompressoren som vist pa falgende figur er en Danfoss TN 1416 prototype
CO,-kompressor til transkritisk anvendelse. Det er en én-cylindret stempel-
kompressor med et driftsomrade, som angivet i fglgende tabel.

Pabryary 100

é i TH-Compressor
g" {prototype)

Figur 3: Danfoss TN1416 kompressor til CO2

Kompressoren anvender 230 V, 50 Hz og har et nominelt effektforbrug pa
530 W ved 0 °C fordampning, 30 °C gaskgler udgangstemperatur og 30 °C
sugetemperatur ved et hgjtryk pa 74 bar (Maximal COP ved denne
betingelse).



Max
Afgangstryk [bar] 120
Sugetryk [bar] 70
Sugetemperatur 40
[Celcius]
3.1.4.3 Ventil

Den anvendte ventil er en Danfoss prototype hgjtryksekspansionsventil,
ligeledes udviklet til brug i en transkritisk CO,-proces.

Ventilen bestar af en fiederbelastet membran, der abner for en dyse, nar
indlgbstrykket overstiger fiederkraften. Trykket pa tillgbssiden kan séledes
justeres ved at @ndre fjederkraften via en justering af forspandingen pa
fjederen.

Ventilen er designet til at levere tryk op til 120 bar.

Dacfol

HP-Expansion valve
{prototype)

Fabraary 2004

Figur 4: Hgjtryksekspansionsventil til CO2

Vil man undga manuel regulering af ventilen, kan en Danfoss prototype TBR
(Thermal Backpressure Regulator) ventil anvendes.

Her er membranen belastet af et termostatelement med fagler. Temperaturen i
faleren setter abningstrykket for ventilen. Fgleren placeres ved gaskelerud-
gangen og giver en trykkarakteristik, som vist efterfglgende.

Ventilen er designet for gaskelerudgangstemperatur op til 50 °C med resul-
terende tryk pa 120 bar.
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Figur 5: TBR ventil til CO2 - fra Danfoss

TBR valve characteristic
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Figur 6: TBR ventilens karakteristik




3.1.4.4 Design af gaskaler

Der er blevet gennemfgrt transiente beregninger pa opvarmningsforlgbet af
varmtvandsbeholdere med forskellig udformning af varmeveksleren. Der er
taget udgangspunkt i de medsendte tegninger med deres dimensioner, og det
er primeert valg at variere med faglgende:

()
(b)
(©
(d)
(e)
()

Jeevnt fordelt coil

Coil med flest vindinger i bunden af beholderen
Jeevnt fordelt coil med horisontale bafler
Fordelt coil med horisontale bafler
Koncentreret coil i bund

Effektafsettelse pa beholdervag.

Disse er skitserede pa felgende figur:

| a
(@) (b)
L ] L ]
|m' ':
©) (d)
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Figur 7 Modellerede geometrier

De enkelte geometrier er blevet modelleret numerisk i CFX5.7 med omkring
300.000 elementer for hver model i et ustruktureret net med en enkel symme-
triplan. Der er lgst transient for opvarmningen af beholderen, hvor siderne er
holdt adiabatiske, og der er ikke flow ind og ud af beholderen. Der varmes
med 2 kKW i coilen, og som initialbetingelse er tanken antaget at have linier
temperaturfordeling mellem top og bund mellem 10 °C og 65 °C. For for-
simpling af beregningen er det antaget, at opvarmningen foregar ved en kon-
stant heatflux, der er jeevnt fordelt fra coilen. Dermed undgas at beregne CO,-
delen af systemet. Det ma samtidig bemarkes, at dette vil veere en idealtil-
stand, da hele coilen udnyttes optimalt. Opvarmningsforlgbet er lgst indtil en
time real time. Dette svarer i parentes bemeerket til 18-20 timers beregningstid
for hver model.

Ved adiabatisk opvarmning af beholderen, vil det generelle temperaturniveau
efter en vis tid stige liniert, mens temperaturgradienterne vil vere fastholdt.
Stremningen vil stabiliseres, sdledes at opdriftskraefterne i systemet svarer til
stremningsmodstanden over rgr og beholder. Denne tilstand indfinder sig
farst sent for en beholder af denne type, hvilket vil sige, at det ikke er sikkert at
en times tid real time er nok til at identificere dette billede pracist. Beregning-
erne viser, at det er relativt nemt at opna den gnskede lagdeling i beholderen
(f.eks. vha. vandretliggende bafler eller opvarmning fra beholdervaeggen) samt
at en simpel gaskalergeometri jeevnt fordelt i beholderen er at foretreekke. Se
Figur 8.
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Figur 8: Temperatur og strgmningsbillede efter 1 times opvarmning

