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Forord

Nervarende rapport beskriver det arbejde, der er gennemfort i projektet ”Luft som varmekilde i
varmepumper, Udrednings- og forprojekt”. Projektet er udfert med henblik pa at afdekke
forholdene omkring varmepumper, der anvender luft som varmekilde. Der er i projektet fokuseret
pa forhold som fordamperkonstruktion, afrimning og behovsstyring af kompressorer, ventilatorer og
pumper. Hovedvagten i projektet er lagt pa varmepumper af typen luft/vand, da disse skennes at
have storst interesse herhjemme (rent energimessigt). Der er dog 1 projektet foretaget en vurdering
af luft/luft varmepumperne, og der er ligeledes kort berort anlaegstypen luft/brugsvand.

Projektet er med stotte fra Energistyrelsen gennemfort som et forprojekt for et efterfolgende
udviklings- og demonstrationsprojekt, hvor de opnaede resultater onskes eftervist ved malinger pa
varmepumper, der anvender luft som varmekilde.

Der er i litteraturlisten henvist til en reekke relevante rapporter, bl.a. rapporter udarbejdet under
Energiministeriets Varmepumpeforskningsprogram som gennemfortes i 80’erne, samt rapporter fra
tidligere gennemforte varmepumpeprojekter pd Provestationen for Varmepumpeanlaeg
(Teknologisk Institut). Herudover er der henvist til en raekke rapporter, der er udarbejdet i Sverige,
hvor der gennem se seneste mange ar har varet en betydelig storre interesse for varmepumper.

Fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen, specielt til Per Fahlén fra Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut. Desuden rettes en tak til de fabrikanter og leveranderer af
varmepumper, der har bistdet med viden og information under projektforlebet, herunder specielt
Jysk Varmepumpeteknik, som har givet tilladelse til at resultaterne fra provning af LV2005
anvendes i projektet.

Claus S. Poulsen

Projektleder

Provestationen for Varmepumpeanlag, Teknologisk Institut
December 2000
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0. Konklusion og anbefalinger

Det anbefales fra projektgruppens side, at viderefore projektet som oprindeligt planlagt i et
udviklings- og demonstrationsprojekt. I ncerveerende rapport er beskrevet, hvorledes dette projekt
teenkes gennemfort.

Den i nzrvarende rapport beskrevne udredning om varmepumper, der anvender luft som
varmekilde, viser at der er et stort besparelsespotentiale for denne type anlaeg. Beregninger og
tidligere gennemforte laboratoriemalinger viser, at der kan forventes en forbedring af anleeggenes
effektivitet pa op mod 30% ved at gennemfore folgende tiltag:

J Optimering af afrimningsfunktion

. Optimering af fordamperkonstruktion

. Implementering af behovsstyring og frekvensregulering af kompressor, ventilatorer og
pumper

Rapporten er udfert som en forundersegelse for et egentligt udviklings- og demonstrationsprojekt
og er gennemfort med udgangspunkt i eksisterende losninger, primeert fra danske fabrikanter og
svenske forskningsprojekter.

Anvendes for luft/vand varmepumperne en forbedring af arsnyttevirkningen pa 20% sammenlignet
med traditionelle varmepumper af samme type, fas en reduktion i CO, udslippet pé ca. 2.700 kg/ar
eller ca. 39 % sammenlignet med oliefyring i et ”standardhus”.

Der berores 1 rapporten desuden en raekke andre tiltag end fornavnte, der vil have en klar positiv
effekt pa effektiviteten i varmepumper, der anvender luft som varmekilde. Bl.a. undersoges
underkelingens indflydelse pa varmepumpens COP (Coefficient Of Performance). Denne
undersggelse viser, at varmepumpens COP kan haves ca. 0,8% for hver grad underkelingen ud af
kondensatoren heves.

Der er 1 projektet udarbejdet et simuleringsprogram, der kan anvendes til at se effekten af
forskellige tiltag. Programmet er opbygget i EES (Engineering Equation Solver) og kan anvendes til
statiske simuleringer. Der er i afsnittet om dette simuleringsprogram vist en rekke eksempler og
sammenligninger med laboratorieméalinger pa luft/vand varmepumpen LV2005 fra Jysk
Varmepumpeteknik. Det er med programmet muligt at se effekten af forskellige @ndringer pa
kolesystemet, herunder bl.a. @ndringer af fordamperkonstruktion, implementering af behovsstyring
samt hvilken indflydelse anvendelse af alternative komponenter ville have for systemets effektivitet.

Herudover er det med programmet muligt at beregne systemernes effektivitet med forskellige typer
kelemiddel. Netop denne facilitet har gennem projektforlabet vist sig meget relevant, da
Miljestyrelsen tidligere pd aret lancerede en udfasningsplan for HFC-kelemidlerne, som i gjeblikket
er de mest udbredte i varmepumper.

Miljestyrelsens udfasningsplan for HFC’erne har faet branchen til at soge alternativer til disse
kolemidler. En af de kelemiddeltyper, der umiddelbart synes mest oplagt at anvende i



varmepumper, er kulbrinter. Til dato har kulbrinterne dog ikke opnaet nogen sterre succes, hvilket
bl.a. skyldes deres brandbarhed ved de rette betingelser. Men netop i luft/vand varmepumper synes
anvendelsen af kulbrinter og specielt propan (R290) oplagt, da luft/vand varmepumperne typisk
opstilles udenders, og dermed er risikoen ved lekage fra kelemiddelsystemet minimal. Dog skal det
navnes at hovedparten af fabrikanterne af komponenter til varmepumper (eksempelvis
kompressorfabrikanterne) p.t. ikke godkender deres komponenter til drift med propan. Dette stiller
de danske varmepumpe fabrikanter i en vanskelig situation, da de selv mé baere ansvaret, hvis de
veelger at anvende propan, og noget gér galt.

Resultaterne af laboratorieprevningen af LV2005, som er gengivet i rapporten, viser at der ved skift
fra R407C, som er et HFC-kelemiddel, til propan, kan opnas en forbedring i varmepumpens
effektivitet pa 10-15% uden yderligere tiltag.

Péa laengere sigt vil andre alternativer til HFC-kelemidlerne, f.eks. CO, (R744) dukke op. Det
forventes dog, at der vil g& mellem 2 og 5 ér, for de forste varmepumpemodeller indeholdende CO,
vil dukke op pa markedet. Specielt interessant er CO2 i brugsvandsvarmepumper, hvor det er muligt
at udnytte de specielle egenskaber, som dette kalemiddel har.



1. Indledning

I Danmark installeres hvert &r op mod 2000 varmepumper, hvoraf langt hovedparten anvender luft
som varmekilde (luft/luft eller luft/vand). Varmepumpen (inklusive de her undersegte anlegstyper)
har 1 mange ar vaeret et overset alternativ til andre opvarmningssystemer. I vor nabolande ses en helt
anderledes interesse for varmepumper. De nyeste tal viser, at der 1 eksempelvis Sverige er installeret
ca. 350.000 varmepumper og at antallet forventes at stige til ca. 600.000 inden for en periode pa ca.
10 ar (se ref. /10/).

I Danmark er specielt omrdder uden kollektiv varmeforsyning relevante for varmepumper. Men
ogsa 1 omrader med kollektiv varmeforsyning er varmepumper interessante og specielt de 1 denne
rapport beskrevne anlagstyper anses for at vaere et attraktivt alternativ i disse omrader.

Af de luft/luft varmepumper, der installeres herhjemme, er der en del modeller, der importeres fra
hovedsageligt Osten. Disse varmepumper er dimensioneret for og konstrueret til drift som
klimaanleeg (luftkonditionering). Til gengaeld er luft/vand anlaeggene, der installeres herhjemme,
hovedsageligt fremstillet i Danmark.

Problemerne ved anvendelse af importerede varmepumpeanleg af typen luft/luft (klimaanlag) er, at
disse anlag ikke er dimensioneret til drift i vort klima, hvor den heje luftfugtighed i fyringssasonen
resulterer 1 et stort behov for afrimning af fordamperfladen. Denne afrimningsproblematik gor sig
ikke 1 samme grad geldende ved luftkonditionering, da dette foregar ved betydeligt hgjere
temperaturniveau og behovet for afrimning derfor er betydeligt mindre.

For luft/vand anleeggenes vedkommende, og selvfalgelig de luft/luft anlaeg, der er fabrikeret 1
Danmark, gaelder at disse er dimensioneret til at kunne hindtere afrimningen pa tilfredsstillende vis.
Problemet her er bare, at de koncepter man 1 dag anvender, nar anleggene dimensioneres og
udformes, bygger pé teknik fra starten af 80’erne.

At der i nervaerende rapport gores s meget ud af afrimningen skyldes at op mod 10-20 % af den
energi, der 1 fyringssa@sonen tilferes varmepumpen, kan tilskrives afrimningen. De seneste érs
udviklingsarbejde inden for varmepumpeomradet har i hoj grad vaeret fokuseret omkring
komponenter og styring af anleggene, primart vaeeske/vand anleg, se /1/ og /2/. Dette har givet en
markant forbedring af vaeske/vand varmepumpernes virkningsgrad (op mod 30 %) og med denne
teknologi implementeret i varmepumper med luft som varmekilde, forventes ogsa her at kunne
opnés en markant forbedring. Et af de vigtige punkter, der efter gennemforelsen af projekterne
beskrevet i/1/ og /2/, star tilbage at belyse, er afrimning og fordamperkonstruktion i anleg, der
anvender luft som varmekilde.

Disse varmepumpetyper spiller en ikke uvasentlig rolle i varmepumpebranchen. Dette skyldes flere
faktorer, men blandt de vigtigste kan navnes at de er relativt nemme at installere, da de ikke kraever
nedgravning af jordslanger, samt at de, specielt for luft/luft varmepumpernes vedkommende, ikke
kraever en investering, der er pa hgjde med investeringen i veeske/vand varmepumper. Dette gor at
varmepumper med luft som varmekilde er yderst attraktive i beboelser, hvor varmebehovet ikke er
stort, og hvor der ikke er et tilstraekkeligt grundareal til radighed til etablering af jordslangesystem.



