DTU

Industriel varmegenvinding med GO
og NH-baseredevarmepumper.

Del 1

Greense for besparelser p& varmepumpe i 2010

9r
e
s — besparelse pa 0 DKK
besparelse pa 2 mio.DKK
— besparelse pa 1 mio.DKK

besparelse pa 0.5 mio.DKK
besparelse pa 0.25 mio.DKK
besparelse pa 50% i varmeforbrug

~==== besparelse pa 25% i varmeforbrug

o
T

&
T

IS
T

w
T

N
T

Master Thesis

I
OO

1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 ﬂ ﬂ
MWh varmeforbrug om aret -

Stefan Wuust Christensen (s052379)
Michael Mglgaard Markussen (s052370)

/\ .

—, @[A\/

supeteat =7 C]

Rapportnummer: MERESEP201613

August 2010

OO0y =507

COP,y =421
wcumplessnr: Ll [WW

DTU Mechanical Engineering
Department of Mechanical Engine

Twncn point = 2[]

R ERE R R
Qi




Indholdsfortegnelse

INANOIASTONEGNEISE ... e e e 2
0] o] {0 H PP PRPPPPRPRPI 5
Problemformulering ..o 6
ProjekthesKrVEISE .....cooe e 1.

R B SUIMI .. oo e e e e e e e e e e s 8

Den SIMPIe VarmMEPUMIPE ....cii ettt e e e e e e e ssbb e e e e e e e annneeeeeas 10
5SS 17 ] o RPN S
VOIUMENSIIBIM ...t e mmeei et rmreeemmns et emmmmeesmm st e e e s sseemmmmneneme e s eneee L2
FordampningStemMPeratur............coooei it cmmemeeeees s eeeeeeeessssssrreseeees diDeeeas
Lo L= a0 K (=T 0 0] 01=] = LU | SO UPPPPPPPSPRPRI -

FOrdamperenned ........ ... e e e 14.
(o]0 F=T a0 =T 3 o1 PP PO UPUPRRRPT I
Ind- og udlgbstemperaturer for vandet i fordamper...............cccoceeeeecmiiieeniiiiciceeeeae 15
PINCh POINt tEMPEIALUL. ..........eiiiiiie e icceeeeeeee e et eesmmmns st ssmmmmneeesse e e e e e e nne s enenael O,

L@ V7= ¢ o1 To [ o] o TS S PSRRRRRRRRRRORRRPPR I o P
OPSUMIMETING .. tvvvtvrirriereeesierereseasseeerereeessssmmammammsesseaesasesssmmmmmmmmmsessssssssssssmmmmmnnnnsssessenss hOes
Kondenserings-/ gaskalerenhed ... 17

TEYKEBD. ..ttt e e e e e et e e ne s 19

RV Va0 1 (T 4] 01T = (0= PSRRI 20

OPSUMIMETING. e e iiettiiiee e s e cenneeeeeeeeeeesseee s asemmmmmnesssseeeeeesssmnnmnaaamseeseanssssessmmmmmmnnnssssseeees Dones

KOMPIESSOIrENNEM ... ... a e e e e e e e e s s 23.



0 4 01T 1Y €= Y 22 3
KOmMpPresSOrophygning..........ouueeiiiieeeccmreeeeeessiieee s reeeeemnesseeesssnseessmmmeesmmsssseeeesnsseeemmnen 24
Virkningsgrader tEOTELISK.........ccccuuiiiitieeeeeceeeiiriirte s ceeeesssenssseeeee e e e e s smmsmmmmmmreeeeeeeeaeeeen 2 ean
Semihermetisk COStemMpPelKOMPreSSOL.........c.uvviivie i ieeeeeeenee e e e cesemmmmesseveeeeee e e e Pl
D1 T0 = =T T O OO P T OTPPPPRPPPPPRPN 27
VAT (g gL 1o | =T PP PP PRRRP 28
Aben NHStempPelKOMPIrESSOL.............cviviveeeeeeeeeseeeeesesessoemesnenemsssseessessessmesesmenneeseesns 30:es
D11 T0 = = T OO PP U TP PR PPPPRPY 30
VITKNINGSGEAUEE......cc ettt e e e e e ettt et e e e e e e e e e aa s s bbbt e e eeeeaaaaeeas 30
Aben hgijtryks StemMPEIKOMPIESSOL........c..c.cvivtieeeeeeemeeeeeseeseeeesemeessmsessseeesesesssmssnmeenes o3
(D110 [ = <] LT =] ST T TP PRPRTRN 31
VAT T o TS = o Y o PP 32
ADEN SKIUEKOMPIESSOL........c.cvieeeveeeeeeeeememeceeeee et eeememeee e smnmnmenes e ses s s s senene i3
[ 10T = =T TS =Y PR 34
VITKNINGSGIAGEE. ...ttt ettt e e s et e e e e e nabre e e e e anneee 34
SiNgle SKIUEKOMPIESSOL... ..o eee e e eeee bbb eeeeeeser s sesseeeeeesennenD )
D11 To [ = <] 1<) S PP PP PR PP PPUP R PPPPRPY 37
YT (g T LS | = To L= PP PRT 38
[T 0T (03| (=] OO PP PSPEROPPPPPRPRRRC 1° I
KapacitetSreguUIEriNgG.........ccuueiiiiiiieeeeeecce s eiieee e e e emmmeeneeeseeee e e e snessnensmmmmms s sseeeeee s smmmmeene B
Diskussion af KOmpresSorafSniL..............ueviiicccceeeeeiiieee e eseeeeeemme i emmmmeeeeeeee e 4200
OPSUMIMETING. i iiettiieeee e e s imenemeeeeeeeessnseeessmeemmmnessssseeeeeesssmmmmmssamseesssnssssessmmmmmmmnnssssseeesibuns
V=T g L= o100 0] 01144 o 1] P UPPPRRY 44.
Ettrins COmed StempelkOMPreSSOL........cocuuviiiiieeeecmeeeeee e et e smmeeemmmseeee s emmeeeeee-4D
Ettrins CQ med stempelkompressor og intern varmeveksler...............vvveeeeeeeeeveeennen. 47...
Ettrins NHsmed stempelkOmPreSSor........ooovvviiiieeeeemeeiec e smreeeemeee e emeeeee A8
Ettrins NHsmed single SKrUEKOMPIESSOL..........uuviviiiiiceeereeenerereeereeesimsssmsmmreeeeeeeeeeeennn 490
Ettrins NH; med economizer og oliekglet single skruekompressar................cceeeeeeeee. 49
Totrins NHs med aben mellemkgler samt stempelkompressorer i begge trin............ 50...
Totrins NH; med lukket mellemkgler samt stempelkompressorer i begge.trin........... 52..

Totrins NHs med aben mellemkealer og oliekalet skruekompressor i gverste trin samt
stempelkompressor i NEAErSLe triN............vivviieeeecmeeeee e rmereeeeee e e e cesmmee e DO

AANBIYSE et a e 55

Sammenligning af MEIET .......cii i e e e 55



LI 2= o TP PPPPPPPPRRNY - ¥ 4
(@Y =T4 o T=To 11 T TSP PPROUPRRRRNTRRPUPPRNY - SO
PiNCh point tEMPEIaUL........ueeiiiiiiii e emmmmmenne e e e e DO
Isentropisk VIrKNINGSQrad..........oocviiiiii s iceereeeeicee e emmmmmenesre e e e e e e DB
FordampningStEMPEratUr...........cooiiuiiiiieeeermerie e rmmmeeeeee e e e e seemmmmmne e e e e DD
Ind- og udlgbstemperatur P& VANEL............ccceiveieecmememreeseesieseesemssmssmssesresressessemenmnens D9
Sammenligning af Medi€l............oov i eeeee e e DD
Sammenligning af varmepumMpPESYSIEMET ..........uuurririiiiiieiiirieeereeeeeeeeeeaeaeeeeeeeesaaanannes 62
CQ anleegssammeEN|igNiNg...........uuueeeeeiieeeeereeneeeeeeeeeeessmeemmmmmseeeeaeeeeeessmmmmmmmmme e e e e e e e ee e e 02
NHs anlaegssammenligning..........ccooueiieimeeeeccmriee e ecmeeeeee e eemmmeeeee e eeee e .0 G
Varmepumpesystemer med begraenSniNger ............oouvvciiiiii e e eeeeeeaad 66
Sammenligning af tilgeengelige varmepumpesyStemer ..........cccueeveeeeriiiieeeeeeennniiennns 69
KONKIUSION @f QNAIYSE ....vvuiiiie e e e e e e e et see e e e e e e e e eeeennanes 73
12](0] 010 1 1 PP PRSP PPPPPTRPR 75
N {111 (= S 75
Spotpriser 0g distribUtiONSTANT  ........oooiiiiiiiiiie e L D
TS NV Z= g a1 o PR 80
Sammenligning af priser for varmeproduktion ............cccccciiiiiiimiiiieieee e 81
Varmepumpe VS. NAUMGAS........coccueeurimmmmemeameinerrrereesmeeseeeessssssseeeeesssmamammmmmreseseeseeeees 3 2unnnn
Varmepumpe VS. fUEIOKE..........oovi e e eneeeenmn e e eeeee O
Varmepumpe VS. fYNNQSOas........cooii oo eccceeeees et eeeeeeeees s rres s seeensnnnnseseeeeeeeee i Q0 ean
Varmepumpe VS. fJEIMVAIME.........coiiiiiiiiieeeeemesieeee e e s scmmeeeneneeeee e e e snssssmmensmmmmssesseeees Bilanes
Salg af varme til flernvarmenettet .............iiiiiiii i 90..
(1@ N 0o | [=To 110 o TP PTTP PO 91
Undersggelse af potentiale for profit ..o 92
Erstatning af eksisterende varmeproduktion...................ueeercmeeeeeeriieeesseeeemmeneee . 92,00
DISKUSSION ..ttt e e e et e et e e e e e e e nennn e n e e e e e e ennne 95
(300 ] 411 1= (o o P 97

KildehenVisniNgSHSE ........oiiiiiiii e e 98



Forord

Dette projekt er det afsluttende kandidatprojekt for Michael Mglgaard Markussen og
Stefan Wuust Christensen, som er studerende pa Danmarks Tekhislarsitet (DTU). De
studerendes kandidatbetegnelse er cand.polyt. i mekanik og konstruktion. Projektet er
udformet i samarbejde med den radgivende ingenigrvirksomhed Grontmij | Carl Bro, hvor
Carsten Steffensen fungerer som kontaktperson. ProjektvejltdeDTU er Brian

Elmegaard, og medvejleder er Wiebke Brix.