En tilstraebt tilstand vil vaere en hgj grad af lagdeling samtidig med hastigheder
af en vis starrelse omkring coilen. Dette er specielt vigtigt omkring coilens ud-
gang, da dette sikrer god kgling af gassen. Imidlertid viser beregningerne, at
kombinationen af rimelige hastigheder i beholderens kolde del er meget van-
skelige at frembringe.
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3.1.5 Det samlede system

Her falger en principbeskrivelse af prototypeanlaegget. Ud over de skitserede
komponenter er der monteret adskillige udtag til trykmalinger under testmal-
ingerne. Se ogsa punktet ”Billeder af prototypen” for indsigt i systemopbyg-

ningen.
Fordamper TN Kompressor QHPt'I
venti
i N
(
Haas = p—
Ventilator TBR ventil
T
égi
Beholder zE:} Gaskaler/
2_50 <::i kondensator
Liter {::;}
===
‘<‘*‘:=>
=
YA
Varmt Koldt
vand vand

Figur 9: Systemskitse

Da der arbejdes med vasentlig hgjere systemtryk end traditionelt, skal der be-
nyttes komponenter, designet specielt til dette driftsforhold. Hvor ikke andet
er beskrevet, er der benyttet standard 6 mm CU rgr til opbygningen af kale-
kredsen. Rgrsystemet er isoleret for at minimere varmetabet i anlegget.
Anlaeggets fyldemangde er ca. 600 gram.

Styring:

Fordamper:

Gaskgler/kondensator:

Beholder:

Anlegget er opbygget med den elektroniske
styring CTS 600 produceret af Nilan A/S. Dette
giver bl.a. mulighed for en god temperaturstyring,
samt regulering af EC-ventilatoren.

Konstrueret til maksimalt 440 bar. Rar type 7,2
mm CU rgr med godstykkelsen 0,7 mm.
Dimension (HxBxT): 300x400x65mm

Indvendig spiral direkte i brugsvandet. Spiralen er
konstrueret saledes, at indlgbet fares direkte til
toppen af beholderen. Den lodret staende spiral
bestar af 62 viklinger ca. 150mm, konstrueret
jeevnt fordelt over beholderens hgjde.

Beholderen er isoleret kraftigt for at minimere var-
metabet, dette har stor betydning, da der opnas



hgjere vandtemperatur end ved traditionelle an-
leeg. Koldtvandsindlgb i bunden af beholderen
med en fordelingsanordning, der sikrer optimal
lagdeling i beholderen. Udlgb af varmt vand fore-
tages i toppen af beholderenheden. Beholderstar-
relse 250 liter.

Kompressor: Der er benyttet en TN kompressor fra Danfoss.

Regulering: Der er benyttet en TBR ventil (Thermal Back-
pressure Regulator) fra Danfoss. Ventilen er
reguleret ind til driftsforholdene.

Pressostat: Af sikkerhedsmaessige arsager er der af hensyn til
testmalingerne monteret en 135 bars Saginomiya
patronpressostat. Dette vil ikke veere ngdvendigt
under serieproduktion, da TBR-ventilen abner
totalt ved 120 bar.

3.1.6 Billeder af system og varmepumpe

Pa de efterfglgende billeder ses varmepumpe og kglesystemets opbygning.
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Figur 10: Billede af varmepumpe efter endt prgvning



Figur 11: Kglesystem, med fordam?é'r, kompressor og ventil

3.1.7 Vurdering/analyse af rumvarmeproduktion med CO2-varmepumpe

Som tidligere navnt er den opbyggede prototype konstrueret uden rum-
varmedel. Der er i stedet gennemfart en reekke analyser af det kombinerede
system. Forudsetninger for analyserne er fglgende:

- Rumvarmen leveres af gaskgler (kondensator) monteret efter
gaskgleren i beholderen

- Rumvarmeproduktionen influerer ikke pa forholdene i behold-
eren (hverken de termiske forhold eller de styringsmaessige)

- Forventet rumtemperatur ca. 20 °C og gaskelerafgang pa ca. 30
°C

- Gaskaglertrykket falger optimalkurven

- Fordampningstemperaturen ligger pa +10°C

Umiddelbart vil tilslutning af ekstra varmeflade i serie med den eksisterende
gaskaler kunne fordoble kapacitet og effektivitet pa anlegget. Dette forud-
saetter dog, at varmen kan afseettes i fladen, og at det gvrige kalesystem for-
bliver ueendret.