At varmepumper med luft som varmekilde effektivitetsmassigt ikke er pa hgjde med vaske/vand
varmepumper, ses af folgende figur. Figuren viser gennemsnittet af den nominelle effektfaktor
(COP) for de enkelte varmepumpetyper. Tallene stammer fra listen over systemgodkendte
varmepumpeanleg som bygger pé tal dels fra provninger og dels fabrikantopgivelser. Den
nominelle effektfaktor er her opgivet ved felgende driftstilstande:

Veaske / vand 0/55 °C (kuldebaerer ind / varmebaerer ud)
Luft / vand 2/55 °C (kuldeberer ind / varmebarer ud)
Luft / luft 2/20 °C (kuldeberer ind / varmebarer ud)

middelvaerdi - nominel COP

3,0
2,5
2,0 -

1,5 -
1,0
0,5
0,0

copP

VIV LV L/L

varmepumpetype

Figur 1: Nominel COP for systemgodkendte varmepumpeanlag

Det ses af figur 1 at gennemsnittet af den nominelle effektfaktor for luft/vand varmepumper ligger
ca. 20% under tilsvarende for vaeske/vand varmepumper, mens den for luft/luft ligger ca. 10%
under vaske/vand varmepumpernes nominelle effektfaktor. Det skal understreges at tallene for
effektfaktorerne ikke umiddelbart kan sammenlignes, men figuren giver en indikation af den
forskel, der kan forventes. Det skal desuden understreges at effektfaktoren ikke er et udtryk for den
nyttevirkning, der pa arsbasis kan forventes for den pagaldende varmepumpe.



2. Formail, projektindhold og organisation

Formaélet med projektet er gennem undersogelse af eksisterende lgsninger samt beregninger at vise,
hvor effektiv det egentligt er muligt pd nuverende tidspunkt at gere varmepumper med luft som
varmekilde.

Desuden danner dette forprojekt grundlag for et efterfolgende projekt, hvor den praktiske udferelse
af denne type anlaeg underseges og testes i laboratorium.

Projektet har desuden til formél at anskueliggere de problemer, der til dato har begraenset

udbredelsen af varmepumper, specielt luft / vand varmepumper, samt hvorvidt udviklingen inden
for luftkonditionering, kan implementeres i udviklingen af luft / luft varmepumper.

Projektet er gennemfort i folgende delfaser:

Fase 1: Undersagelse og analyse af eksisterende losninger

Fase 2: Afrimning og fordamperkonstruktion

Fase 3: Frekvensregulering / behovsstyring af kompressorer og ventilatorer

Fase 4: Rapportering, videnformidling og forslag til videreforelse af projektet i form af

eksperimentelle undersggelser i laboratorium og egentlige demonstrationsanlag.

Projektets organisation bestar af falgende:

Per Fahlén, SP - Sveriges Provnings- og Forskningsinstitut, Energiteknik

Niels H. Marqvorsen, Teknologisk Institut

Lars Rasmussen, Teknologisk Institut

H.C.Aagaard, Provestationen for Varmepumpeanlag, Teknologisk Institut

Claus S. Poulsen, Provestationen for Varmepumpeanlag, Teknologisk Institut (projektleder)



3. Undersogelse og analyse af eksisterende lesninger

I det folgende gennemgés nogle af de varmepumpetyper, der er omfattet af undersegelsen, samt
naturligvis de resultater, der er opndet. En storre undersegelse beskrevet i /3/ opgiver en raekke
relevante litteraturemner om afrimning. Da forfatteren af /3/ er en del af projektgruppen i
narvaerende projekt, er der udvalgt de emner, der efter dennes mening har mest relevans til
naervaerende projekt.

Der er 1 projektforlabet rettet henvendelse til en raeekke danske fabrikanter og importerer af luft / luft
og luft / vand varmepumper. Dette er gjort dels for at opdatere viden om de enkeltes losninger, og
dels for at underseoge om nogle eventuelt skulle have nye ideer i1 ’skuffen” til forbedring af
afrimningssystemerne.

Der er desuden lgbende gennem projektforlabet blevet atholdt brainstorms om emnet i forseg pé at
finde optimale lesninger. Teknologisk Institut har i en arreekke beskaftiget sig med
fordamperkonstruktioner i keleanlag, og erfaringer fra dette arbejde er analyseret med henblik pé
anvendelsesmuligheder inden for varmepumpeteknologien.

Endvidere har Pravestationen for Varmepumpeanleg i foraret 2000 gennemfort provning af en
dansk fremstillet varmepumpe, LV2005 fra Jysk Varmepumpeteknik. Denne varmepumpe anvendes
1 projektet som ’state of the art” (se bilag 3). Resultaterne er bl.a. anvendt i forbindelse med
udarbejdelsen af et simuleringsprogram som er beskrevet i kapitel 7.

3.1 Luft / luft varmepumper

3.1.1 Generelt

Luft / luft varmepumper er kendetegnet ved at der anvendes luft som bdde varmeoptager og
varmeafgiver. Typisk konstrueres de som splitunits, hvor anlegget bestér af to dele, en udedel
indeholdende kompressor, fordamper og ventilator samt en indedel indeholdende kondensator og
ventilator.

Desuden ses denne type varmepumper i en anden udformning (kanalmonterede) i
varmegenvindingsanlag eller 1 systemer, hvor de kan levere bade rumopvarmning samt varmt
brugsvand.

3.1.2 Markedet

Luft / luft varmepumper udger som navnt 1 indledningen en stor del af det danske
varmepumpemarked. En rakke elselskaber har indenfor de seneste ar introduceret denne type
varmepumper (de sdkaldte splitunits) i deres program. Salget foregar for hovedpartens
vedkommende til elvarmekunder, der bl.a. tilbydes finansiering af varmepumpen over elregningen.



Luft / luft varmepumpernes stigende udbredelse skyldes i hegj grad den relativt begraensede
investering, der er nedvendig, sammenlignet med andre typer varmepumper. Denne type
varmepumper installeres hovedsageligt i elopvarmede ejendomme, hvor der ikke forefindes
vandbérent afgiversystem. Varmepumperne installeres typisk med en meget lille deekningsgrad (den
del af husets samlede opvarmningsbehov, som varmepumpen kan dekke). Dette medforer at det er
nedvendigt med suppleringsvarme, typisk i form af direkte elvarme.

Luft / luft varmepumperne er for de flestes vedkommende importeret fra primart Japan og USA,
hvor de er designet til luftkonditionering, og dette gor dem ikke umiddelbart egnede til drift i vort
klima. Ikke desto mindre kan der i de fleste tilfeelde opnés en betragtelig besparelse og
privatekonomisk fordel ved at installere en luft / luft varmepumpe, sammenlignet med direkte
elvarme.

Safremt tilskud til installation af varmepumpen skal kunne opnas, skal denne bl.a. alene vere
beregnet til opvarmningsformal, hvilket altsa betyder at den ikke mé kunne kele. Dette betyder i
praksis at varmepumpen skal @ndres, siledes at kelefunktionen fjernes. Denne @ndring kan
foretages pa flere mader, men den mest udbredte er at styringen / elektronikken andres.

I nogle tilfelde fravaelger kunden statstilskuddet, og netop 1 disse tilfeelde haves méske et af de
storste problemer omkring varmepumper. Fravelger kunden tilskuddet, far han et anlaeg, der bade
kan kele og varme, og anlegget skal altsd ikke @ndres fra leveranderens side. Ved drift alene som
varmepumpe opnas som nevnt en besparelse i forhold til opvarmning med direkte el. Anvendes
varmepumpen derimod til keling 1 sommerhalvéret, falder denne besparelse helt vaek og 1 mange
tilfzelde stiger energiforbruget faktisk i forhold til tidligere.

Der ses i dag en yderligere markant endring af markedet for luft / luft varmepumper. Mange
byggemarkeder og indkebsforeninger tilbyder i dag deres kunder luft / luft varmepumper. Disse
varmepumper er ikke systemgodkendt pa Prevestationen for Varmepumpeanlag og dermed ikke
berettiget til tilskud. Dette medferer at deres kolefunktion ikke er fjernet og anvendelsen af disse
varmepumper til keleformal vil fi de samme konsekvenser som nevnt ovenfor.

Der produceres ogsa luft/luft varmepumper i Danmark. Disse varmepumper installeres herhjemme i
forbindelse med klima- og ventilationsanlaeg, og netop denne type anlag forventes i fremtiden at
komme til at spille en storre rolle i det danske energibillede. Dette skyldes primart tendensen til at
sikre sig et godt indeklima. Og her er disse systemer s@rdeles fremragende, da de bade sikrer
ventilering, opvarmning og samtidig ger det pa en hensigtsmaessig made, rent energigkonomisk.

3.1.3 Optimering og udvikling

Optimering og udvikling af luft/luft varmepumper (splitunits) af den type, som er naevnt i
foregdende afsnit, foregar stort set kun hos fabrikanterne i Japan og USA, og de danske importerer
er for det meste uden indflydelse pa denne udvikling. I Danmark arbejdes selvfolgelig pa
optimering og udvikling af den type varmepumper, der er tilknyttet ventilationsanlaeg. Det skal dog
understreges at der i dette projekt ikke foretaget nogen nermere analyse af denne type anlaeg.
Begrundelsen for dette er primart projektgruppens enske om at koncentrere indsatsen om luft/vand
varmepumperne, der betragtes som den anlagstype, med det storste energimaessige potentiale i
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Danmark, samt at det er varmeoptagerproblematikken, der fokuseres pa i projektet. Og denne
problematik er uathaengig af hvilken systemtype, der er tale om.

3.2 Luft / vand varmepumper

3.2.1 Generelt

Luft / vand varmepumper er kendetegnet ved at der anvendes luft som varmeoptager og vand som
varmeafgiver. Typisk konstrueres de som udenders opstillede units, hvor kompressor, fordamper og
ventilator er placeret udenders.

Luft / vand varmepumpernes effektivitet er som navnt tidligere typisk noget lavere end den
effektivitet, der opnas med en vaske / vand varmepumpe. Dette skyldes flere forhold bl.a. det
fugtige danske klima, der medferer at der skal foretages jevnlige afrimninger af fordamperfladen.
Desuden har meget af det udviklingsarbejde, der har veret gennemfort de seneste ar, varet
koncentreret om vaske / vand varmepumperne.

3.2.2 Markedet

En stor del af de luft/vand varmepumper, der selges i Danmark er fremstillet herhjemme. Denne
type varmepumpe er s@rdeles attraktiv, da den ikke kreever samme store investering som
vaeske/vand varmepumperne. Samtidig er de typisk opstillet udenders, hvilket gor at kunden slipper
med mindre indenders @ndringer ved installation af anlegget.

3.2.3 Optimering og udvikling

I forbindelse med Prevestationen for Varmepumpeanlags systemgodkendelse af varmepumper,
gennemfores arligt en rekke provninger af varmepumpeanlaeg. I Danmark findes en reekke
fabrikanter af luft / vand varmepumper, og derfor er en raekke af de varmepumper, der bliver provet,
af denne type. Ved n@rmere analyse af resultaterne fra disse provninger, ses et tydeligt billede af
udviklingen inden for varmepumper af denne type. Sammenholdes tendenser fra prevninger af
forskellige typer varmepumper ses det tydeligt at udviklingen inden for luft/vand varmepumper er
relativt begreenset sammenlignet med de andre typer varmepumper, der findes pa markedet.

Et af de punkter, der primart satses pa i udviklingen af denne type varmepumper er anvendelsen af
nye kompressorer. Dette giver typisk et loft i varmepumpens effektivitet, men forbedringerne er
som regel sma sammenlignet med, hvad der kunne opnés, hvis man samtidig optimerede de @vrige
komponenter.