Projektet omhandler varmepumper med €6 NH som arbejdsmedie. Teorien som

senere blev grundlaget for varmepumpen, blev udviklet af den franske fysiker Sadi Carnot i

1824 [1]. Det specielle vezh varmepumpe som varmeteknologi er, at den udnytter mere

energi, end kompressoren bruger. Dette ggr varmepumpen til en energivenlig
GENYSGES|{y2ft23A ¢-INDNIER SNOSANSENYT 381 A NYyAy3d F21
hgjere gad end ellers. En varmepumpanderfor veereinteressant bade miljgmaessigt og

gkonomisk.

For at undersgge varmepumpers potentiale er det ngdvendigt at fastleegge sig pa nogle
medier, der egner sig som arbejdsmedier i varmepumpen. Af hensyn til miljget er de
naturlige medier nutidens est hensigtsmaessige og fremtidssikrede medier. &@NH er

to naturlige medier, som er let tilgeengelige. Da de samtidig har gode termodynamiske
egenskabefor varmepumper er disse medier interessante i forbindelse med
varmepumper, og derfor veelges dissedier i projektet. Varmepumpens anvendelse bliver
i dette projekt begraenset til, at skulle levere varmt vand til fiernvarmenettet eller til
rumopvarmning dansk industri. Temperaturbegraensninger bliver sat, s& varmepumpen
skal levere vand mellem 60 °@ ©00 °C. Denne varme skal erstatte eksisterende
varmekilder, som er bestaende af fiernvarme, naturgas, fuelolie samt fyringsgas.

Projektet er opdelt i to dele:

- Farste del er en analyse af de to forskellige arbejdsmedier. Denne analyse er generel
og beskiver varmepumpers effektivitet for forskellige driftsforhold. Derudover vil
farste del indeholde en gkonomisk analyse, hvor afgifter og spotpriser for
energivarer analyseres. Yderligere foretages en undersgge®3@ aesparelser for
varmepumper. Til st foretages en kort analyse af mulighederne for generering af
profit ved installation af en varmepumpe.

- Andendel bestar af et praktisk eksempel, hvor analysen fra farste del benyttes til at
beskrive potentialet for en varmepumpe. Som eksempel vil potentialet for
installation af en varmepumpe pa Novo Nordisk pa Brogardsvej i Gentofte blive
undersggt. KontaktenltNovo Nordisk er formidlet gennem Jan Urhammer fra
Grontmij | Carl Bro.



Problemformulering

Da der globalt er et stigende fokus pa miljgetdet bemaerkelsesvaerdigt, at flere
virksomheder smider energi veek til omgivelserne i form af overskudsvarme {&zefiér

derover. Da en varmepumpe anses for at veere en miljgvenlig varmeteknologi, er det derfor
naerliggende at undersgge, om denne energi kan udnyttes via en varmepumpe til
rumopvarmning.

Det er derfor interessant at undersgge om denegle gkonomise eller teknologiske
barrierer, der gar, at denne overskudsenergi ikkerede bliver udnyttet.

Det vil veere interessant at undersgge varmepumper med henblik pa at fastlaegge, hvilke
kriterier der skal vaere opfyldt, for at en varmepumpe er konkurrencedyged andre
varmeteknologierg bade gkonomisk og milijgmaessigt.

Ved denne undersggelse er der en kekelevante spgrgsmal, som gnskes besvaret

- Hvilke pararetre er bestemmende for det C@Raessige fornuftige valg af
medie i en varmepumpe?

- Hvornar er Ceeller NH fordelagtigt at bruge som medie i en varmepumpe til
rumopvarmning?

- Hvilke varmepurpesystemer foretraekkes rent C@iessigt i forskellige
situationer?

- Kan der opnas COP veerdfer en varmepumpe, der er store nok til at kunne
erstatte rumopvarmningri andre varmeteknologier?

- Vil det veere gkonomisk rentabelt at benytte en varmepumpe til at producere
varme og seelge denne varme til fiernvarmenettet?



Projektbeskrivelse

Denne rapport er fgrste del af det samlede kandidatprojekiustriel varmegenvindm

med C@ og NH-baserede varmepumpeber vil indledningsvis i denne rapport blive skabt
et overblik over de forskellige faktorer, der har indflydelse pa en varmepumpes effektivitet.
Herefter foretages en simplificeret analyse af disse faktorer for Gyog NH som
arbejdsmedie. Denne analyse simplificeres ved at sortere de mindst betydningsfulde
parametre fra. Derved vil fa parametre kunne forudsige hvilket af de to medier, der er at
foretraekke i en given situation, samt hvor stor en Coefficient @bFeaance (COP) der kan
forventes opnaet ved nogle givne driftsforhold. COP er i denne opgave defineret som den
producerede varmeydelse i forhold til kompressorens energiforbrug. Dvs. at varmetab og
virkningsgrad for motoren, der driver kompressoren, ikkénkluderet i denne COP. For at
skelne mellem denne COP og den, som forekommer ved at inkludere varmetab og
virkningsgrad for motoren, betegnes den sidstnaevnte €@PFsystem Analysen af de to
medier indeholder bade en beskrivelse af teoretisk muligtdamige COP veerdier samt en
beskrivelse af praktisk opnaelige G&Rtem veerdier ud fra nutidens marked.

Derudover vil de gkonomiske konsekvenser ved at erstatte en eksisterende varmeteknologi
med en varmepumpe blive undersggt. Denne beskrivelse inkluéeréeskrivelse af

afgifter samt forudsigelser af spotpriser for de forskellige energivarer. Dette vil give et
samlet overblik over, hvilke betingelser der skal opfyldes, for at der kan drages en
gkonomisk fordel af at installere en varmepumpe som erstafaf den nuveerende
rumopvarmningskilde. Slutteligt vil muligheden for en reduktion 4 &@fission ved at

erstatte en eksisterende varmekilde med en varmepumpe blive undersgagt.

Der vil i anden del af det samlede kandidatprojekt blive benyttet oplysnioigeset
eksisterende kgleanleeg samt oplysninger om et varmeforbrug pa Novo Nordisk pa
Brogardsvej i Gentofte til at undersgge potentialet for en installation af en varmepumpe.
Ud fra denne undersggelse vurderes anlaegsomkostninger, tilbagebetalingstid samt
reduktion i C@emission.

Kildehenvisninger er betegnet som [X,Y], hvor X betegner nummeret pa kilden og Y
betegner sidenummeret i kilden. Kildehenvisningslisten findes bagerst i rapporten.

Ved henvisning til bilag kan der bade henvises til bilagsrappsset til et vedlagt
memory stick. Henvisning til bilagsrapporten betegnes som bilag X, hvor X betegner
afsnittet i bilagsrapporten (eksempelvis bilag D3, som er afsnit D3 i bilagsrapporten).
Henvisning til memory stick betegnes som bilag¥N&Z, hvor Xetegner mappens
nummer, Y betegner undermappens nummer og Z betegner filens nummer.



Resume

Indledningsvis bygger rapporten pa en grundig gennemgang af alle hovedkomponenter i et
varmepumpesystem. Denne gennemgang bruges til at fastleegge hvilke fadi¢orear

indflydelse pa COP veerdien i en varmepumpe. Ud fra en gennemarbejdet analyse findes det
at kun fa parametre har en betydende indvirkning pd COP veerdien i et varmepumpesystem.
Ved en sammenligning af COP veerdierne i et ettrinsog@t ettrins NHl

varmepumpesystem findes det, at det kun er indlgbstemperaturen pa vandet i
kondensatoren/gaskgleren der er afggrende for, hvorvidi €®r NH som medie giver

den bedste COP veerdi. Analysen viser, at hvis indlgbstemperaturen pa vandet er t@er 28

vil NH; veere det bedste medie rent Craessigt.

Efter denne sammenligning undersgges det om andre varmepumpesystemer giver
aendringer i COP veerdierne i forhold til ettrins varmepumper. Feffi@des det, at der ved
tilfgjelsen af en internvarmeveksler i nogleftsomrader findes betydelige forbedringer i

COP veerdien. For Nfihdes der i nogle driftssituationer en forbedring pa optil 5% i COP
veerdien ved brug af andre varmepumpesystemer end ettrins varmepumper. Da disse
forbedringer ikke findes i de omrader (n"COP veaerdien for de to medieettrins
varmepumperne er lige gode, aendrer det at have andre anleegstyper ikke ved, at det er den
samme indlgbstemperatur, der er bestemmende for hvilket medie, der levere den bedste
COP veerdi.

Det undersgges herefter onegreensningen pa afgangstemperaturen har en indflydelse pa
COP veerdien for NHDette ggres kun for NHdla afgangstemperaturen ikke er
bestemmende i et C{anleeg. Begraensningen undersgges for at undersgge om det kunne
veere interessant at fA denne veaerdi fajet. Efter denne analyse konkluderes det, at
forbedringspotentialet for COP veerdien er meget begraenset ved en forggelse af
afgangstemperaturen. Det bliver her observeret, at anleegsmulighederne i de forskellige
driftssituationer er meget afheengige af afgmtemperaturens begraensninger.

Yderligere analyseres det nuvaerende markeds-€@®m veerdier for Cg NH som

medie og med forskellige varmepumpesystemer. Baggrunden for denne analyse er en
grundig gennemgang af forskellige kompressortyper. | dennegeagang findes mulige
virkningsgrader og driftsgreenser for de forskellige kompressortyper. | analysen findes det at
NH; varmepumpeanleeg med stempelkompressor giver de bedstesy&tBm veerdier.

Disse varmepumpeanleeg med stempelkompressor kan producetie8f Cvarmt vand.

Over denne vandtemperatur er Nienlaeg med Vilter skruekompressor og ettrins,CO

anleeg at foretreekke CQRaessigt.