Systemer med rumvarmeproduktion kan ligeledes udformes som et vandbar-
ent system, hvor varmen hentes fra en ekstra spiral placeret i nederste halvdel
af beholderen. Dette systems egenskaber vil veere meget lig egenskaberne for
det beskrevne system.
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Der er gennemfart en raekke beregninger pa systemet med ekstra varmeflade
(gaskaler i serie med den i beholderen monterede) og med farnavnte
forudsatninger fas falgende:

Trykforhold: 105 bar / 45 bar = 2,3 (bar/bar)
Isentropisk virkningsgrad ~ 0,58 (-)
Volumetrisk virkningsgrad ~ 0,85 (-)

T afgang gaskaler efter beholder = 45°C

T afgang gaskaler efter flade 2 = 30°C

Teoretisk COP for varmepumpe uden ekstra varmeflade = 2,7
Teoretisk COP for varmepumpe med ekstra varmeflade = 4,6

Altsa en forggelse af varmepumpens COP pa ca. 70%.
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4 Resultat af forsgg

Der er gennemfart en prgvning af varmepumpeprototype i laboratorium efter
den hollandske prgvningsnorm “TNO - Test Directive for Hot Water Heat

Pumps — R2003/141”

4.1 Resultater

Opstart:

Opvarmningstid:

Forbrugt energi:

Indstilling af varmepumpe.

Drift af ventilator nar varmepumpen
karer, setpunktstemperatur i beholder-
bund 47 °C. Elpatron aktiveres ikke.
Rumtemperatur 20 °C, og indsug-
ningstemperatur 20 °C.

6 timer og 3 minutter

13810,8 kJ

Krav til Flush 10 °C +/- 2 K. Dette krav er overholdt.
Krav til relativ fugtighed (57 %) er ikke overholdt.

Middeltemp. Indblasning:
Middeltemp. Omgivelser:
4.1.1 Standby tab

Standby tab inkl. ventilator:
Standby tab ekskl. ventilator:

Periode:

Forbrugt energi:
4.1.2 Tappeprgvning:
Aftappet energi:

Aftappet volumen:
Tilfgrt energi i fase 3:

Tilfort energi til ventilator i fase 3:

Opvarmningsperiode efter 24 h:
Standby tab farste 24 h:

COP inkKl. fan:

COP ekskl fan:

21,6 °C
19,12 °C

34,29 W
30,59 W

55 timer og 4 min.
6762,36 kJ

38293 kJ
209,4 |
27809 kJ
1584 kJ
7552 sek.
2947 kJ
1,39 ()
1,47 ()
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6 English Summary

This project report describes the implementation of the Danish project called
"Combined heat pump for sanitary hot water and space heating with CO, as
refrigerant”. In the course of the project, a combined heat pump has been
developed for heating sanitary hot water and producing domestic space
heating.

The project shows that CO, has excellent properties in systems where a high
temperature is desired on the gas cooler side and that it is possible to combine
the production of sanitary hot water with the production of domestic space
heating.

During the project, a number of system solutions have been analysed and at
the end of the project a prototype was built. It was tested in the laboratory
according to a current Dutch standard for heat pumps for sanitary hot water.
The prototype was constructed without the space heat part which solely has
been analysed according to calculations. The reason is that there currently are
no applicable European standards for the testing of combined systems and as
the total efficiency of the system mainly depends on the temperature out of
the gas cooler it was decided not to spend resources on the construction of the
combined system in the prototype version of the unit. Instead, a number of
proposals have been submitted to how the system with a space heat section
could be constructed.

The main components used in the prototype (compressor, exchangers, valve,
control and tank) are all partly commercially available and therefore focus has
been on the system construction. During the project, a number of CFD
calculations have been carried out on the gas cooler in the hot water tank and
the results show how important it is that the gas cooler is designed and placed
correctly.

The laboratory tests carried out on the unit show that the COP of the heat
pump plant in connection with sanitary hot water tapping (according to
Dutch standard) is 1.4 — 1.5 which is not immediately satisfactory. But when
it is considered that the unit is a prototype heat pump where product ripen-
ing/optimisation subsequently should take place the result is considered
relatively reasonable.

Proposals for improvements:

e Heat loss from the compressor should be reduced — the heat loss is
relatively large and will principally be lost in the process.

e Improvement of gas cooler so a lower discharge temperature is
obtained from the gas cooler. Precisely the discharge temperature is
Alpha and Omega in the effort to optimise the process.
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e Optimised determination of refrigeration charge that suits the current
discharge temperature from the gas cooler. The realised determination
of charge has been carried out at discharge temperature of the gas
cooler =36 °C

e The pressure pipe should run at the top of the tank and not at the
bottom so the hot pressure gas emits heat (at high temperature)
exactly in that part of the tank where a high temperature is needed.

By using the residual heat from the gas cooler for heating purposes the actual
discharge temperature from the gas cooler can be lowered substantially (down
to app. 30 °C) which would improve the total process by up to 70%.

Summed up the results of the project are:

In the project, the construction of a prototype heat pump with CO, as
refrigerant has been a success. If the commercial conditions are available it
will — with certain technical adjustments - be possible to start an actual batch
production.