Et eksempel pa denne udvikling af luft/vand varmepumper er foregdet hos Jysk Varmepumpeteknik
i Nibe. Prevestationen for Varmepumpeanlag har i 1996 provet en model (LV2005) fra det
pageldende firma og igen i efterdret 2000 er en ny udgave af varmepumpen provet. Resultaterne
viser at det er lykkedes at haeve varmepumpens COP ved 2/55°C fra 2,2 til 2,4 ved at udskifte
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kompressor og kelemiddel samt foretage mindre a&ndringer pa fordamperfladen. Grundlaeggende er
de to modeller bygget ens, og afrimningssytemet er uendret.

Det er den nye model af denne varmepumpe, der ligger til grund for det her i projektet udviklede
simuleringsprogram. Resultaterne af prevningen af varmepumpen er med tilladelse fra fabrikanten
gengivet 1 bilag 3.

Ved nermere analyse af disse resultater, fremkommer et billede af afrimningens indflydelse pa
systemets effektivitet. Regnes varmepumpens effektivitet ud, uden hensyntagen til afrimningen fas
at COP’en ved 2/55°C er ca. 2,5 altsd ikke vaesentligt hojere end det, der rent faktisk er opndet 1
prevningen. Man kan dog ikke umiddelbart konkludere at afrimningen ikke har indflydelse pa
varmepumpens effektivitet, da der 1 denne sammenligning ikke tages hejde for isopbygning pé
fordamperen. Det kan derimod konkluderes at selve afrimningsmetoden er noget naer optimal. Der
afrimes 1 ca. ét minut i en cyklus pé én time, hvilket er en forbavsende kort afrimningsperiode. Det
der sé kan diskuteres, er om afrimningen nu ogsa foregér pa det rigtige tidspunkt. Dette forseges
afklaret 1 det folgende.

Ses pa fordampningstemperaturen 1 en cyklus fas at denne faktisk ikke falder i den time, der gér fra
en afrimning slutter til naeste pabegyndes. Det er narliggende at vurdere at dette skyldes at
fordamperen afrimes, inden der egentlig er behov for det. Grundlaeggende vil disse hyppige
afrimninger effektivitetsmaessigt vaere bekostelige. I dette tilfaelde er det styringen, der
afstedkommer afrimning efter en time. Dette skyldes at styringen er udformet sdledes at ved
udetemperaturer under +7°C skal der gennemfores en afrimning hver time.

Pa folgende figur er fordampningstemperaturen for LV2005 vist gennem én kompressorcyklus (ved
2/55°C):

Fordampningstemperatur LV2005
cyklus uden afrimning

58000 59000 60000 61000 62000 63000 64000 65000 66000 67000
tid (s)

Figur 2: Fordampningstemperatur for LV2005 — én kompressorcyklus
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3.2.4 Kelemidlets indflydelse pa effektiviteten

Som det ses af bilag 3 er der gennemfort en laboratorieprevning af LV2005 fra Jysk
Varmepumpeteknik. Resultaterne herfra viser at der ved skift fra R407C til R290 (propan) vil kunne
opnas en foregelse af effektiviteten pa op mod 10-15% . Det skal her understreges at varmepumpen
faktisk er dimensioneret for drift med R407C og der vil erfaringsmaessigt kunne opnds en yderligere
forbedring ved at optimere de enkelte komponenter til drift med propan.

Baggrunden for at propan ikke er mere udbredt som kelemiddel i varmepumper end det er tilfaeldet,
er at der ikke findes klare og entydige regler pa omradet. I de fleste tilfelde ma fabrikanten selv
bare ansvaret, hvis der opstéar problemer med varmepumpen, da der ikke gives garanti pa de
anvendte komponenter fra komponentleveranderernes side. Der ses 1 dag enkelte tilfelde i
Danmark, hvor varmepumpefabrikanterne selv har pataget sig dette ansvar.

Der arbejdes i gjeblikket pa en udfasningsplan for HFC-kelemidlerne i Miljostyrelsen og for denne
er helt pd plads, vil propan ikke blive serligt udbredt som kelemiddel i varmepumper.

3.3 Luft / brugsvands varmepumper

Op mod halvdelen af de ca. 39.000 varmepumper, der er installeret her i landet er luft/brugsvands
varmepumper. Der produceres arligt ca. 3.000 varmepumper af denne type i Danmark og en stor del
af denne produktion eksporteres.

For de fleste brugsvandsvarmepumpers vedkommende er disse designet til at anvende bade udeluft
og afkastluft som varmekilde og enkelte er desuden beregnet til at kunne levere en mindre mangde
rumvarme til huset. Der er for denne type varmepumper et stort potentiale for forbedring af
effektiviteten. En af de sterste muligheder er anvendelsen af CO, som kelemiddel. Miljostyrelsen
har i sommeren 2000 givet tilskud til et projekt, der udferes af Teknologisk Institut i samarbejde
med Lodam Elektronik A/S og Vesttherm, A/S Vestfrost Group. Dette projekts forste fase skal
afdeekke mulighederne for anvendelse af CO, i varmepumper og beregninger viser, at en
brugsvandvarmepumpers effektivitet kan haeves mellem 30 og 50% ved at anvende CO, fremfor
R134a, der er det traditionelle kelemiddel i disse varmepumper.
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4. Afrimning og fordamperkonstruktion

En vasentlig faktor ved konstruktion af varmepumper med luft som varmekilde er at sikre optimal
udnyttelse af fordamperfladen. Da luften indeholder vanddamp vil overfladetemperaturer under 0°C
medfere rimdannelse pd fordamperne og denne rimdannelse vil, safremt den ikke fjernes med
mellemrum, medfere en forringet udnyttelse af fordamperen og til sidst udfald pé anleggets
sikkerhedsautomatik.

Meget smé mangder rim vil faktisk have varmeoverforingen fra luften til fordamperen, da det
varmeoverforende areal stiger. Men fjernes rimen ikke, vil der pé et tidspunkt opbygges is pa
fordamperen og dette medferer at varmemodstanden stiger samtidig med at luftens passage gennem
fordamperen vanskeliggares. Disse forhold giver en faldende effektivitet.

I mange driftstimer set over en fyringssa@son vil afrimning vare nedvendig. En del af de i projektet
undersogte varmepumper afrimer ved lufttemperaturer under +7°C. Dette skyldes at
fordampningstemperaturen ved temperaturer pa og under dette niveau ligger under 0°C og at der
derved kan dannes rim / is pa fordamperen.

Mange faktorer har indflydelse pa tilrimning af fordampere. Af de vigtigste kan navnes:

Lufttemperatur og fugtighed
Luftmangde gennem fordamper
Udformning af fordamper
Belastning af fordamper

Der findes desuden et utal af mulige afrimningsmetoder. Af de vigtigste kan navnes:

J Reversering, hvor systemet “vendes”.

o Varmgasafrimning, hvor trykgassen fra kompressoren anvendes til at afrime
fordamperen.

o Underkolet kondensat fra kondensatoren ledes gennem fordamperen.

o El afrimning, hvor elstave placeret i fordamperen afrimer denne.

J Passiv afrimning, hvor fordamperen naturligt afrimes 1 stilstandsperioder, nér

udetemperaturen er over 0°C.
1/7/ og /8/ findes nermere beskrivelser af de enkelte metoder.

Luft / luft varmepumpernes afrimningssystem fungerer ofte vha. en firevejsventil, der reverserer
anlegget. Herved @ndres kolemidlets stromningsretning i1 anlegget, saledes at det der for var
kondensator, nu bliver fordamper, og det der for var fordamper, nu bliver kondensator. En anden
losning er by-pass, hvor den varme trykgas fra kompressoren lede direkte gennem fordamperen
under afrimning. Dette er meget udbredt i luft/vand varmepumper.

Losninger, hvor el anvendes til afrimning af fordamperflader vha. elstave, er ikke udbredt i
varmepumper 1 Danmark og anvendes ikke i nogen af de systemgodkendte varmepumpeanleg.
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Losningen ses ofte anvendt indenfor keleteknikken og specielt i anlaeg hvor hurtig afrimning enskes
uden hensyntagen til energiforbruget.

I anleeg med varmegenvinding ses opbygninger af varmepumper helt uden afrimningssytem. I stedet
standses varmepumpen og afkastluften fra rummet ledes gennem fordamperen, hvorved rimen
fjernes fra fordamperen. En anden losning er at fabrikanten har afgraenset varmepumpens
driftsomréde, séledes at rimdannelsen reduceres eller helt undgés.

Det er selvfolgelig ikke alene metoden, hvormed rimen fjernes fra fordamperen, der har betydning
for hvor effektiv afrimningen er. Ogsé styringen af starttidspunkt, varighed og afslutning af
afrimningen har stor betydning for, hvor effektiv afrimningen er og dermed systemets samlede
effektivitet.

Som galdende for afrimningsmetoder findes der ligeledes en reekke styringsstrategier for
afrimningen, se /8/. I det folgende er naevnt tre hovedkoncepter for styringen af afrimning:

Tidsstyring
Behovsstyring
Selvoptimerende styring (adaptiv)

Tidsstyringen er ubetinget den mest simple og billigste af de na@vnte styringer. Den har dog den
ulempe at indstillingerne kraever en stor marginal, for at sikre at afrimningen er fuldendt, og dette
medforer i mange tilfelde i et unedigt stort antal afrimninger og dermed et utilsigtet hojt
energiforbrug.

I behovsstyringen styres afrimningen for det meste af nogle temperaturfolere, der eksempelvis
registrerer temperaturen i udeluften og pa kelesystemet efter fordamperen. Ligeledes ses
varmepumper, hvor styringen af afrimningen foregir vha. en kombination af temperaturfolere og et
ur. Dette ur kan séledes afbryde afrimningen efter en fastsat tid, uathengigt af de mélte
temperaturer. Desuden kan der i1 nogle tilfelde ses en metode, hvor der registreres en trykdifferens
over fordamperen (luftsiden). Denne differens er et udtryk for hvor stor en mangde rim der er afsat
pa fordamperen.

Selvoptimerende styring af afrimning gér 1 hovedtrak ud pé at optimere varmeeffektivitet eller
varmeeffekt. Metoden kraver dog at varmepumpen er udstyret med méleudstyr, der kan registrere
den storrelse man ensker at optimere. Metoden er nermere beskrevet 1/8/.

Hver af de her nevnte losninger har sine fordele og ulemper. I litteraturen ses flere beskrivelser af
de n@vnte losninger og generelt kan konkluderes, at de koncepter man i dag anvender bygger pa
gammel, men driftssikker teknologi.