Udover en stor analyse af varmepumpers &98tem veerdi er der ogsa lavet et
gkonomiafsnit. | dette afsnit undersgges®tning af centralvarme med varmepumper.
Her er det vist, tilken CORBystem veerdi der skal til for at andre varmeproducerende
teknologier kan erstattes med en varmepumpe. Det bliver vist, at fiernvarme er den
sveerestevarmeproducerende teknologit erstatte med en varmepumpe.



Det undersgges om det er muligt at seelge varme til fiernvarmenettet ved brug af
varmepumper. Dette findes ikke muligt.

Til sidst i projektet er der en undersggelse af profitpotentialet ved installation af en
varmepumpe i stedefor andre varmeproducerende teknologier. Denne undersggelse
bygger pa nutidens C&fystem veerdier for varmepumper og analysen af gkonomien i en
varmepumpe. | denne undersggelse findes det at det er muligt attezdtesendsler i

omréadet fra 60880 °C. Detas ogsa at det ikke kan lade sig gere at erstatte fiernvarme, hvis
udlgbstemperguren pa vandet skal vaere over 76.



Teorl

For at kunne sammenligne €& NH sommediei en varmepumper det ngdvendigt at
finde ud af hvilke parametre der har en indflydelse pd varmepumps ydelseDet er
specielt interessant at séwvordan de forskellige parametgg@virkervarmepumpens COP
veerdi fordet enemediei forhold til det andetmedie

CORP er i denne opgave defineret ud femgroducerede varmeydelse i forhold til
kompressorens energiforbrug. Dvs. at varmetab og virkningsgrad for motbeedriver
kompressorenikke er inkluderet i denne COP. For at skelne mellem denne COP og den som
forekommer ved inkludere varmetab ogkiiingsgrad for motoren, betegnes den

sidstnaevnte som CGsystem.Energi til at drive vandstrammen pa sekundaersiden af
kondensatoren medregnes ikke i hverken COP ellersySiem.

Der vil i dette teoriafsnit veere en gennemgang af alle delelemeeteen vamepumpe.
Hvert element vil da blive gransket for at s&ilken indflydelse det har péhv. CORog
COPRsystem Resultatet af denne gennemgant give et overblik over hvilke parametre
der er interessante adtyre efter, for at opna den bedst mulige COP under forskellige
driftsforhold.

Den simple varmepumpe

Den smple varmepumpe er en ettringkompressionskglekredsprocddennekredsproces
kan enten veere subkritisk eller transksk.Da der i denne opgave Wlive undersgg,
hvordan energbliver genanvendtil opvarmning af vand til minimum 5C, er en
transkritiskkompressionskglekredsprocagidvendig ved brug afd@ sommedie En
subkritiskkompressionskalekredsprocestilstreekkelig, nar Ngbenyttes son medig, da
vandet ikke skal varmezp til mere end 100 °C

Den simple varmepumpe, bade som saf transkritiskproces bestar af falgende
hovedkomponenter.

1 Kompressoenhed
1 Fordampeenhed

1 Kondenseringasnhed
9 Dravleventil

| den subkritiske varmepumpe bestar kondenseriagsedenaf enoverhedningsfjerngren
kondensator og en subcooler. | den transkritiske varmepumpe bestar kondenserings
enhedenaf en gaskgler. Dette er dgmundlaeggendéorskel pa et transkritisk og et
sulkritisk varmepumpeanlaeg.
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Figurl: Principskitse af en simpel varmepumpeproces

P&Figurl er principskitse foren simpel varmepumpe illustreret. Densinple

varmepumpe er vist pa et logéh)diagrampa Figur2 og Figur3

for hhv.CQog NH.

Falgende drififorhold er benyttet for de tesimple varmepumpe Disse driftsforhold

betegnes fremover som eksempel 1.
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Figur3: Simpel varmepumpeproces for GOtranskritisk drift

Ved etstudie af de to log(p)h diagrammer for den simple varmepumpekrekian de
umiddelbare forskelle i brugen af de moedierfindes.

Tryk

Der er ervaesentlig drskel pa trykket fo€Q og NH. Det ses, at sugetrykki den givne
situation for CQligger ved etryk pa omkring 45 bahvorimod det ligger pa 6 bar for NH
Der er ogsa en vaesentlig forskel i trykforholdet mellem bgjlavtryksiden fode to
medier. Her er trykforholdeta.2,7for CQ, hvorimod det erca.6,1 forNHs.

Massestrgm

Der er ligeledes stor forskel pdassestrgmeni systemetfor de tomedier. Nar de to
medierleverer samme varmeydelskan et massestregmsforholdellem de to nedier
findes for eksempel.1

0 & g0
G a0 pYuvammw PQQ s
a [9]0) TYPTOonm PQQ X

Det ses her, at der for denne situation er 7,9 gaisa hgj en massestrgm i et G0leeg
somi et NH anleeg.

Volumenstrgm

Volumenstrammen evarierende igennem hele anlaegget, alt efter om der males pa hgj
eller lavtrylsiden eller ommedieter pa gaseller vaeskéorm. Volumenstrgmmen er dog
specielt interessant inden indsugningen til kompressoren, da det siger nogéivomstott
et slagvolunen kompressoren skal have. Volumenstrgmsforhofdetiem de tomedier
findes inden kompressoren.

O g
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Som det seaf ovenstadende beregningr volumenstreammen for Nd8,3 gange starreend
den er forCQ inden kompressoren. Det visat kompressorerfiysiskskal veere ca. 3 gange
sa stor ved brug af NHsomden skalvzereved brug af CO Efter komprimeringeer dette
forhold faldet til 1,8.Inden ekspansion er forholdet 0,1, og efter ekspansion er forholdet
0,9. Disse volumenstrgmme giver et meget godt billedadr store de forskellige dele i
anleegget skal veere i forhold til hinanden.

Fordampningstemperatur

Da den kritiske temperatuiof NH er 132,4 °C og derveubjere end den starst teenkelige
fordampningstemperaturer der ingenbegraensinger for fordampningstemperaturefor
NH;. Derimod har C@en kritisk temperatur pa 31,1C hvilket begreenser
fordampningstemperaturen til at veeravere end denne temperatur

Afgangstemperatur

Der er ogsa stor forskel pa afgangstemperaturen efter kompressoren formeder. |
dette eksempel er den for G@a 97,5°C hvor den for Nkler pa 189°C.Dette kan veere
medvirkende til at seette begreenswgjer for NH varmepumpesystemexa denne
temperatur har indflydelse pa kompressorens dififette diskuteres neermeresifsnittet
Kompressorenheds.24

Som det er vist i denne hurtige gennemgang af @NH som medie, er der store
forskelle i de termodynamiske starrelser. Dette ggr, at de to medier ikke vil operere pa
samme made i en varmepumpe.
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Fordamper enhed

| en fordamper overfagres der energi fra et mediet(sekundserenedie) til et andet medie
(det primeeremedie€). Det sekundaerenediekan veere af forskellig art, alt efter hvilke
temperaturer, der opereres under. | dette projekt begreenses fordampningstemperaturen
for varmepumgen til at veere-10 °C eller dever. | temperaturspaendeinvendt idette
projekter vand elleren vand/glykolblandinglerfor et passende sekundaariedie Det
sekundaeramedievil i dette afsnit blive betegnet som vand.

Der er flere faktorer i og omkring en fordamper, der har indflydelse pava®éien. Disse
faktorer er:

Vandtemperatuen ind
Vandtemperaturen ud
Pinch point temperatureh
Fordampningstemperaturen
Overhedningen afnediet

1 Tryktab pdmediesiden

= =4 =4 =4 =

Tryktabet pa vandsiden har ikke indflydelse pa COP veerdien, da energiforbruget fra
pumpen der driver vandstremmerikke er inkuderet i denne COP vaefdilryktabet har
dog en indflydels@a pumpens energiforbrug, men dette er ikke fundet relevant at
undersgge i denne opgave.

Udover de naevnte faktorer er der ogsa nogle faktoder har indirekte indflydelse pa COP
veerdien. Her teenkeder pa faktorer som fordampertyper, volumenstrgmme, materiale,
struktur, sterrelse, renhed, LMY Dosv. Mang af disse faktorer har eindflydelsepa

tidligere naevnte faktorer, og derfor er det indirekte indflydelse pa CQgerdien.
Indflydelsen fra déndirekte faktorer er alle beskrevet vizovedfaktorerneog deer derfor
ikke interessante i en analydea fordampertypen mere eller mindre bestemmer tryktabets
starrelse og indflydelseil fordampertypernedog alligeveblive gennemgaet.

Alle faktorerre kan hae forskellig indvirkning pd CQeerdien alt afhaengig af

driftsforholdene. Da der er mange faktorer, der har bade direkte og indirekte indivirkn
COPRveerdien for en varmepumpe, og da disse faktorer har indvirkning pa hinanden pa kryds
og tveers, \ien analyse hurtigt blive uoverskuelig. For at kunne ggre en analyse mere
overskuelig, er det derfor ngdvendigt at undersgge, om der er nogle af disse faktorer, der
er mindre relevante end andre. Hovedformalet medtdetfsnit er derfor at fastsldyvilken
indflydelse deforskellige faktorer har pa CQ#erdien for en varmepumpe. Derved kan

nogle faktorer blive sorteret fra, og analysen kan biwveplificeret

" mindste temperaturforskel mellemvandogmedi®@ SG S 0 SaANBo6 F2NJ £ I NBa& A dzy RSNI ¥
> se definition i afsnitteRapportopbygning
® Logaritmisk middeltemperatur differens
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Fordampertyper

Valget af fordampertype har indflydelse pa trgket pa bade primaer og sekundaen.
Disse tryktab spiller en rolle i fortubtil fordampningstemperatureng dervedogsa en rolle
i forhold til CORaerdien. Hvorvidt der egt stort, lille eller intet tryktab pa sekundaeng
primeaersiden af en fordamper afhaenger blandt andet af fordamyeehog starrelsen af
fordamperen

Der kan opstilles 4 former for fordampere.

1 En oversveammet shell and tube fordamper hawdiet befinder sig i svabet, og
vandet befinder sig i rarenéler er tryktabet relativt lavt pénediesiden, men til
gengeeld relativhgijt pa vandsiden

1 En taer shell and tube fordamper hvorediet befinder sig i rarene, og vandet
befinder sig i svebet. | en sadan fordampertype er tryktabet relativt lille pa
vandsiden, hvorimod det er stgrre p@ediesiden.

1 Rar mednedienedsamket i et leservoir med vand. Her teenkes f.eks. pa en sg, et
spildevandsanleeg eller lignende. Her er intet tryktab pa vandsiden, men derimod er
der ettryktab pa mediesiden.Denne fordampertype vil ifalge Carsten Steffensen dog
aldrig blive benyttet pa grund af udslog anleegsfyldning.

1 En pladevarmeveksler hvor der er relativt styktab pa begge sidebDenne
fordampertype vil vaere den billigste og er den oftest benyttede ifalge Carsten
Steffensen.

Hvilkentype fordamper, der skal vaelges til en varmepump@mmerblandt andet an pa
falgende

1 Anlaeggets driftsforhold

M1 Pris

{ Begreensninger pa starrelsen af fyldningen
1 Pladsbegraensninger for anleegget

En mere detaljeret analyse af de fire former for fordampere kan findes iAllagd fra
denne analyse findes dedf fordampertypenrgr nedsaenket i et reservar den eneste
fordampertype, hvotryktabet pamediesiden har en indflydek pa
fordampningstemperatureiwg dervedogsapa COP veerdien. Da denfoedampetype
ifglge Carsten Steffenseam den mindst benyttede fites tryktabet panediesiden ikke
interessant at undersgge i denne analyse.

Ind - og udlgbstemperaturer for vandet i fordamper

Det findes i bilag B at betydningen af indog ullgbsemperaturerne i forhold til COP

veerdien er meget afhaengig af fordampertypéillgbsemperaturen pa vandet kan

beskrives ud fra fordampningstemperaturen og en pinch point temperatur. Da denne pinch
point temperatur er afhaengig af, hvor meget man er villig til at betale for fordamgeren

* En mindre Pinch point temperatur krsever et starrearfor at opnd samme ydelse
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kan man ved en dyr fordamper opna en hgjelampningstemperatur og derved en

hajere COP. Da temperaturerne pa vandsiden i sidste ende kun har indflydelse pa
fordampningstemperaturen, og da betydningen varierer meget fra situation til situation, vil
det i den generelle sammenligning veere tilstragidgt at undersgge
fordampningstemperaturens indvirkning pa COP veerdien.

Pinch point temperatur

Pinch pointemperaturener en betegnelse for den mindste temperatur mellemedieog
vand i en varmeveksler. En stigg i denne temperatur giver éitsvarence fald i
fordampningstemperaturen. Denne temperatur skal derfor veere sa lav som muligt for at fa
en bedre COP. En lav pinch point temperatur kommer fra en stor varmeovergang i
fordamperen, hvilket kan sultere i et hgijt tryktalbg enhgj pris for designfa
fordamperen.Pinch point temperaturen har indflydelse pad COP veerdien, hvis systemet
styres efter dlgbsemperaturen pa vandet. Som naevnt i afsnitiet- og
udlgbsemperaturer for vandet i fordaper, s.16bliver systemet analysereid fra
fordampningstemperaturen. Derved vil pinch point temperaturéordamperenikke have
indflydelse pa COP veerdien.

Overhedning

Det er ofte ngdvendigiat seenke fordampningstemperaturen for at producere
overhedningBilag A2 viseet sddanndtilfeelde. Selvom overhedningen i sig selv giear

mulig positiv eendring i COferdien, sa giver seenkningen af fordampningstemperaturen et
negativt bidrag til COPeerdi Dog er det i nogle situationer ikke ngdvendigt at seenke
fordampningstemperaturen fortaoverhedemediet, og i disse situationer kan
overhedningen have en positiv indvirkning. Overhedningen kan eventuelt produceres ved
brug af en intern varmeveksldén naermere gennemgang af den interne varmeveksler kan
findes i bilagA2. | dette bilag visedet at overhedningen fra en intern varmeveksler kan
have en positiv indflydelse pa COP veerd@verhedningens indflydelse pa C@erdien vil
blive undersggt analysen.

Opsummering
Falgende faktorer er i dette afsmotm fordamperenhederfundet interessate at analysere
CQ- og NHvarmepumper ud fra.

1 Fordampningstemperaturen
1 Overhedningen
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Kondenserings -/ gaskglerenhed

Energiafgivelsenr forskelligved brug afcQ som medie ift. Brug a¥lH; som medie da en
varmepumpe med CQ dette projekter entranskritisk proces, hvorimod en varmepumpe
med NH er en subkritisk procegnergiafgivelsemeskrives derfoseparat for de tanedier.
For at simfificere analysen af kondenseringgyaskaleenheden, antages det, at der ikke
gar noget varme tabt til omigelserne, og at al energi derved kan overfares til vandet.

Falgende faktorer har indflydelse pa COP veerdien:

1 Pinch point temperatur

Tryk

Tryktab pdmediesiden
Indlgbsemperatur pa brugsvandsiden
Udlgbsemperatur pa brugsvandsiden

= =4 -4 A

Sm naevnt i afsnitteFadamperenhegds.15 har tryktabet pa vandsiden ikke indflydelse pa
COP veerdien og Vike blive undersggt i dette projekt.

Formalet med dette afsnit er ligeledes at finde de relevante parametre, der har afggrende
indflydelse pa COP veerdien for en varmejpam

NH;

For at afgive varmaltvandet gennemgas tre processeverhedningsfiernerkondensering
og underkglingOverhedningsfjernemn kaler gassen lige efter kompressoren,
kondensatoren kondenserenediet fra gas til veeskeg underkgleren kgler vaeskeihen
ansket temperatur. Dette er indikeret géguré4.
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Figur4: Overhedningsfjerner, kondensering og underkglinglikeret i log(p), h- diagram



Da temperaturen panedietfalder i badeoverhedningsfierneng underkgleforetreekkes

det atder benyttes modstramsarmevekslere i disse to processPamediethar konstant
temperatur under kondenseringen, kan andre varmevekslere ogsa benyttes under denne
proces. Normalt benyttes pladevekslere eller shelitube vekslere som kondensatorer i
stgrre anleed4, 9:9]

Derudover skal det kolde vand starte med at labe gennem kmdieren, hvorefter vandet
lgber gennem kondensatoren og til sidst genneverhedningsfiernezn. P4 den made kan
det lade sig ggre at varme vandet til en hgjere temperatur end
kondenseringstemperaten, da de hgje temperatureraverhedningsfjernezn kan varme
vandet yderligere

Pinch Point Temperatur

For at det er muligt at varme vand til en gnsket temperatur, er det ngdvendigtedieti
kondenseringsenheden hele tiden er varmere end vandet. Dette giver to kritiske punkter,
hvilket er markeret med grarncirkler paFigur5. Som naevnt i afsnitteFordamperenid,

s.15 kaldestemperaturforskellen i disse kritiske punktar pinch point temperaturen. En
mindre pinch point temperatur resulterer i en lavere konderingstemperatur, hvilket
medfare en hgjere COReerdi Som tidligere neaevnt vil dette kreeve en arealmaessig starre
kondensatorenhed, som derved vil veere dyrere.

Pinch point temperaturen vil altid veere ved overgangen melheerhedningsfjerneog
kondensato, og forat opna sa stor en varmeydelse og derved sa stor en CRPnsigt
underkgles Nkined til pinch point temperaturen, hvilket er indikeret pégurs.

Underkgler kondensator Overhedningsfierner

T _discharge _|L_-_-_-_

—— - e
—— = -
—— o - —

T W out |- e

TC -1----

—_—— = o R R

o e - -

T _w_in

v

Figur5: Temperaturfordeling for vand og NHgennem kondensatorenheden

Pa denne tigur betegnelr_w_In og | _w_outhv.ingd- og wigbsemperaturene pa
vandsiden, T_discharge betegrefgangtemperaturen efter kompressoren og T_c
betegnerkondenseringstemperaturen fanediet
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Jo mindre en pinch point temperatder gnskesjo dyrere blivekondensatorenheden at
designe. Det vil sige, at der vil vaere en greense for, hvornar det bliver for dyrt at designe en
bedre kondensatorenhed, i forhold til hvorosten forbedring i COP der opnderudover
medfgrer enmindre pinch point temperatur et stee tryktab. Effekten af et starre tryktab

vil blive diskuteret afsnittet Tryktabnedenfor.

Da pinch point temperaturen har en indflydelse pa COP veaerdien er denne faktor
interessant at undersgge.

Tryk
Kondenseringstrykkebeskrivesud fra vandtemperatugrne og pinch point temperaturen.
Derfor er denne faktor ikke medtaget i analysen.

Tryktab

Som tidligere neevnt vilverhedningsfjerneng underkgler veere modstrgmsvarmevekslere,
og hviskondensatorerer en shelandtube varmeveksler vil mediet ofte veere pa rer siden.
Der vil derfor altid veere et tryktab paediesiden i alle tre processeHvis pinch point
temperaturen skal fastholdes, er det nagdvendigt kompressoren opvejer det tryktader

er ioverhedningsfjernezn. Dette vil resultere i en darligere COP.

Underkgler kondensator Overhedningsfjerner

A
T _discharge:-

T _w_out --
TC-

T w_in -

Q

»
>

Figur6: Energioverfgrsel for kondensatorenhed med tryktab (grgnjeihold til kondensatorenhed uder
tryktab(rad)

Ud fraFigur6 ses det, at tryktabet i underkgler ikke spiller nogen rolle i forhold til
energioverfarslen. For kondeatoren medfarer tryktabet, at temperaturen vil falde en
smule under kondensering. Ud fra log(p)xliagrammet forlNH; pa Figur4 ses detat dette
medfarer en lille smle mere kondenseringsenthalpi. Underkgleren vil derved have en
smule mindre temperaturforskel at underkgle hen over, men samlet set vil de to
komponenter ovensre den samme energi til vandeanset tryktabets starrelse. Der vil dog
veere en gennemsnitlig imdre temperaturforskel mellermedietog vandet, hvilket
resulterer j at et stagrre overfladeareadr ngdvendigtDeter her forudsatat tryktabet i
kondensatoren ikke er sa stodg at temperaturen i mediebliver mindre end
indlgbsemperaturen pa vandeplus pinch point temperaturen.
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Hvis det samme kondenseringstryk skal opretholdes, er det ngdvestdigimpensere for
tryktabet ioverhedningsfijernesn ved at skabe et hgjere afgangstrizk.hgjere afgangstryk
vil medfgre en darligere COP veerdi.