Nér man skal vurdere, hvilken losning, der er bedst egnet til afrimning, er det nedvendigt at se pa
konstruktionen af selve varmepumpen. Eksempelvis kan nevnes luft/luft anleg, der er konstrueret
for reversibel drift. Disse varmepumper er 1 forvejen udstyret med en firevejs ventil, og
meromkostningen til installation af afrimningssytemet begraenser sig derfor til en @ndring af
styringen (denne funktion er typisk implementeret i styringen fra fabrikantens side).
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Med hensyn til konstruktion af fordamperen er der flere forhold, der er vigtige at overveje:

o Areal — skal vere tilstraekkeligt til at sikre hgjest mulige fordampningstemperatur.

o Afleb — den mangde vand, der udkondenseres og siden afrimes pa fladen skal kunne
lobe af fladen. Kan det ikke det, vil der i labet af kort tid dannes is pa fladen, der
vanskeligt kan smeltes hurtigt nok.

o Lob i fordamperen — det skal sikres at der er en ordentlig kelemiddelfordeling i
fordamperen, siledes at denne udnyttes bedst muligt. Dette kan eksempelvis gores ved
at lave keolemiddelindsprejtning flere steder 1 fordamperen.

J Finneafstand — afstanden mellem finnerne og mellem ror og rerrekker skal vere bedst
muligt og det skal tilstreebes at have sa fa antal rerreekker som muligt.

. Luftfordeling — sikre at luftfordelingen er optimal 1 forhold til kelemidlets lob og
fordeling ved det lavest mulige energiforbrug til ventilatorer.

J Overordnede mal — en hgj, langstrakt og smal fordamper er typisk bedre end en
mindre kompakt model, ogsé selvom det samlede varmeoverforende areal er det
samme.

Det er muligt med det udarbejde simuleringsprogram at se effekten af en raekke af fornaevnte
forhold.
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5. Frekvensregulering/behovsstyring af kompressorer og ventilatorer

5.1 Generelt om behovsstyring

Emnet behovsstyring er blevet behandlet i mange sammenhange i de seneste ar. Formalet med
denne form for regulering er at tilpasse varmepumpens ydelse til det aktuelle behov. 1 /2/ er
reguleringsformen narmere beskrevet, men i det folgende gennemgas de vigtigste forhold omkring
behovsstyring.

I forbindelse med gennemforelsen af projekterne ’Individuelle Eldrevne Varmepumper” og
”Individuelle Eldrevne Varmepumper — 2, Implementering af ny teknologi” er undersegt den
gevinst, der kan opnas ved at behovsstyre varmepumper af typen vaske/vand. Det er 1 disse
undersogelser vist, at der kan forventes en forbedring i effektiviteten pd mellem 15 og 30% ved at
anvende behovsstyring. Det er jo sd nerliggende at tro at denne gevinst ligeledes vil kunne opnas,
ndr der er tale om varmepumper, der anvender luft som varmekilde.

Behovsstyring er som navnt grundlaeggende at tilpasse varmepumpens ydelse til det aktuelle behov.
Dette gores bl.a. ved at regulere kompressorens omdrejningstal, men regulering af omdrejningstal
pa pumper og ventilatorer kan ligeledes vare en del af behovsstyringen. Der er ved anvendelsen af
denne reguleringsform en raekke forhold man skal vaere opmearksom pé, herunder kan navnes
indsatsgrenser (strom) for kompressor, udformning og dimensionering af kalemiddelsystemets
varmevekslere samt tilbageforing af olie til kompressor.

Omdrejningstalsregulering af kompressoren vil resultere 1 hgjere fordampningstemperatur, hvilket
nedsatter behovet afrimninger og desuden vil kondenseringstemperaturen falde. Begge disse
forhold vil have en positiv indflydelse pa varmepumpens effektivitet. Derudover vil kompressorens
effektivitet normalt stige ved nedsattelse af omdrejningstallet.

Det kraever en del forarbejde at bestemme (beregne) gevinsten ved regulering af de enkelte
komponenter og 1 mange tilfeelde vil det vaere nedvendigt at opbygge et dynamisk
simuleringsprogram. Et sddant program er rimeligt kostbart bdde hvad angar selve programmet,
men 1 lige sd hej grad hvad angér opbygning af modeller til beskrivelse af det enkelte apparat. Til
gengeld vil det i langt de fleste tilfzelde kunne betale sig at gennemfore disse simuleringer, da der
spares en masse tid og penge pa tests samt ombygninger af prototyper etc. Teknologisk Institut har 1
en arrekke beskaeftiget sig med dynamisk simulering, og rader i dag over et storre udvalg af
programmer til formélet.

Efterfolgende vises en oversigt over de hovedkomponenter, der i de tidligere gennemferte projekter,
har vaeret anvendt i forbindelse med behovsstyring af varmepumper:

Kompressorer: Bitzer, stempelkompressor
Sanyo, rotationskompressor
Copeland, Scroll kompressor
Bristol, stempelkompressor



17

Pumper: Grundfoss, UPE-pumper til vandkreds
Grundfoss, CRE- pumper til brinekreds

Ventilatorer: Standardventilatorer med ekstern frekvensomformer

Ikke alle de neevnte kompressorer er lige velegnede til omdrejningstalsregulering. Desuden skal det
understreges at ikke alle kompressorfabrikanter godkender deres kompressorer til denne
reguleringsform. Her henvises til efterfolgende afsnit, hvor de enkelte komponenter gennemgas
narmere.

Pa nedenstaende figur vises hvorledes den relative &ndring af COP ved dellast for en vaeske/vand
varmepumpe ser ud ved fastholdt brine indgangstemperatur og tre forskellige udgangstemperaturer
pa vandsiden:

COP for vaeske/Vand- varmepumpe
(ved brine, ind = 0°C)
4
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Figur 3: COP for veske/vand varmepumpe med behovsstyring

Foregdende figur er hentet fra projektet ”Individuelle eldrevne varmepumper- implementering af ny
teknologi , fase 5-10” og viser at varmepumpens “’standard-COP”’ (COP malt ved 50Hz) faktisk kan
opretholdes og ligefrem haves ved dellast. Tages der yderligere i1 betragtning at
fremlgbstemperaturen faktisk vil falde ved dellast, bliver resultatet endnu bedre. Det, der sa er
interessant, er at under normale forhold vil en standardstyring (on/off) i en varmepumpe faktisk
bevirke en reduktion i COP’en pa op mod 30% grundet opstartstab, hgjere kondenseringstemperatur
og lavere fordampningstemperatur.
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5.2 Kompressorer

Der findes 1 dag ikke noget storre udbud af kompressorer, der er monteret med udstyr til
omdrejningstalsregulering (frekvensregulering). I mindre kelesystemer (husholdningsapparater,
flaskekolere etc.) er det 1 dag muligt at finde kompressorer, med denne reguleringsform. Disse
kompressorer er desverre ydelsesmassigt ikke anvendelige i de her omtalte anlegstyper. Derfor er
det som markedet i dag ser ud kun muligt at frekvensregulere kompressorer, hvis der eksternt
monteres en frekvensomformer. Pé leengere sigt (3-6 ar) forventes kompressorer beregnet for
frekvensregulering at dukke op pa markedet. Men dette ber ikke afholde interesserede 1 at kaste dig
over behovsstyring, da der i mange tilfelde vil vaere et gkonomisk (og miljgmassigt) argument for
at anvende lgsningen med den eksterne frekvensomformer. I de fornavnte projekter er testene
faktisk gennemfort pa varmepumper, hvor netop denne losning er valgt. Forst med gennemforelsen
af faserne 5-10 1 ”Individuelle Eldrevne Varmepumper — 2, Implementering af ny teknologi” er
springet til en integreret frekvensomformer taget. Resultaterne fra dette igangverende projekt viser
at montering af frekvensomformeren pad kompressoren giver en raekke fordele, herunder bedre
koling af elektronikken i frekvensomformeren samt udnyttelse af den varme, der afsettes i denne.

5.3 Pumper og ventilatorer

Med hensyn til regulering af pumper og ventilatorer er losningerne nermere forestdende, da disse
komponenter i dag kan leveres med frekvensregulering.

Omdrejningstalsregulering af vandpumpen (centralvarme) har vist sig at vaere interessant, da en
oget underkeling vil haeve varmepumpen effektfaktor. PA nedenstdende figur ses effekten af
underkelingen (relativ @ndring af COP som funktion af underkeling).

R290: Influence of subcooling on COP (t1 =35 °C)

——t2=+10°C
—a—t2=+0°C
—A—1(2=-10°C
—>—12=-20°C

Relative COP

Subcooling (K)

Figur 4: relativ &ndring af COP som funktion af underkeling
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Det viser sig at COP vil gge 0,7-0,8 % for hver grad underkelingen heeves. Der er dog nogle andre
forhold, man skal vaere opmarksom pd omkring varmepumper og underkeling. Eksempelvis vil en
nedsattelse af flowet pd vandsiden resultere i en oget underkeling, men nedsettes stremningen for
meget, vil kondenseringstemperaturen stige og dermed vil varmepumpens effektforbrug ogsé stige.

Erfaringer fra det igangvarende varmepumpeprojekt (fase 5-10 1 ”Individuelle Eldrevne
Varmepumper — 2, Implementering af ny teknologi’’) har dog vist at man ber sigte efter en stor
underkeling. I neevnte projekt er dette sikret ved dels at tilpasse flowet pd vandsiden og dels ved at
opbygge varmepumpen uden receiver.

I bilag 4, der er udarbejdet af Per Fahlén, SP er forholdene omkring underkelingen narmere belyst.

Regulering af ventilatorers omdrejningstal er som regulering af vandpumpen meget relevant.
Grundleggende ma det dog understreges at faldende flow pé luftsiden medferer lavere
fordampningstemperatur og dermed lavere COP. Der er dog ingen tvivl om at i dellast situationer
vil en regulering af ventilatorens omdrejningstal have en positiv indflydelse pa varmepumpens
effektivitet.
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6. Forslag til videreforelse af projektet

Med de opnéede resultater i nervarende projekt, anbefales det at viderefere projektet i form af et
kombineret udviklings- og demonstrationsprojekt.

Projektet bar efter projektgruppens mening omhandle udvikling af og méling pa luft/vand
varmepumper, da disse er de mest interessante, set med danske gjne. Antallet af dansk fremstillede
luft/luft varmepumper er relativt begraenset og en stor del af modellerne, der forhandles 1 Danmark
er importerede.

Projektet ber 1 hovedtrak indeholde folgende delopgaver:

o Opstilling af mulige forbedringer og deres effekt (ved hjelp af det udarbejdede
simuleringsprogram)

Undersogelse af alternative kelemidler (herunder CO») til denne type varmepumper
Opbygning og test af prototype

Forslag til yderligere tiltag

Opbygning af 0-serie

Feltmalinger pé et antal opstillede varmepumper

Formidling af resultater til relevante grupper

Projektgruppen i nervarende projekt vil hurtigst muligt udarbejde en ansegning til det
efterfolgende projekt. Her vil der blive nedsat en projektgruppe bestdende af naervarende
projektgruppe suppleret med en varmepumpefabrikant samt en gruppe bestaende af interesserede
forhandlere og kebere af luft/vand varmepumper.

Projektets malgruppe vil udover den naevnte projektgruppe primart vere organisationer og
myndigheder, der beskaeftiger sig med energi- og miljerigtige opvarmningssystemer.



21

7. Simuleringsprogram

7.1 Simuleringsprogrammets opbygning

Simuleringsprogrammet er opbygget i programmet Engineering Equation Solver (EES)

Dette program er en ligningsleser, der kan lase et vilkarligt antal ligninger med lige sa mange
ubekendte. Det udviklede simuleringsprogram er en runtime-version af EES der frit kan
distribueres.

Programmet er opbygget af en reekke “delmodeller”, som derefter er koblet sammen til en komplet
kredsprocesmodel. Mellem de enkelte "delmodeller” beregnes tilstanden af kelemidlet i et antal
state points (State points er noglepunkter i kredsprocessen, hvor kelemidlets tilstand er kendt). Hvis
to tilstandssterrelser for kelemidlet er kendt 1 et state point kan alle andre tilstandssterrelser i det
pagaeldende punkt bestemmes udfra de to kendte sterrelser. Programmet er opbygget, saledes at de
enkelte delkomponenter der indgér, svarer til de komponenter, der anvendes 1 LV2005 fra Jysk
Varmepumpeteknik.

De enkelte delmodeller er:
o Kompressormodel bestdende af:
o Kompressorspecifikke karakteristika

e Kompressorligninger

e Kondensatormodel bestaende af:

e Vandside
o Kuolemiddelside
e Vandkreds

e Intern varmeveksler model bestdende af:
e Vaxskeside med tilgang og afgang
e Sugegasside med tilgang og afgang

e Fordampermodel bestdende af:
e Kolemiddelside
e Luftside
e Fugtberegning



Modellerne er ’koblet” sammen i folgende state points:

e

5—»«4

«“

Figur 5: State points for model

NNk W=

Kompressorens sugeside

Kompressorens trykside

Kondensatorens afgangsside

Vaskeafgangen ved den interne varmeveksler
Fordamperens tilgang (efter drovleorgan)
Fordamperens afgang

Gasafgangen ved den interne varmeveksler

7.2 Programmets interface

Programmets interface er det sakaldte diagramvindue.

I dette vindue kan indtastes forskellige driftsparametre.

De vigtigste parametre er:

TVB,IN

VVB,h
T

Air,IN
RH

KomprPct
14

Air,nom

FanPct

Returlgbstemperaturen til varmepumpen
Vandflowet ind i varmepumpen

Udeluftens temperatur

Luftfugtighed af udeluften

Procentdel af fuld kompressorlast

Nominel volumenstrem af luft over fordamperen

Procentdel af fuld blaserlast pa fordamperen

I vinduet vises resultatet af hver beregning. Der vises bl.a. temperaturer udvalgte steder i

varmepumpen, fremlebstemperatur i vandkredsen, varmepumpens ydelse samt dens COP.
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7.3 Beskrivelse af delmodellerne

De enkelte delmodeller er i flere tilfeelde opbygget udfra kendte data for de anvendte komponenter.
Hvis en komponent i varmepumpen udskiftes skal de pagaeldende delmodeller derfor ogsa
modelleres igen.

7.3.1 Kompressor

Kompressormodellen tager udgangspunkt i kompressorleveranderens opgivelser omkring
kompressoren.

Udfra oplysninger om kompressorens indre dimensioner og nominelt slagvolumen kan
kompressorens nominelle omlebstal beregnes.

Ved hjelp af oplysninger om underkeling og sugegastemperatur samt fordampnings- og
kondenseringstemperatur kan kelemidlets tilstand findes 1 alle state points for den padgaldende
kredsproces. Udfra oplysninger om kuldeydelse samt kendskabet til tilstandspunkterne kan den
cirkulerede mengde kolemiddel pr sekund beregnes. Den cirkulerede mengde kolemiddel 1 forhold
til den teoretisk mulige meengde kelemiddel udtrykker den volumetriske virkningsgrad.

Udfra beregningen af kompressorens cirkulerede mangde kelemiddel samt den optagne effekt og
kolemidlets tilstand for og efter kompressionen, kan den isentropiske virkningsgrad beregnes.
Denne proces gentages for et passende antal kombinationer af fordampnings- og
kondenseringstemperaturer. Ved at optegne kurver for den volumetriske og den isentropiske
virkningsgrad som funktion af kompressorens trykforhold ved forskellige
kondenseringstemperaturer, kan kompressorens virkningsgrader bestemmes i en vilkarlig
driftstilstand. Disse kurver ser for den aktuelle kompressor séledes ud:

1 T T T T T T T T T T T T T T T T

0.95 i Virkningsgrader, Copeland CRDQ-0200-TFD ]

0 9'_ —O-n,, Tg =30°C ~-n, To=45°C n, To =60°C ]
, -V,

0,85}
0,8}
0,75}
07}
0,65}
0,6}
0,55}
0,5f
0,45}

0’4- L 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 6: Beregnede virkningsgradskurver for Copeland kompressor
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Det ses at den volumetriske virkningsgrad for denne kompressor er en line@r funktion af
trykforholdet ¥, , mens den isentropiske virkningsgrad er noget mere kompliceret.

Der er udfra kurverne opstillet et udtryk for den volumetriske virkningsgrad som funktion af
kondenseringstemperatur og trykforhold. Udtrykket har mindre end 2% afvigelse i forhold til de
beregnede verdier for trykforhold op til 8. Ved trykforhold pa 12 er den maksimale afvigelse 6,3%.

Den isentropiske virkningsgrad kan tilnaermes til et fjerdegradspolynomium af ‘¥, .

For den isentropiske virkningsgrad er det af hensyn til kompleksiteten af udtrykket valgt at indtaste
vaerdien manuelt.

Den volumetriske og den isentropiske virkningsgrad for kompressoren er sammen med
oplysningerne om kompressorgeometrien rygraden i kompressormodellen i1 simuleringsprogrammet.
Det er disse vaerdier der bestemmer faktorer som cirkuleret mangde kelemiddel, trykgastemperatur
og optagen effekt.

Dermed kendes temperaturen af kelemidlet ved kompressorens afgang.

7.3.2 Kondensator
Kondensatoren er modelleret pa basis af en TAU pladevarmeveksler type PHE M25 med 24 plader.
Modellen er delt op i en kelemiddelside, en vandside samt den eksterne vandkreds.

Modellen beregner kondenseringstemperaturen og dermed ogsa kondenseringstrykket hva. NTU-
metoden.

Kondenseringstrykket giver sammen med trykgastemperaturen fra kompressormodellen tilstanden
af kelemidlet i state point 2, kompressorens afgang, og dermed kendes alle tilstandssterrelser i dette
punkt.

I vandkredsen beregnes afgivet effekt samt fremlebstemperaturen af vandet.

Ved hjelp af en manuelt indtastet underkeling beregnes kelemidlets temperatur ved afgangen af
kondensatoren. Da trykket er kendt kendes dermed ogsé alle andre tilstandssterrelser 1 State point 3.

7.3.3 Intern varmeveksler

Den interne varmeveksler er opbygget i to dele, en vaskeside og en gasside.

Veksleren er modelleret udfra en ”termisk” virkningsgrad. Denne virkningsgrad er ret lav i
varmevekslere af tube-in.tube typen som der i denne varmepumpe er tale om. Vekslerens funktion
er dels at sikre underkeling af kelemidlet frem til ekspansionsventilen, dels at sikre at al kelemiddel
er fordampet ved indsugningen til kompressoren. Dens termiske virkningsgrad er den eneste
variable, der manuelt kan @&ndres. Hojere vaerdier af virkningsgraden foreger underkeling af veeske
og overhedning af sugegassen.
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Den interne varmeveksler beregner temperatur og tryk af vaske efter veksleren samt temperatur og
tryk af sugegassen efter veksleren. Dette gores udfra oplysninger om temperatur og tryk af vaeske
og sugegas for veksleren.

Vekslermodellen returnerer séledes tilstanden af kelemidlet i state point 4 og 7 (og dermed ogsa i
state point 1, som er identisk med state point 7.)

7.3.4 Fordampermodel

Fordampermodellen er opbygget pa grundlag af beregninger pa en 3T fordamper med propan som
kolemiddel og med en nominel fordamperydelse pa 5 kW.

Modellen er delt op i en kelemiddelside og en luftside. Luftsiden indeholder oplysninger om
ventilatorkapacitet samt lufttemperatur og luftfugtighed.

Denne del beregner den udkondenserede mangde vand pa fordamperen og kan dermed bruges til at
forudsige behovet for afrimning i forskellige driftstilstande.

Kolemiddelsiden beregner fordampningstemperaturen og fordampningstrykket samt
lufttemperaturen ud af fordamperen. Der er mulighed for manuelt at indtaste en ensket overhedning
af sugegassen ud af fordamperen. Hvis den enskede overhedning resulterer i en afgangstemperatur
fra fordamperen, der er hejere end omgivelsestemperaturen reagerer modellen ved at s@nke
fordampningstemperaturen, sa termodynamikkens 2. hovedsatning ikke kompromitteres.

Med afgangstemperaturen og fordampningstrykket kendte, kendes ogsa alle andre tilstandssterrelser
af kelemidlet 1 state point 6.
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7.4 Sammenligning af simuleringsresultater og malte veerdier

I det folgende vises en sammenligning af de resultater, der er beregnet med det udarbejdede
simuleringsprogram og de malte storrelser fra laboratorieprevningen af LV2005.