Det er derforinteressant at undersgge tryktabets indflydelse pa COP veerdien.

Vandtemperaturer

Ud fraFigur6 ses detat bade ind og ullgbsemperaturerne pa vandsidemar stor
indflydelse pa&COPveerdien Hvis inllgbsemperaturen pa vandsiden ggpévirker det
begge punkter markeret med granne cirkler Ei§uré. For at opretholdelen samme pinch
point temperatur ved en gget digbsemperatur pa vandsidear det nadvendigt at haeve
kondenseringstrykket. Et hgjere kondenseringstryk vil min@xRe&veerdien Ydermere vil
en gget imlgbsemperatur resultere i en mindre enthalpiforskelemhele
kondenseringsenheden, hvilket ogsa medvirker til en lavere COP. Det vil derfor veere
interessant at undesage hvor stor indflydelsadlgbsemperatur har pACOPvzerdien

En gget digbsemperatur pa vandsiden vil ligeledes kreeve et hgjere kondergsriyk, da
pinch point temperaturen melleroverhedningsfierneng kondensator mindskes nar
udlgbsemperaturen gges. For at holde samme pinch point temperatur skdtdtyleeves
og derved mindskeSOPveerdien Det vil derfor veere interessant at undersglyeor stor
indflydeke wlgbsemperatur har pa CO®Rerdien.

Bade ind og udlgbstemperaturerne pa vandsiden vil blive undersggt i analysen.
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CO
Energiafgivelsenen CQvarmepumpeforegar ien gaskaler, da GRomprimeres til

transkritisk tilstand. Energiafgivelsen har i den transkritiske tilstand ikke en lineger
sammenhaeng med temperaturfaldet. Det vil sige, at temperaturen ikke falder linegert
gennem gaskgleren. Temperatur distributionen gennem gaskglerdnsréret paFigur7.

T Gaskgler

A

T_w_outj

T w_im

Figur7: Temperaturdistribution gennem en gaskgler

Pinch Point Temperatur

Pinch point temperaturen er markeret med grgnne stiplede cirkleFigar7. Lige sondet
geelderfor NH; vil en mindre pinch point temgratur resultere i en bedre CORen da en
mindre pinch point temperatuogsa er pa bekostning af prisen, vil pinch point
temperaturens indvirkning p@OPRveerdien ogsa blie undersggt for dette medie

Tryk

Da CQopfarer sig ulineaertgaskalerener trykkets indirkning pa CORaerdien meget
forskellig fra NH. | nogle tilfeelde kan et lavere tryk medfere en darligere COP, da
enthalpieni gaskgleretliver mindre. Da der for nogle givne vandtemperaturer og en
fastlagt pinch point temperatur kan regnes et optimalt tryk, vil trykket ikke blive undersggt i
analysen. Derimod regnes trykket som et produkt af vandtemperaturer og pinch point
temperaturen.

Tryktab

Nar tryktabet i gaskaleren stiger, vil varmeydeléade, hvis det samme massestrgm
fastholdes pa Csiden.Det antagest trykket vil falde linesert gennem gaskgler&ette
illustreres pa&Figur8 ved en mindre enthalpiforskel over gaskaleren. For at opretholde den
samme varmeydelse er dderfor ngdvendigt at gge massestrammah CQ siden. Et gget
massestrgnhar ikke nogen indflydelse @@OP/eerdien Derimodhar den mindre
enthalpiforskel over gaskgleren en betydning @ P/zerdien Som det ses piigur8 har
tryktabet forskellig betydninglt efter hvilket afgangstrylder er efter kompressoren.
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Figur8: Gaskglerproces med tryktab indikeret med stiplede linjer.

Tryktabets indflydelse pa COP veerdien vil blive undersggt i analysen.

Vandtemperaturer

Da den kritiske temperatur for G@r 31,1°C vil CQ egne sig bedst til at varme vander
har en indlgbsemperatur under denne temperatur. Dette skyldes at enthalpiforskellen
over kondensatorenheden mindskes veesentligt jo hgjedézinsemperaturen pa vandet
bliver. Derved vil en G@armepumpe have sveert ved at opna en hgj COP ved hgje
indlgbsemperaturer pa vandsiden. Da £@pferer sig ulinezert i det transkritiske omr3de
er det sveert at forudsigéavor stor indflydelse vandtemperaturerne har G®Pvaerdien.

En stigning i enten inatller udlgbsemperatur pa vandsiden vil resuler en nedszettelse
af CORveerdien Vandtemperaturernesndflydelse vil blive undersgganalysen

Opsummering
Falgende parametre er fundet interessantkondensator/gaskglerenhedemy vil blive
undersggt i anlysen:

Pinch point temperatur

Tryktab ioverhedningsfjerner
Tryktab igaskaler
Indlgbsemperatur pa vandsiden
Udlgbsemperatur pa vandsiden

=A =4 =4 =4 =4
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Kompressorenhed

Kompressorenheden har en stor betydning for COP veemdjairiftsgraensernéen

varmepumpe. Hvordaen stempelkompressor pavirker varmepumpesysterkah

beskrives ud fra en isentropisk virkningsgrad, en fremlgbskoefficient, en motor
virkningsgrad, et varmetab til omgivelserne og et slagvolumen. For en skruekompressor har
oliestrammen, debruges tilat teetne rotorerne samhedkgle afgangsgassen, ogsa en
indvirkning pa varmepumpesystemet.

Fremlgbskoef@ienten og slagvolumenet beskriver volumenstrgmmen i systemet inden
kompression. Volumenstrgmmen er meget vigtig i valget af kompressortypespbketikt
anleeg daden er bestemmende for kompressorens stgrreldelumenstrgmmen har
indflydelse pa starrelsen af kompressorarbejdet og varmeydelsen for varmepuinpen.
analysemaf COP veerdiear volumenstrammerikke interessant, ddet ikke er stgrrelse,
menforholdet mellem varmeydelse og kompressorarbegie har indflydelse pa
varmepumpengffektivitet.

Motorens virkningsgradg varmetabet til omgivelserner ikke inkluderet i COP vated (se
definition i afsnittetProjektbeskrivelses.§. De er defor ikke medageti analysenDisse er
dog inkluderet i COBystem og er derfor medainalysen omkring tilgeengelige
varmepumpesystemehvorCOPRsystem analyseres

Den enestgarameter fra kompressorenhedeter er inkluderet i analysen af COP veerdien,
er derfor kompressorens isentropiske virkningsgrad.

| dette afsnit bliver forskellige brugbare kompressortyper og kompressoropbygninges til CO
og NH varmepumpeanleeg gennemgaet. Yderligere lades en teoretisk gennemgang af
virkningsgader. Herefter vitlriftsgraenser og virkningsgrader blive gennemgaet for
forskellige kompressortyper. Til sidst illustreres kapaciteterne for kompressortyperne.

Kompressortyper

Der findes flere forskellige kompressortyper til brug i kale/varmepumpe industrien. Disse
typer ervist paFigur9 med tilharende volumenstrgm indekompression[#:4]. Det ses

her at bade rulle og roterende kompressortyper leverelativt sma volumenstrgmninger.
Dette garpa grund aft kapaciteterne bliver for sma, at de ikke er brugbare til industrielle
varmepumper. Sorfrigur9 viser, leverer centfiigalkompressoren store
volumenstrgmningennen da centrifugalkompressoren kun kan klare relativt lave
trykforhold, er denne type derfor heller ikke egnet til brug i et varmepumpeantem
Figur9illustrerer, kan hele volumestreamspektret fra O liter/sek. til 1000 liteyek

produceres ved at brug af stempelg skruekompressor. Derfor beskrives disse
kompressortyper naermere.
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Figur9: Oversgt over forskellige typer kompressorer med tilhgrende spsend af volumenstrgm

Kompressoropbygning
Udover kompressortypen findes der ogsa forskellige mader at opbygge en kompressor pa.
De 3 mest benyttede mader at sammensaette kompressor og motor pa er:

1 Hermeisk
1 Semihermetisk
1 Aben

I den hermetiske kompressoropbygning er kompressor og motor i samme hus. Det er i
denne kompressoropbygning ikke muligt at komme ind i huget svigt i
kompressorenhedesmides denne ud og erstattes med en ny. Dette er en vaegemilind
til at hermetiske kompressorer kun laves i sma starrelser.

Den semhermetiske kompressor bygger pa samme princip som den hermetiske
kompressoropbygning. Kompressor og motor er i samme hus. | derheemetiske
kompressoropbygning er det dog mula komme ind i huset og udskifte dele, hvis der
opstar svigt i kompressorenheden. Denne type laves i mellemstgrrelser.

| den &bne kompressoropbygning er kompressor og motor adskilt. Denne type er
anvendelig til store effektforbrug.

Til at producere varivand ien maengde som passer itidustrier falgende
kompressortyper og kompressoropbygninger fundet anvéigdefor de naturlige medier
CQ og NH.

1 Semihermetisk stempelkompressor (O
T Aben stempelkompressor (NH

T Aben twin skruekompressor (MH

f Aben single skruekompressor (YH
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Virkningsgrader teoretisk
For at beskriveirkningsgraderne for en kompressor beskrifmst energistrammene.

For at kunne beskrive energistrammene tilhgremhekompressor, placeres et
kontrolvolumen omkring kompressoren. Kontrolvolumen med energistramme er vist pa
nedenstaende figur. T

v

—» Kompressor —

[

Figur10: Kontrolvolumen for en kompressor

Grundet en stationaeproces kan termodynamikkens Hovedsaetning opstilles.
QYT 4 Q € A Qe w U

De potentielle og kinetiske energier kan negligeres. Nedenstaende ligning beskriver
kompressoren. Her beskriver  den arbejdseffekt der tilfares kompressoren,log

beskriver det varmetab der afgives af kompressoren. Det skal dog pointeres, at der ogsa er
et arbejde ud af kompressoren der skyldes beveegelses energieBdort fra dette

QY1 aQ Q W 0
Falgende parametre beskriver hvordan en koegsor opererer.

1 Fremlgbskoefficient

1 Slagvolumen

1 Isentropisk virkningsgrad
1 Effektiv virkningsgrad

Fremlgbskoefficientear forholdet mellem den reelleolumenog slagvolumeneit
kompressoren.