Sammenligning mellem malevardier og simuleringsprogram
=Malte veerdier

=inputveerdier til simuleringsprogram
=Beregnede veerdier fra simuleringsprogram

DS2331/2332 R290

Typebetegnelse LV 2005 Malt  Simuleret Malt  Simuleret Malt  Simuleret
MALEPUNKT Driftspunkt 35.00 35.00 35.00
-7.00 7.00 15.00

t_vbin temperatur - varmebeerer, ind (C) 31.56 31.56 28.57 28.57 26.87 28.57
g_vvb (V_vb,H) [varmebeererflow (m3/h) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
t_kbin temperatur - kuldebeerer, ind (C) -6.97 -6.97 7.01 7.01 14.94 14.94
r.h. relativ luftfugtighed (%) 74.97 74.97 80.93 80.93 62.19 62.19
t_vbut temperatur - varmebaerer, ud (C) 34.91 35.85 35.14 35.25 34.95 35.16
dt vb (AT_VB) [temperaturdifferens - varmebeerer (K) 3.34 4.29 6.57 6.68 8.09 6.59
t_kbut (T_air,ut) [temperatur - kuldebeerer, ud (C) -7.24 -8.30 5.30 4.60 12.04 11.70
t1 (T_C) kondenseringstemperatur/-tryk, (C/kPa) 35.23 35.80 35.29 35.20 35.27 35.20
t2 (T_E) fordampningstemperatur/-tryk, (C/kPa) -11.40 -12.30 1.18 0.60 7.27 7.50
t oh (T_6) temperatur - overhedn. v. TEV-fgler, (C) -6.11 -9.30 6.62 3.60 13.03 10.50
t sug (T_7) temperatur - sugegas v. kompressor, (C) -0.90 3.60 9.96 12.50 15.51 16.70
ttr (T_2) temperatur - trykgas v. kompressor, (C) 55.06 81.40 55.31 66.50 52.48 59.00
t uk1 (T_3) temperatur - veeske v. kondensator, (C) 31.30 33.80 31.25 33.20 30.97 31.20
t uk2 (T_4) temperatur - veeske v. TEV, (C) 22.83 26.10 27.30 27.70 29.63 27.20
P_em (P_el) eleffekt - kompressor, (kW) 1.02 1.14 1.17 1.29 1.16 1.29
P_1 (®_VB) ydelse u. P_evb-andel. (kW) 3.06 3.91 6.01 6.10 7.38 7.58
COPvp effektfaktor excl. pumper: P_1/P_em 3.01 3.41 5.13 4.73 6.38 6.02

Figur 7: Sammenligning af beregnede og malte data for LV2005 (1)

Der ses 1 foregéende figur, at det udarbejdede simuleringsprogram ikke udelukkende giver pracise
veerdier for kelemiddelsystemet. Men programmet er saerdeles velegnet til at se, hvorledes
forskellige systemandringer influerer pa anlaegget. Der er under opbygningen af programmet
fokuseret pa ydelse og effektivitet som de primare storrelser. Bl.a. derfor ses en sterre usikkerhed
pa eksempelvis trykgastemperaturen. Det skal desuden understreges at der i simuleringerne ikke er
taget hgjde for afrimning af fordamperen. Disse afrimninger, der er inkluderet i de mélte vardier,
kan alene beregnes ved hjelp af et dynamisk simuleringsprogram, hvilket ikke er omfattet af
narvaerende projekt.




Efterfolgende tabel viser de gvrige sammenligninger mellem simuleringerne og de mélte data for

LV2005. Afsnittet afsluttes med to figurer, der viser sammenligninger af malte og simulerede
vaerdier for ydelse og COP ved 55°C.
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=Malte veerdier
=inputvaerdier til simuleringsprogram

=Beregnede veerdier fra simuleringsprogram

Sammenligning mellem malevaerdier og simuleringsprogram

DS2331/2332 R290

Typebetegnelse LV 2005 Malt  Simuleret Malt  Simuleret Malt  Simuleret Malt  Simuleret
MALEPUNKT Driftspunkt ~ 55.00 55.00 55.00 55.00

-7.00 2.00 7.00 15.00

t_vbin temperatur - varmebeerer, ind (C) 52.31 52.31 50.70 50.70 49.73 49.73 48.45 48.45
g_vvb (V_vb,H) [varmebaererflow (m3/h) 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
t_kbin temperatur - kuldebzerer, ind (C) -7.14 -7.14 1.98 1.98 7.06 7.06 14.96 14.96
r.h. relativ luftfugtighed (%) 73.58 73.58 83.59 83.59 80.84 80.84 64.12 64.12
t_vbut temperatur - varmebeerer, ud (C) 55.08 55.89 55.11 55.58 55.11 55.50 55.07 55.60
dt vb (AT_VB) [temperaturdifferens - varmebeerer (K) 2.77 3.58 4.41 4.88 5.38 5.77 6.62 7.15
t_kbut (T_air,ut) |[temperatur - kuldebaerer, ud (C) -7.41 -8.10 0.97 0.60 5.65 5.30 12.34 12.50
t1 (T.C) kondenseringstemperatur/-tryk, (C/kPa) 55.09 55.90 55.17 55.60 55.17 55.50 55.23 55.60
t2 (T_E) fordampningstemperatur/-tryk, (C/kPa) -10.62 -11.80 -1.92 -3.40 2.65 1.40 8.57 8.60
t oh (T_6) temperatur - overhedn. v. TEV-fgler, (C) -5.72 -10.80 3.01 -0.40 7.35 4.40 13.16 11.60
t sug (T_7) temperatur - sugegas v. kompressor, (C) 3.02 8.30 9.91 15.50 13.28 18.80 17.94 23.90
ttr (T 2) temperatur - trykgas v. kompressor, (C) 78.93| 112.50 78.99| 104.50 78.79 97.90 75.59 91.30
t_uk1 (T_3) temperatur - veeske v. kondensator, (C) 50.21 52.90 50.79 52.60 50.85 52.50 50.92 52.60
t uk2 (T_4) temperatur - veeske v. TEV, (C) 36.44 42.30 41.08 43.50 43.36 43.90 46.28 45.00
P_em (P_el) eleffekt - kompressor, (kW) 1.19 1.29 1.42 1.55 1.52 1.68 1.63 1.81
P_1 (®_VB) ydelse u. P_evb-andel. (kW) 2.49 3.21 3.99 4.42 4.85 5.23 6.03 6.49
COPvp effektfaktor excl. pumper: P_1/P_em 2.09 2.49 2.81 2.85 3.20 3.12 3.71 3.59

Figur 8: Sammenligning af beregnede og maélte data for LV2005 (2)
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Sammenligning af malte og simulerede vaerdier for LV2005
varmepumpeydelse ved 55°C

ydelse (kW)
S

w

-10 -5 0 5 10 15 20
lufttemperatur (°C)

\ —e—malt i laboratorium —#— simuleret \

Figur 9: Sammenligning af malinger og simuleringer, Ydelse - LV2005

Sammenligning af malte og simulerede vaerdier for LV2005
COP ved 55°C

COP (-)

-10 -5 0 5 10 15 20
lufttemperatur (°C)

\ —e—malt i laboratorium —®— simuleret \

Figur 10: Sammenligning af mélinger og simuleringer, COP - LV2005
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Bilag 1: Beregning af ekonomi og miljo ved installation af luft / luft

varmepumpe

Bilag 1.1 Traditionelt luft/luft varmepumpe (splitunit)

Forudsatninger

Nuvarende opvarmningsform (rumvarme og brugsvand):

Boligareal:

Varmeforbrug pr. &r (rumvarme / brugsvand):

Elpris:

Beregninger, nuvarende system

Nuverende varmeregning

Varmepumpe

Varmepumpetype:

Nyttevirkning pa arsbasis (forventet):

Nominel ydelse (ved 7/20°C):
Varmepumpens daekningsgrad:
Pris (incl. installation og moms):

Pkonomi og miljg

El til varmepumpe:
El til direkte elopvarmning:
El til brugsvand (uendret):

Totalt elforbrug til opvarmning og brugsvand:

Varmeregning ved VP (incl. service, kr. 1000,-):

El

130 m?

13.000 / 3.500 kWh
1,20 kr./kWh

19.800 kr./ar

luft/luft
2’5 (')
3,4 kW
80 %
25.000 kr.

4.171 kWh
2.572 kWh
3.500 kWh
10.243 kWh

13.292 kr./ar

31

Arlig besparelse: 6.508 kr.

Simpel tilbagebetalingstid: ca. 4 ar

CO; emission med varmepumpe *: 7.990 kg/ar

Reduktion 1 CO, emission *: 4.880 kg/ar

Eller med andre ord en reduktion i CO, emissionen pa ca. 38 %

* I beregningerne er anvendt en CO, emission for el pa 0,78 kg/kWh. Ved beregning af

reduktion af emission er sammenlignet med ren elvarme.
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Bilag 1.2 Optimeret luft/luft varmepumpe

Forudsatninger

Nuvarende opvarmningsform (rumvarme og brugsvand):

Boligareal:
Varmeforbrug pr. ar (rumvarme / brugsvand):
Elpris:

Beregninger, nuvarende system

Nuvarende varmeregning

Varmepumpe

Varmepumpetype:

Nyttevirkning pa arsbasis (forventet):
Nominel ydelse (ved 7/20°C):
Varmepumpens dekningsgrad:

Pris (incl. installation og moms):

Pkonomi og miljg

El til varmepumpe:

El til direkte elopvarmning:

El til brugsvand (uendret):

Totalt elforbrug til opvarmning og brugsvand:

Varmeregning ved VP (incl. service, kr. 1000,-):

33

El

130 m?

13.000 / 3.500 kWh
1,20 kr./kWh

19.800 kr./ar

luft/luft
3()
3,4kW
80 %
30.000 kr.

3.476 kWh
2.572 kWh
3.500 kWh
9.548 kWh

11.458 kr./ar

Arlig besparelse: 8.342 kr.

Simpel tilbagebetalingstid: ca. 3% ar

CO, emission med varmepumpe *: 7.447 kg/ar

Reduktion 1 CO; emission *: 5.423 kg/ar

Eller med andre ord en reduktion i CO, emissionen pa ca. 42 %

* I beregningerne er anvendt en CO; emission for el pa 0,78 kg/kWh. Ved beregning af

reduktion af emission er sammenlignet med ren elvarme.
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Bilag 2: Beregning af ekonomi og miljo ved installation af luft / vand

varmepumpe

Bilag 2.1 Traditionelt luft/vand varmepumpe

Forudsatninger

Nuvarende opvarmningsform (rumvarme og brugsvand):
Boligareal:

Olieforbrug pr. ar (til rumvarme og brugsvand):
Nyttevirkning, oliekedel:

Oliepris:

Beregninger, nuvarende system

Nuvarende varmeregning (incl. service og skorsten):

Varmepumpe

Varmepumpetype (state of the art):
Nyttevirkning pa arsbasis (forventet):
Nominel ydelse (ved 7/55°C):
Varmepumpens daekningsgrad:

Pris (incl. installation og moms):
Elpris:

Okonomi og milig

El til varmepumpe (rumvarme og brugsvand):
El til suppleringsvarme (el-patron) :
Totalt elforbrug til opvarmning og brugsvand:

Varmeregning ved VP (incl. service, kr. 1000,-):
Arlig besparelse:

Simpel tilbagebetalingstid:

CO; emission (incl. pumper etc.) *:

Reduktion i CO; emission *:

Eller med andre ord en reduktion i CO, emissionen pa ca.

Olie

130 m*
2.050 liter/ar
80 %

6,5 kr./liter

15.415 kr./ar

luft/vand
2,5(-)

6,5 kW

98 %
50.000 kr.
1,2 kr./kWh

6.413 kWh
368 kWh
6.781 kWh

9.137 kr./ar
6.279 kr.
ca. 8 ar
5.289 kg/ar
1.681 kg/ar

24 %

* I beregningerne er anvendt en CO, emission for el pa 0,78 kg/kWh og for olie pa 0,34

kg/kWh incl. el til pumper, brender etc.



Bilag 2.2 Optimeret luft/vand varmepumpe

Forudsatninger

Nuvarende opvarmningsform (rumvarme og brugsvand):

Boligareal:

Olieforbrug pr. ar (til rumvarme og brugsvand):
Nyttevirkning, oliekedel:

Oliepris:

Beregninger, nuvarende system

Nuvarende varmeregning (incl. service og skorsten):

Varmepumpe

Varmepumpetype:

Nyttevirkning pa arsbasis (forventet):
Nominel ydelse (ved 7/55°C):
Varmepumpens daekningsgrad:

Pris (incl. installation og moms):
Elpris:

Pkonomi og miljg

El til varmepumpe (rumvarme og brugsvand):
El til suppleringsvarme (el-patron) :
Totalt elforbrug til opvarmning og brugsvand:

Varmeregning ved VP (incl. service, kr. 1000,-):
Arlig besparelse:

Simpel tilbagebetalingstid:

CO; emission (incl. pumper etc.) *:

Reduktion 1 CO, emission *:

Eller med andre ord en reduktion i CO, emissionen pa ca.
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Olie

130 m*
2.050 liter/ar
80 %

6,5 kr./liter

15.415 kr./ar

luft/vand
3()

6,5 kW

98 %
50.000 kr.
1,2 kr./kWh

5.467 kWh
0 kWh
5.467 kWh

7.560 kr./ar
7.855 kr.
ca. 6 ar
4.264 kg/ar
2.706 kg/ar

39 %

* I beregningerne er anvendt en CO, emission for el pd 0,78 kg/kWh og for olie pé 0,34

kg/kWh incl. el til pumper, brander etc.
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Bilag 3: Laboratorieprevning af LV2005
I det folgende ses hovedresultaterne fra prevning af luft/vand varmepumpen LV2005 fra Jysk

Varmepumpeteknik.

Bilag 3.1 Beskrivelse af varmepumpe

Der indeledes med en kort beskrivelse af varmepumpen.

FABRIKAT: Jysk Varmepumpeteknik

TYPEBETEGNELSE: LV2005

OPSTILLING: Udenders

OPBYGNING: Varmepumpen er opbygget af stidlpladeramme med lakerede stalplader.

Kompressor, kondensator og termoventil er placeret i separat sektion i
kabinettet med aftalelig servicelem.
KOLEMIDDEL.: R 290 (Propan)
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Bilag 3.2 Resultater af prevning af LV2005

Nu folger en oversigt over resultaterne fra prevningen af LV2005 med henholdsvis R290 og R407C

som kelemiddel. Varmepumpen er provet med begge kelemidler.

R290 (Propan)

2/35 7/35 2/55 7/55
Vand ud (°C) 34,87 35,14 55,11 55,11
Vand ind (°C) 29,86 28,57 50,70 48,45
Vand flow (m3/h) 0,79 0,79 0,79 0,79
Luft ind (°C) 2,01 7,01 1,98 7,06
Fordampningstemperatur (°C) -3,43 1,18 -1,92 2,65
Kondenseringstemperatur (°C) 35,39 35,29 55,17 55,17
Ydelse (kW) 4,60 6,01 3,99 4,85
Tilfort effekt, kompressor (kW) 1,11 1,17 1,42 1,52
Tilfort effekt, incl. pumper og ventilator (kW) 1,32 1,39 1,64 1,74
COP, incl. pumper og ventilator (-) 3,50 4,31 2,43 2,79
R407C

2/55 7/55
Vand ud (°C) 55,09 55,03
Vand ind (°C) 50,65 49,39
Vand flow (m3/h) 0,78 0,78
Luft ind (°C) 1,98 7,01
Fordampningstemperatur (°C) -0,91 2,91
Kondenseringstemperatur (°C) 58,21 57,84
Ydelse (kW) 3,96 5,07
Tilfort effekt, kompressor (kW) 1,64 1,78
Tilfert effekt, incl. pumper og ventilator (kW) 1,85 2,00
COP, incl. pumper og ventilator (-) 2,14 2,53
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Bilag 4: Underkeling i varmepumper

R290: Underkylningens inverkan pa kapacitet och varmefaktor (af Per Fahlén, SP)

Forutsdttningar:

e isentrop verkningsgrad for kompressorn: 1y =0,7

¢ slagvolymflode for kompressorn: V, =10 m’/h

e Overhettning vid kompressorns inlopp: Aty =7K

¢ inga tryckfall i ror och virmevéxlare

¢ inga varmefOrluster fran kompressorn

¢ ingen dndring av kompressorns volymetriska verkningsgrad vid varierande tryckforhédllanden

Resultaten redovisas i diagramform, som relativ dndring i varmeeffekt, relativ andring i COP och
absolut andring 1 COP. Den relativa dndringen ges av kapacitet respektive virmefaktor med
underkylning dividerat med motsvarande storhet utan underkylning vid givna virden pa
kondenserings- och forangningstemperaturerna. Féljande berdkningsfall redovisas:
Kondenseringstemperatur: t; = 35 och 50 °C

Forangningstemperatur: t; = 10, 0, -10 och -20 °C

Underkylningstemperatur: ty,, = 0, 5, 10, 15, 20, 25 och 30 K.

Overhettningstemperatur: tap =7 K

Den relativa dndringen r6r sig om 0,7 -0,8 % per grad underkylning for bade varmeeftekt och
viarmefaktor oberoende av kondenserings- och forangningstemperaturerna (inverkan pé kyleffekt
och koldfaktor 6kar ddremot vid 6kande differens mellan kondensering och forangning).

I en verklig anlédggning kommer inverkan att vara storre vid hog kondenseringstemperatur och g
forangningstemperatur eftersom kompressorns volymetriska verkningsgrad sjunker och
virmevixlarna utnyttjas samre.
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Figur 1. Berdkningsfallen inlagda i kéldmediediagrammet for R290 (propan).



Relative capacity

R290: Influence of subcooling on capacity (t1 = 35 °C)
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Subcooling (K)
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Figur 2. Relativ fordndring av virmeeffekten som funktion av underkylningen.

Relative COP

R290: Influence of subcooling on COP (t1 =35 °C)
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Figur 3. Relativ fordndring av virmefaktorn som funktion av underkylningen.
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Figur 4. Fordndring av virmefaktorn som funktion av underkylningen.
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R290: Influence of subcooling on capacity (t1 = 50 °C)
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Figur 5. Relativ fordndring av virmeeffekten som funktion av underkylningen.

R290: Influence of subcooling on COP (t1 =50 °C)
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Figur 6. Relativ fordndring av virmefaktorn som funktion av underkylningen

R290: Influence of subcooling on COP (t1 =50 °C)
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Figur 7. Fordndring av virmefaktorn som funktion av underkylningen.



Bilag 5: Programkode — simuleringsprogram

Niels Marqvorsen, Teknologisk Institut
December 2000
Varmepumpe med luft som varmekilde

"Modellen er bygget op af felgende state points:
1. Kompressorens sugeside

2. Kompressorens trykside

3. Kondensatorens afgangsside

4. Vaskeafgangen ved den interne varmeveksler
5. Fordamperens tilgang (efter drevleorgan)

6. Fordamperens afgang

7. Gasafgangen ved den interne varmeveksler"

Generelle input
RS = "propane' "Kelemiddel"

Effektfaktor
COP=PHI_C/P_el

State point 1: Tilstand af kelemiddel ved kompressorens sugestuds

P 1=P 7 "[bar] Intet trykfald i sugeledningen"

T 1=T 7 "[°C] Ingen opvarmning af sugeledning efter varmeveksler"
v_1=volume(R$;T=T 1;P=P 1) "Specifikt volumen af kelemiddel ved sugestudsen"
s 1=ENTROPY(RS$;T=T 1;p=P 1) "[kJ/kg-K] Entropi ved indsugningen"

h 1=ENTHALPY(RS$;T=T 1;p=P 1) "[kJ/kg] Entalpi ved indsugningen"
Kompressormodel

Kompressorspecifikke karakteristika

"KomprPct = 100" "[%] Procent af nominel kompressorkapacitet"
"z=2" "Antal cylindre"

"D=0,0349" "[m] Boring"

"S=0,0214" "[m] Slaglaengde"

"N _komp nom = 2930" "[o/min] Kompressor nominelt omlebstal"
"eta s el =0,50 'Isentropisk’ virkningsgrad"
Kompressorligninger

V_slag=z*(pi/4)*D"2*S "[m"3] Geometrisk slagvolumen"
N_komp=N_komp nom*komprPct/100 "[o/min] Aktuelt omlabstal for kompressoren"
q_v_sw=V_slag*N_ komp/60 "[m"3/s] Geometrisk slagvolumenstrem"

V_dot slag nom=V _slag*N komp nom*60  "[m”"3/h] Geometrisk slagvolumenstrom"

g v1l=Q v_sw'eta v "Effektiv volumenstrom"

q vl=m dot refr*v 1 "[m”3/s] Volumenstreom af kelemiddel ved sugestudsen"
P _el=m dot refr*(h 2-h 1) "[kW] Tilfert effekt til kompressoren”

PSI p=P 2/P 1 "Trykforhold"

Beregning af volumetrisk virkningsgrad
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"Udfra studier af kompressorproducentens opgivne data er det fundet at eta v er en lineaer funktion af T C og PSI P"
"Eta_v kan altsa beskrives som eta v =f(T_C, PSI_P) og da der er tale om en ret linie kan funktionen ogsé opskrives pa

folgende made:"

eta v=A*PSI P+B {Volumetrisk virkningsgrad beregnet}
HhvorH

A=(k 0*T C)y+k 1

"Og"
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B=(k 2*T C)+k 3

"er lineaere funktioner af T C"
"konstanterne er fundet til:"

k 0=0,0008438
k_1=-0,0884125

k 2=-0,00443

k 3=1,08254

{Koeffecient til beregning af haeldningen af virkningsgraden}
{Koeffecient til beregning af haeldningen af virkningsgraden}
{Koeffecient til beregning skaring med y-aksen}
{Koeffecient til beregning skaring med y-aksen}

State point 2: Tilstand af kelemiddel ved kompressorens afgang

P 2=P C "[bar] Afgangstrykket = kondenseringstrykket"

s 2=s 1 "[kJ/kg-K] Entropi ved den isentropiske kompressionsproces"
h 2 s=ENTHALPY(RS;s=s_2;p=P 2) "kJ/kg] Entalpi ved den isentropiske kompressionsproces"

h 2=h 1+(h_2 s-h l)/eta s el "[kJ/kg] Entalpi ved kompressorens afgang"

T 2=TEMPERATURE($;h=h 2;p=P 2) "[°C] Kelemidlets temperatur ved afgangen af kompressoren"
Kondensatormodel

"IDer tages udgangspunkt i en Tau pladevarmeveksler type PHE M25 med 24 plader”

State point 3: Kondensatormodel kolemiddelside

T C=T vb in+TD
P_C=PRESSURE(RS;T=T_C;x=0,5)
"DELTAT uk=2"

P 3=P C

T 3=T C-DELTAT uk
h_3=ENTHALPY(R$;T=T 3;p=P 3)
PHI C=m_dot refr*(h 2-h 3)
PHI C=PHI vb

Kondensatormodel vandside
U vv p=2

a_plade=0,07

N_p=24

A vv_p=a plade*(N p-2)

CP_Water=Specheat(Water; T=T vb_in; P=1)
NTU =U_vv_p*A vv p/(m_dot vb*CP_Water)

eps = l-exp(-NTU)

TD =(T_vb _ut-T_vb_in)/eps

Vandkreds

"V_dot vb_h=0,79

"T _vb_in=31,56

"T vb_ut=46"

DELTAT VB=T vb ut-T vb in

m_dot_vb=V_dot vb h*rho vb in/3600

rho_vb_in=DENSITY(Water;T=T vb_in;P=1)
h vb in=ENTHALPY(Water;T=T vb_in;P=1)
h vb ut=ENTHALPY (Water;T=T vb ut;P=1)

PHI _vb=m_dot vb*(h_vb ut-h_vb in)

"[ °C] Beregnet kondenserings temp."