Isentropisk virkningsgraer forholdet mellementhalpeendringen i en adiabatisk proseg
den reelle enthalpiszendring. Denne virkningsgrad beskrieertdfgrte enthalpi i
kompresgonsprocessen.

Qr Q

Effektiv virkningsgraeér forholdet mellem den tilfgrte energi i fhold til arbejdseffekten.
Den effektive virkningsgrad kan beskrives ud fra den isentropiske virkningsgrad og en
varmetabsvirkningsgih Der dannes derfaen ekstra virkningsgrad der defineres som
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0 er varmetab som kommer af en hgj temperatur for afgangsgassen, et varmetab i
motoren og et tab af energi i overfgrelsen mellem motor og kompressor.

Den effektive virkningsgrad er givet ved

Fremlgbskoefficienten, den isentropiskiekningsgrad og den effekie virkningsgrad er
forskelligefor forskelligekompressortype og kompressoropbygnig.

Virkningsgrader for @mpelkompressor
Fremlgbskoefficienten for en stempelkompressor er beskrevet ved

— er den volumetriske virkningsgrasbm er bestemt ud fra det dede volumen,
trykforholdet og varmefyldeforholdet- er volumentab i kompressionen. Dette tab kan
ikke beregnes og skal derfor findes empirisk. Fglgende parametre bestemijie81l].

1 Leekaetab ved stempel og ventil
1 Absorption af gas i olien

1 Tryktab igennem ventiler

1 Varmeveksling

Den isentropiske virkningsgrad stammer fra energitabet i komprimeringsprocessen. Dette
bevirker, at komprimering ikke er adiabatisk reversibel. De 3 vigtigsteggtadaskilder
er[5,86]

1 Varmeveksling mellem gas og cylinder
1 Tryktab omkring ventiler
1 Manglende teethed mellem stempel og cylindervaeg

Udover disse 3 hovedenergitab er der ot frafriktion i kompressoren.

Virkningsgrader forskruekompressor

| en skruekorpressor er der ikke n&j dadt volumenog derfor er dervolumetrisle
virkningsgradig med 1 Fremlgbskoefficiengn erderfor kunbestaende afolumentabet,
som bestar ahedenstdende parametre [312113]

1 Leekagtab grundet manglende teethed mellem rotore
1 Oliens optag af volumenet
1 Varmeveksling
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En skruekompressors fremlgbskoefficient er meget mindre overfglsom over fer sto
trykforhold end det er tilfeeldet foen stempelkompressoDette er grundet den
volumetriske virkningsgraid, 113.

Denisentropiske virkningsgrad fekruekompressoren bestar af,]3.2-113]

1 Manglende teethed mellem rotorerne

I Varmeveksling

9 Friktionstab

9 Tab grundet turbulent stramning af gas

Varmevekslingen er mindre for en skruekompressor end for en stempelkompressor, da
oliekglingen holder afgangstemperaturen nede.

Semi-hermetisk CO , stempelkompressor

Ved en undersggelse af markedgtden semhermetiske C@stempelkompressor den
eneste kompressortypeler er fundet brugbar til handtering af G€@mmedie Som
tidligere neevntadskiller den seriermetiske kompressor sig veat motoren er indbygget
i samme kammer som kompressordiigurllviser en semhermetiskkompressor. Pa
figuren ses deat gasserbruges til nedkgling af motoren. Dette kan ses ved, at gassen
kommerind i kompressoresihgjre side odgres derefter forbmotoren. Olien ligger i
bunden af kompressoren og bliver pumpet op til smariédemotor og oliebliver kalet af
sugegassen ogr derved med til at overhedsugegasserDet eneste eargitab i denne
type kompressoer varmetabet til omgivelserne og ikke det varmetab der er i motoren.

Figurll: Principskitse aen semihermetisk kompressof2]

Driftsgreenser
For at kunne sammenligne €@y NH er det vigtigt at undersgge driftsgreenserne for de
kompressorerder benyttes til anlaeggene.
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Driftsgreenserne for de serhiermetiske C@kompressorer er blevet fundet ud fra
kompressorer fra praucenterne DORIN, BITZER og BGigKr12 viser de samlede ydre
driftsgraenser for de undersggte kbmpressorer. Fongermere gennemgang af disse
driftsgraenser se bilag2.

Driftsgreenser for COkompressorer
e v i

— 100

E *;': e Upper limit

E :: - = L ower Limit

el
-30 -20 -10 0 10 20

Te [C]

Figur12: Driftsgraenser for C&kompressorer

Pa figuren ses dett den gvre graense for kondenseringstrykket er omkring 130 bar. Den
nedre graense er ikke interessant, da digger i det subkritiske omrade. Et Cfdlaeg skal
kare transkritisk for at producere min. 6Gvarmt vand. Som det ses pégurl2 er den
maksimalt tilladte fordampingstemperatur, udra de undersggte kompressorpa 15°C
Dette er en meget vigtighservation da det begreenser G@armepumpersarbejdsomrade
vaesentligt.

Virkningsgrad
I den semhermetiske kompressor er det kun varmetabet omkring afgangsgadseer
forskellen pa den isentropiske og effektive virkningsgrad.

For at visedenteoretiske forskel pa den isentropiske virkningsgrad for en aben kompressor
og for en semhermetisk kompressor opstillet eksempel som kan seshilagB1.

Som ved drikgreenserne er der for de samme kompressorer ligeledes blevet beregnet
isentropiske virkningsgrader. Beregningsmetode og resultaerses pa bilagBPaFigur
13er der vist den kompressor med den bedste isentropiske virkningsgrad for de 3
forskellige fabrikanter DORIN, BITZER og B@f&Kingsgraderne er fundet ud fra en
fordampningstemperatur pa @Cog med en overhedning p&°&
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CQ kompressor
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Figur13: virkningsgrad for bedste DORJBITZERg BOCKkompressor

Pa figuren ses der ikke den store forskel pa virkningsgraderne for de forskellige fabrikanter.
Det skal naevnes, at fordampningstemperaturen har indflydelse péa virkningsgradgrea
eendring & denne vil aendre virkningsgraden. Ud fra figuren antages det, at en isentropisk
virkningsgrad pa 0,65 er realiserbar for fordampningstempegatpa-10 °Cil 15 °C for en

CQ kompressor.

Der er forskel pa varmetabsvirkningsgraden for dedjressor prducenter. For DORIN er
den 0,95, for BITZER den 0,98 og for BOCK er der ikke opgivet nogen. Et varmetab til
omgivelserne antages konstant for alléeBrikanterog saettes til 0,97Se eventuelt bilag

B3 for naermere beregninger af dette varmetab.

Den efektive virkningsgrad for en GRompressorestimeres derfotil.

- Thp griwx T o
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Aben NH; stempelkompressor

Som tidligere naevnt bestar en aben stempelkompressor af en motor og en kompressor, der
er koblet sammen. Dettgar, at energi tabt i motoreoverfares til omgivelserne, og dette
medfarer et rent energitab for systemet.

Driftsgraenser

Driftsgreenserne for den abne stempelkompressortype er fundet ved gennemgang af
programmetPack calculation PL7] samtBITZER ompressorprogram [18]Se bilad34 for
neermere forklaring og gennemgang af driftsgreenser-igérl4 ses detat den gvre
greense for kondenseringstemperaturen i en stempelkompressor er i 32 Grundet
denne graense, er det ikke er muligt at producerel®@°Cvand alene ved brug af denne
type kompressor. Den abne stempelkompressortype er i en varmepumpe sammgnhaen
kun velegnet til brug i et toins anleeg, hvor den kan fungere pa laveste trin.

Driftsgreenser for stempelkompresso
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Figurl4: Driftsgraenser for aben stempelkompressor

Virkningsgrader

Virkningsgraderne er fundet ud fra de samme kompress@@m erundersggt i
ovenstaende afsnibriftsgraenser De er alle fundet med en fordampningstemperatur pa 0
°C.Se bilag Bfor neermere gennemgang aébegningsmetoder og antagelser tilhgrende
denne kompressortype

PaFigurl5kan det sesat en isentropisk virkningsgrad pa 0,85 er realiserbar.
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Figurl5: Virkningsgradskurver for forskellige stempelkompressorer

Ligesom den isentropiske virkningsgrad er varmetabsvirkningsgraden afhaengigt af
driftsforholdene. Denn&aerdi er antaget konstant og sat til 0,92. Denne konstant er sat ud
fra et gennemsnit avarmetabsvirkningsgradern&n mulig grund tilat denne veerdi er

hgjere for NH, end den er for CQer, at afgangsgassen er varmere forsNBraf for
varmetabsvirkmigsgrader kan findes i bilag B5.

For at kunne beregne den effektive virkningsgrad undersgges motorers effektivitet. Et skan,
for effektiviteten forelmotorer til industrielt bruger fundet pa energistyrelsens

hjemmesid€g3]. Her er en realistisk virkningsgl for store motorer fundet til 0,95. For den
abne stempelkompressastimeres dereffektive virkningsgradierfor til.

- T griw griw o Tix Y

Aben hgitryk s stempelkompressor

Johnson Controlsar lanceret en ny serie stempelkompressor tikMhkleeg der kan klare
hgjere kondensering®g fordampningstemperatur end de tidligere undersggte
stempelkompressorer til NgdDenne serie ggr det muligt apvarme vand til caz0 °C

Driftsgreenser

Som det er vist p&igurl6, er driftsgreenserne for hgjtrgstempelkompressorerne fra
Johnson Controlsn smule hgjere end de almindelige stempelkompressorer. En hgjere
fordampnings og kondenseringstemperatur er mulat opnamed dennekompressotype.
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Figurl6: Driftsgreenser for hgjtryk stempelkompressor

Virkningsgrader
Virkningsgradernéor en hgijtryks stempelkompresser meget tilsvarende dender er
fundet ved almindelige stempelkompressor Som det kan ses pagurl?, ligger den

isentropiske virkningsgrad mellem 0;0388. | de omrader hvor denne type kompressor
gnskes benyttet, dvavedde hgije trykorhold for hver af fordampningstemperaturerne, har
kompressoerne bedst isentropisk virkningsgrad. Kompressoren antages derfor generelt at
have en isentropisk virkningsgrad pa 0,85. f@rmere beregninger og antagelser omkring

virkningsgrader se bilagy.