"[bar] Kondenseringstryk"

"[K] Underkeling"

"[bar] Tryk ved kondensatorens afgang"

"[°C] Temperatur af kelemiddel ved kondensatorafgang"
"[kJ/kg] Entalpi af kelemiddel ved kondensatorafgang"
"[kW] Kondensatorydelse"

"[kW] Varmebalance i kondensator"

"[W/m”2-K] Varmeovergangstal for pladevarmeveksler"

"[m”2] Areal pr. plade”

"Antal plader”

"[m~2] Totalt varmeoverforende areal”

"[kJ/kg-K] Specifik varmekapacitet for vand"

"NTU tallet"

"Virkningsgraden, gelder kun for veksler fordamper eller kondensator,
ellers mere komplex"

"[K] Temp. diff mellem vand ved indleb og
kondenseringstemperaturen"

[m"3/h] Flow pr. time"
[°C] Returlgbstemperatur"
"[°C] Fremlgbstemperatur"

"[kg/s] Massestrom af vand"

"[kg/m"3] Densitet af vand ved indlebet"
"[kJ/kg] Returlgbsentalpi"

"[kJ/kg] Fremlagbsentalpi"

"[kJ/s] Tilfert effekt til vandkredsen"

"IState point 4: Intern varmeveksler afgang vaskeside"

h 4=h vex 12

P 4=P vex 1 2

TA4=T vex 12

Q _vv_1=(h_4-h _3)*m_dot refr

"[kJ/kg] Entalpi af vaeske ved den interne varmevekslers afgang"
"[bar] Intet frykfald mellem kondensator og varmeveksler"

"[°C] Temperaturen pa vasken ved den interne varmevekslers afgang”
"[kW] Ydelse internvarmeveksler vaskeside"
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Intern varmeveksler model

"eta vex =0,77" "Termisk effektivitet for intern varmeveksler (indtastes i diagramvinduet)"

Veaskeside

P vex g 1=P 6 "[Bar] Tryk af sugegas ved vekslerens tilgang (samme tryk som ved fordamperens
afgang)"

D P vex g=0 "[Bar] Trykfald af sugegassen over veksleren"

P vex g 2=P 6-D P vex g "[Bar] Tryk af sugegas ved vekslerens afgang”

Tvex g 1=T 6 "[°C] Samme temperatur som ved afgangen af fordamperen"

h vex g 1= enthalpy(R$ T=T vex g 1;P=P vex g 1) "[kJ/kg] Samme enthalpi som ud af fordamper"

vex g 2=T vex g 1+eta vex * (T _vex | 1-T vex g 1) "[°C] Temperatur af gassen ud af veksleren"

h vex g 2= thalpy(R$ T=T vex g 2;P=P vex g 2) "[kJ/kg] Entalpi af gas ved veklserens afgang"

Gasside

Pvex 1 1=P C "[Bar] Tryk af vaesken ved vekslerens tilgang (samme tryk som ved kondensatorens
afgang)"

D P vex 1=0 "[Bar] Trykfald af vasken over veksleren"

P vex 1 2=P vex | 1-D P vex 1 "[Bar] Tryk af vaesken ved vekslerens afgang"

Tvex 1 1=T3 "[°C] Samme temperatur som ved afgangen af kondensatoren"

h_vex 1 1 =enthalpy(R$;T=T vex 1 1;P=P vex 1 1) "[kJ/kg] Entalpi af vaesle ved vekslerens tilgang"

h vex 1 2=h vex 1 1-(h vex g 2-h vex g 1) "[kJ/kg] Entalpi af vaesle ved vekslerens afgang"

T vex_1 2 =temperature(R$;h=h_vex_1 2;P=P vex_1 2) "[°C] Temperatur af vaesken ved vekslerens afgang"

State point 5 : Fordampertilgang kelemiddelside

h 5=h 4 "[kJ/kg] Entalpi ved fordamperens indgang (isentalp tryksaenkning i drevleorgan)"
P 5=P E "[bar] Tryk ved fordamperes tilgang"
T 5=Temperature(R$;P=P_5;h=h_5) "[°C] Temperatur ved fordamperens tilgang"

Fordampermodel luftside
"IBeregningerne er basseret pa 3T fordamper med propan "
"IINPUT DATA, som hentes fra diagramvinduet"

"FanPct = 100" "[%]Procent af nominel bleserkapacitet"

"RH_in = 80" "Relativ luftfugtighed"

"T _Air in=0" "[°C] Lufttemperatur ind"

Luft data

P luft=1,013 "[Bar] Lufttryk"

rho_Air = DENSITY(AirH2O;T=T air_in;P=p_luft;R=RH_in/100) "[kg/m”3] Densitet af luft"

cp_Air= SPECHEAT(AirH20;T=T air_in;P=p_luft;R=RH_in/100) "[kJ/kgK] Specifik varmekapacitet for

luft"

Keler karakteristika:

A Evap =27 "[m~"2] Ovarfladeareal fordamper"

"V_dot_Air nom=5600 [m"3/h] nominel volumenstrem af luft"

V_dot_Air=V_dot Air nom * FanPct/100 "[m”"3/h] Volumenstrem af luft"

alfa Air=74 * (V_dot Air/ 4720)°0,4 / (SHR)"0,7 "[W/m"2-K] Udv. overgangstal, liniariseret omkring
4720 m3/h"

alfa Evap = 1/(1/1200 + 0,00020) * (PHI E/5)*1,4 "[W/m"2-K] Indv. overgangstal for 3T henfort til
finnet areal ved SkW"

U_Evap = 1/(1/alfa_Air + (1/alfa_Evap + 0,00020)*11,25) "[W/m”"2-K] Overgangstal pr. m"2 finnet areal"

Koler beregning

NTU _Evap =U Evap*A Evap/(V_dot Air/3600*rho_Air*cp_ Air*1000)
eps_Evap = 1-exp(-NTU_Evap)

{eps_Evap =0.9}

DELTAT Air=(T_Air_in-T_Air ut)/eps_Evap
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DELTAT_ AirOH = (abs(DELTAT_Air)"3 + abs(DELTAT _oh)"3)"(1/3) ”Temp. diff T air_in-T_E kan ikke
veere mindre end overhedningen"

T Air ut=T Air in- SHR*PHI E/(V_dot Air/3600 * rtho_Air * cp_Air) "Luft ud temperatur"

T E=T Air in - DELTAT AirOH "Beregnet fordampnings temperatur”

P _E=PRESSURE(RS;T=T E;x=0,5) "[bar] Fordamningstryk"

"DELTAT oh=5" "[K] Overhedning af kelemiddel (indtastes i diagramvinduet)"

Fugt beregning

h Air in = ENTHALPY(AirH20;T=T Air in;P=p luft;R=RH in/100) "[kJ/kg] Entalpi luft ind"

h_Air out=ENTHALPY(AirH20;T=T Air_in;P=p luft;R=RH in/100) - PHI E/(V_dot_Air/3600 * rtho_Air)
"[kJ/kg] Entalpi luft ud"
h e= ENTHALPY(AirH20;T=T E+0,6*(T_Air in-T E);P=p luft;R=1,0) "[kJ/kg] Enthalpy finne"

x_ai = HUMRAT(AirH20;T=T_ Air in;P=p luft;R=RH _in/100) "Vand ind"
x_ao = HUMRAT(AirH20;T=T Air ut;P=p luft;H=h Air out) "Vand ud"
x_e = HUMRAT(AirH20;T=T_E+0,6*(T_Air_in-T_E);P=p_luft;R=1,0) "Vand finne"

DELTAh at=h Air in-h e
dx a =max(x_ai-x_ao ; le-10)
dx_at =max(x_ai-x_e ; le-10)

SHR = (DELTAh_at/dx_at - 2500)/(DELTAh_at/dx_at) "Sensible Heat Ratio, tilneermet linie
fra inlet til maetnings temp ved finnne"

m_dot h2o= (x_ai-x_ao) * V_dot_Air * rho_Air " [kg/h] Udkondenseret vand"

m_dot _air=v_dot air*rho_air "[kg/h] Massestrom af luft"

PHI air=m_dot air*(h_air out-h Air in)/3600 "[kW] Effekt optaget af luften”

State point 6 : Fordamperafgang kelemiddelside

"DT dp=1" "[K] Temperaturfald over fordamperen som falge af trykfald"
"T_6m=T E-DT dp" "[°C] M=tningstemperatur ved udgangen af fordamperen"
"P_6=PRESSURE(RS$,T=T 6m,x=0.5)" "[bar] Tryk ved afgangen af fordamperen"

P 6=P E "[bar] Tryk ved afgangen af fordamperen"

T 6=T E+ DELTAT oh "[°C] Temperatur ved fordamerens afgang"

h 6=ENTHALPY(RS$;T=T 6;p=P 6) "[kJ/kg] Entalpi ved fordamperens afgang"

PHI E=m dot refr*(h 6-h 5) "[kW] Varmebalance fordamper"

State point 7: Intern varmeveksler afgang sugegasside

P 7=P vex g 2 "[Bar] Intet trykfald over varmeveksleren"

T7=T vex g 2 "[°C] Temperaturen pa sugegassen for kompressorens indsugning"

h 7=h vex g 2 "[kJ/kg] Entalpi af sugegassen ved afgangen af den interne
varmeveksler"

Q _vv 2=(h_7-h_6)*m_dot refr "[kW] Ydelse internvarmeveksler gasside"
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