Eta s

Johnson hgjtryks stempelkompresso
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Figurl7: Isentropisk virkningsgrad for hgjtryk stempelkompressor
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Som ved de andre kompressortyper er der ogsa en varmetabsvirkningsgrad. Denne er ogsa
afheengig af driftsforholdende. 1&f for varmetabsvirkningsgrad&anfindes ibilagB7.
Denne virkningsgrad antagashave erkonstantveerdipa 0,97.

Yderligere er der et varmetab i motoren. Denne saettes som i afsnittet om abne
stempelkompressor ligeledes til 0,95.

Den effektive virkningsgrad er derfor estimeret til:

- Ty Wt griwu Tix W
Aben skruekompressor
Ligesom det er tilfeldet ved den dbne stempelkompressorgmaotor og kompressor
adskilti en aben skruekompressdren skruekompressor benyttegie til smging, fyldning
mellem rotorbladesamt til at holde tenperaturen padmedietnede. Olien kgles @en den
sprajtes ind i skruerneg dette er med til at holde temperaturen nede i kompressoren. Den
energi, der opsamles i olieskalafgives igenpggarderfor ikke altid til spilde Denne

energikan oftest benytes til opvarmning afandet. Der er to mader at udnytte denne
energi i olien pa:

1 Den ene made er at lade olien opvarme en separat vandstrem, hvor energien afgives
over hele brugsvandstemperaturspaendet. Energgam er afgivet franedietil olie,
ger dogat der er mindre energiaverhedningsfjernesn, og derved er det
ngdvendigt med en hgjere kondenseringstemperatar at mediet kan varme
vandet til den gnskede temperatur. Dette vil resultere i en mindre COP.

1 Den anden made er, at afgive energien i darme ende af det vandler gnskes
opvamet. Hvis denne metode benytted oliekglingen ikke pavirke
kondenseringstemperaturen og derved COP veerdien pa varmepumpen, da det vil
svare til, at al energien bliver overfgrvverhedningsfiernezn. Denne CORIderfor
veere identisk med COP veerdien for en varmepumpe med stempelkompressor.

Den anden metodeil altid give den hgjeste COP, men det skal dog bemaerkes, at det ikke
altid er muligt at bengte denne metode. Dette skyldes oliestrammen skal have deette
starrelse og temperatur i forhold til vandstrammen, for at vandet kan aftage den energi,
som olien har optaget frenediet. Alt efter hvordan olien er styret kan det heller ikke altid
lade sig ggre at udnytte al energi i olien ved brudeaffarste meode. Hvis den gnskede
indlgbsemperatur pa olien til kompressoren er lavere endl@bsemperaturen pa vandet,

er det ngdvendigt med et separat oliekglingssystem.

Forat simplificere sammenligningevil den fgrste metode blive benyttet ved
sammenligninge af forskellige varmgumpesystemer. Her antages datal energi fra
mediet kan blive udnyttet ved at opvarme en separat vandsttémen gnskede
temperatur.
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Driftsgraenser
De undersggte kompressorer er i dette afsnit igen fundet ud fra kompressorprogrammet

Pack Calculation [A7] og kompressorprogramet fra BTZERL8]. Driftsgraenserne er
meget lig dem, der blev vist for stempelkompressortypen, og har derfor samme
anvendelssomrade indenfor varmepumpeindustrien. Grunden til at
skruekompressortypen ikke kan klare hgjere kondenseringstemperatur, eerkie varm
olietemperatur,somdet varfor stempelkompressorerDerimod skyldes detogle for hgje
tryk/trykforskelle. Hajenykforskelle medfgrerat rotorerne bliver tvunget fra hinanden.
Dette kan bade resultere i darlige ydei®g kan ogsa resultere at rotorerne kan ramme
huset og derved gdelsegge kompressofdeermere gennemgang kan findes i bilag B8.

Driftsgraenser for skrue komp.
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Figur18: Driftsgraenser for skruekompressor

Virkningsgrader

Virkningsgraderne er tilhgrende de samme kompressorer som genererede driftsgraenserne.
De isentropiske virkningsgradesr fundet ved en fordampningstemperatur pa 0 °C. For
yderligee antagelser og beregninger se bilag. ®e isentropiske virkningsgrader er vist pa
Figurl9.
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Isentrop virkningsgrad skrue komp
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Figur19: Overblik over isentropiske virkninggader for forskellige skruekompressorer

Varmetabet for skruekompressorerne, der er beregnet udPfaak Calculatio [17], er sat
til 0,92. Pa baggrund &igurl19 vurderes detat en isentropisk virkningsgrad pa 0,75 er en
realistisk virkningsgrad for en skruekompressor. Den effekirkaimgsgrad estimeres
derfor til:

- iy o @mwu Ty v

Single skruekompressor
Single skruekompressoren er en aben kompressortype. Ligesom twin skruekompressoren

bruger single skruekompressoren olie til badezsimg, fyldning samt temperatstyring af
afgangsgassen.

Single skruekompressorens opbygning resulterat den har nogle andre fordele end twin
skruekompressoren. Aéigur20 ses dethvordan single skruen er stabiliseret i forhold til
aksiale kreefter. | begge ender d&fsen er der sugetrykvilket bevirkerat de aksiale
kreefter er afbalanceret.
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Figur20: lllustration af aksiale krater pa en single skruekompressor

| forhold til de radiale kreefter er single skruen ogsa afbalanceret. Dettedsapdrigur2l.
Her ses det at hgjtryksgasser(ue rade pile) er diagonalt modsat hinanden, hvilket gar at
kreefterne opvejer hinanden. Det samme ggr sig geelderedendsugningsgassen, og
derfor er selve skruen perfekt afbalanceret. Det eneste sted hvor kompressoren ikke er
afbalancereter i rotorhjulene. Disse vil blive pavirket af en skeev kraftbalance. Denne
problematik er dog ikke starre, end at det for dennagse skrue er muligt at opna
vaesentlig hgjere afgangstryk, trykforhold og trykforskel end med en almindelig twin
skruekompressor. Dette gar single skruekompressoren seerdeles velegnet til
varmepumpebrug, da det pa denne made er muligt attarere en simpkevarmepumpe i

ét trin.
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Figur21: lllustration af radiale kreefter pa en single skruekompressor

Driftsgraenser
Driftsgreenserndor single skruekompressorar fundet ved at benytte programmet VSC.

Dette program er ikke offentligt tilgeengeliggom vist pa&rigur22 er den maksimale
kondenseringstemperatur over 80 2Gelv ved en fordampningstemperatur g <C.
Dette resulterer i, at det burde veere muligt at producere vand pa ca. 90 °C ved en
fordampningstemperatur p&l0 °C og deroveiNsermere gennemgang af disse
driftsgreenser findes i bilag B10.

Driftsgraenser for Vilter komp.
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Figur22: Driftsgreenser for Viltersiagle skruekompressor
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Virkningsgrader

De isentropiske virkningsgrader er specielt varierebééei forhold til trykforholdetogi
forhold til fordampningstemperaturen. Dette er vist pégur23. Den isentropiske
virkningsgrad for Viltesingle skrukompressoren kan beskrives som ca.\@&€ et
trykforhold pamellem 2 og 5, ca. 0,85 for trykforholdef7sog ca. 0,78 for et trykforhold
over 7.Se bilag Blfor naermere brklaring afberegningr og antagelser.

VSS 291 Vilter komg
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Figur23: Isentropisk virkningsgrad som funktion af trykforhold og fordampningstemperatur

Ud fra programmet VS@r energitabet i skruekompressoren legmnet til at ligge imellem

0,68 0g0,8.For neermere behandling af energitabet for Vilters single skruekompressor, se
bilag B11Dette tab virker meget stort, da afgangstemperaturen pa gassen ikke er starre
end ved almindelige skruekompressorer. Det ma derfor antages, at der er nogle meget
store mekaniske tab, da varmetab til omgivelserne virker usamiigy Da dette tab er s

stort antages detat motorens virkningsgrad er inkluderet i virkningsgraden for energitabet.
Vedat multiplicere cen isentropiske virkningsgrad meakningsgraden foenergitabet fas

den effektive virkningsgrad, som er illustreret [pigur24.

Den effektive virkningsgrad antages konstant, og seettes til 0,64.

® Dette program er leveret af Thomas Lund. Programmet er ikke offentligt tilgeengeligt. Neermere beskrivelse findes i
bilag B10, B11 og B12.
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Figur24: Den effektive virkningsgrad for Vilters single skruekompressor
Kapacitet

Som det blev neevnt indledningsMglette kompressorafsnit, er det vigtigt at veelge en
kompressorder passer til den gnskede energiproduktion. En overdimensionefing a
kompressoren vil enten betyde drift i ikke optimale driftsforhold, eller ogsa vil det
umuliggere en installation. Ved en underdimensionering vil anlaegget ikke kunne levere den
gnskedesnergiproduktion. Det er derfor vigtigt at undersgge volumenstrgmnoerdé
kompressorerder er undersggt i dette projekt. Da volumenstrgammen er afhaengigt af
driftsforholdene er det ikke muligt at komme med en preecis volumenstrgm for hver
kompressor. Af denne grund er det piagur25 slagvolumenet for hver konmpssor derer

vist. Se eventuelt bilag BI8r neermere gennemgang &fgur25. For at faden praecise
volumenstrgm skal slagvolumenet multipliceres med fremlgbskoefficienten. Denne veerdi
ligger i mellem 0,70,95. Dette aadrer dog ikke helhedsbilledet ovhavilke kompressorer

der leverer hvilke volumenstrgmninger.

PaFigur25illustrerer de sorte streger et slagvolumen tilhgrende en bestemt kompressor.
Sammenligner makigur25medFigur9, der blev vist indledningsvislette
kompressorafsnit, ses der tydelige ligheder.
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Figur25: Viser slagvolumenet foanalyserede kompressorer

PaFigur25 ses detat CQ stempelkompressorerne har meget sma volumenstrgmninger i
forhold til NH kompressorerne. Dette er ikke kun pa gduaf at kapacitéen er mindre,

men ogsa fordCQ gassen er meget tungere ved indsugdegfor indeholder mere energi.
Dette er beskrevet ifanittet Den simple varmepumps.11 Yderligere ses deat Vilter
singleskruekompressorepr begraenset til et meget lille kapacitetsinterval. Det er derved
kun ved meget store kapaciteteat denne kompressortype er anvendelig.

Til at give et estimat af energiforbruget i de kompressader er analyseret i dette projekt
er Figur26 genereret. Energiforbruget er taget som en gennemsnitsveerdi af det forbrug
som de har haft i de analyserede dssfituationer. Se bilgB13

Det ses pdrigur26, at der er stor forskel pa GOg Vilter kompressorers energiforbrug. Der
skal mellem 2680 CQ stempelkompressorer til at levere den samme enamnen Vilter
singleskruekompressor. Der kanargumenteredor, at det ikke vil vaere COP veerdien for

disse to varmepumper, der er afggrende for hvilken type kompressor der skal veelges, men
naermere den gnskede kapacit&@erudover ses det at hgjtrgktempelkompressorerne
kanlevere et errgiforbrug i et stort interval.
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Figur26: Viser energiforbruget for de analyserede kompressorer.

Kapacitetsregulering

Da et forbrug sjeeldent er konstardg da det er sveert at finde en kompressier passer
med den preecise kapacitet, er det tigh at kapacitetsregulere en kompressétvordan
dette gares er forskelligt for kompressortyperne.

For et semhermetisk C@anlaeg vil kapacitetsregulering oftest besta af en ind og ud
kobling af kompressoreder sidder i et parallelt system. Fordelen ved denne
reguleringsmetode erat det ikke har en indflydelse pa virkningsgrader. Derudover er det
let at skifte kompressor uden at stoppe anleegget. Ulempeatailet er ngdvendigt at have
flere kompressorefor at kunne kapacitetsstyre. Dette medfarer oftest en forggelse i
anlaegspris.

For abne stempelkompressar kapacitetsregulerer man veat koble stempler ind og ud.

En kompressokanofte kapacitetsregulereg4 trin: 25 %, 50 %, 75 % og 100 %. Dette har
dog en negativ indflydelse pa virkningsgraderne. Det kan derfor give en forholdsvis stor
forringelse af virkningsgrader at kere med lav kapacdigur27 viser hvor@n
virkningsgraderne pavirkes af udkobling af stempler. For namraealyse af dette se bilag
B14
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Figur27: Viser hvordan virkningsgraderne pavirkes af eendring i kapacitet

| en skruekompressdtapacitetsregulerer man ved brug e slider. Fordelen ved denne
form for kapacitetsregulering er, at dette kan gares flydende ogkkike trin som for
stempelkompressoren. Dette har dog stadig en negativ indflydelse pa virkningsgraderne.
For at & denne indflydelse se bilag B14

Udover a kapacitetsstyre ved brug af slider og udkobling af stempler kan der ogséa benyttes
en frekvensomformer. Denne type kan have en positiv indvirkning pa virkningsgea®s

bilag B14or naermere gennemgang af frekvensomformeren, ogafiose indvirkningepa
COPRveerdienved brug af en frekvensomformer. En frekvensomformer kan oftest bruges
ned til halv omdrejningshastighed. Dette giver derved halv kapacitet.

Diskussion af kompressorafsnit

Det er generelt meget sveert at finde oplysninger om driftsgraensetirgingsgrader for
kompressorer. Det anses lidt som en forretningshemmelighed og producenter har nok en
fornemmelse afat offentliggarelsen af disse veerdier ger dem sarbare overfor
sammenligninger af produkter fra andre producenter. Det har derfor vamet
ngdvendighed at beregne disse veerdier ud linzad producenterne har oplyst. Det har ikke
veeret let, da forskellige producenter har haft forskellig forstaelse af nogle parametre, men
som det ogsa fremgar af bilageirker de beregnede virkningsgradeeget realistiske. Der
kunne sagtens have veeret en endnu stgrre gennemgang afeaetsknen bade
problemerneved at skaffe kompressoroplysninger og arbejdsbyrden ved at beregne
virkningsgrader har sat graensen.

Det har ikke vaeret mulig at finde flere seh@rmetiske C@kompressorer pa markedet.
Derudover er det kun producenten Vilieter leverer single skruekompressoren. Der findes
dog mange flere almindelige stempel og skrue kompressorer end der er behandlet i dette
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afsnit, men da der skal genereres varmt vaogldisse kompressorer ikkan generere
dette alene(de skal fungere som det latén i et totrinsanlaeg), vurderes det, at den
foretagne kompressoranalyse er tilstraekkelig deekkende.

Opsummering

Tabell viser, hvordan driftsgraenser, isentropiske virkningsgrader og effektive
virkningsgrader varierer for de forskellige kompressortyper. Det skal dog nsevnetigat de
skema er baseret pa analysen fortaget i dette afsnit, og manglende oplysninger fra
producenterne giver anledning mausikkerheder.

Kompressor type Max Pc/Tc Max Te

Semthermetisk CQ 130 bar 15xC 0,65 0,63
Aben stempel Ni 55xC 26xC 0,85 0,74
Hajtryk stempel NH 56-76 xC 43xC 0,85 0,78
Aben skrue NH 58 xC 26 xC 0,75 0,65
Single skrue NE 82-102xC 70xC 0,88 0,65

Tabell: Oversigt over estimerede kompressorparametre

Disse veerdier bliver i sammenligningen af dentedierbenyttet til at fastsaette nogle
realistiske driftsforhold for komprimeringsenheden.
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Varmepumpetyper

Der findes mange forskellige varmepumpesystemer. Begraensninger pa eksisterende
komponenter er arsatil, at det i nogle tilfeelde er ngdvendigt at benytte sig af én type
varmepumpe frem for en anden. F.eks. kamehtrykforhold forarsage, at nmeer ngdt til at
komprimere over flere omgangeélgje afgangstemperaturer kan bevirke, at man enten er
ngdt til & bruge oliekalingeller benytte intern varmeveksler mellem flere
komprimeringstrin. Foat undersgge hvordan de taedieropfarer sig i forskellige
situationer, bliver princippet bag forskellige udvalgte varmepumpesystemer beskrevet.
Fra afsnittetKompressorenheds.24vurderes det ud fra de beskrevne driftsgraenser, at en
semihermetisk stempelkompressor til Gér tilstraekkelig for et ettrins anleeg. Pa grund af
den lave kritiske temperatur for G®amt den lave greense pa fordampningstemperaturen
fra Tabell, vil tarins anleeg ikke blive undersgfgir dette medie

Det vurderes yderligre at twinskruekompressorer, pa grund etf skrgbeligt design ved
hgje tryk, euegnede som kompressorer i en varmepumpe med $tirthmedie. Derimod

er en singleskruekompressor designet til at kunne klare hgje tryk/trykforhold. Dette gar
denne kompressortypseerdeles/elegnet til brug i en détins varmepumpe med Ny$om
medie Yderligre er der fundet en hgjtryks stempelkompressor til;Nsdm kan levere
nogle af de gnskede vandtemperaturer ved en komprimering i et trin. Da den kritiske
temperatur for NH er hgij, vil tdrins varmepumper ogsa vaere en interessant
lasningsmulighed at undsgge. Dette givdlere interessante lgsningsmuligheder, da andre
stempelkompressorer end ehgijtryks stempelkompressor pa den made kan medvirke i en
varmepumpe.

Falgende varmepumpeopstillinger vil blive behandlet:
1 Etrins CQ med stempelkompressor
1 Ettrins CQ med stempelkompressor dgtern varmeveksler

1 Etrins NHmed stempelkompressor
Etrins NH;med oliekglet singleskruekompressor
1 Etrins NH; medoliekgletsingleskruekompressoog economizer

=

{ TotrinsNH; med dben mellemkgaler samt stempelkompressareegge trin

TotrinsNH; med lukket mellemkgler samt stempelkompressorbegge trin

1 TotrinsNH; medaben mellemkgler santliekaletsinge skruekompressorgverste
trin samt stempelkompressomiederste trin

=

Disse varmepumpetyper er vurderitat udgareet tilstraekkeligt udalgaf varmepumper,

der kanlevere varmt vand mede gnskede temperaturer. Der er for hvert
varmepumpesystem lavet et tilhgrende EES program med brugerflasse EES

programmer findes pa bilag MB3. Disse programmerdnyttes til at lave de ngdvendige
udregninger til analysen. Princippet bag EES programmerne er forholdsvis ens, sa derfor vil
programmet kun blive beskrevet fdetrins CQmed stempelkompressag Tarins NH

medaben mellemkglepliekgletsingleskruekanpressor pverste trin samt
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stempelkompressomiederste trin Forklaringog valideringaf de resterende B
programmer kan ses i bilag C

Ettrins CQ: med stempelkompressor
PaFigur28 ses brugerfladen for EES programrtitzrende en etrins CQ varmepumpe
med stempelkompressor. Der er i denne brugerflade vist falgende eksempel:

Fordampningstemperatur er 10 °C
Isentropiskvirkningsgrad er 0,7
Overhedning er 2 °C

Pinch point temperatur er 2 °C
Indlgbsemperatur pa vand er 20 °C
1 Udlgbsemperatur pa vand er 60 °C

= =4 =4 —a A

Dette eksempel betegnes efterfglgende som eksempel 2.

Fes -|af x|
Pe =946 [bar] Tdischarge = 7499 [C]
10
Tuaterin : €1 My ater : [ka/s] I? Twater, out : [C]
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40| COPgyetom = 4,921
=0 Weompressor = 30,6 [KW]
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Figur28: Brugerflade tillerende EE programmet for en d@tins CQ varmepumpe

@verst i hgjre hjgrnpa Figur28findes de nadvendige inputs for at programmet kan kare.
Ved 4 trykke paCalculateknappen fremkommer et vindue, hvor man beder programmet
om at finde den hgjeste CO%d at variere p& kondenseringstrykket P

Da CQer transkritisk i det tilfaelde, er energioverfarelsn i gaskglerenlineser mht.
temperaturfordelingen mediet. Gaskarenopdeles derfor i 50 skridivor
energioverfarslen beregnes som funktion af temperaturfaldeediet. Da pinch point
temperaturen er sat til 2 °C, vilediet i dette eksempel blive kglet fra 74,99 °C til 22 °C.

Hvert skridt i gaskaleren giver da et tempienrdald péM pht @6. Ved at kigge

®1 EES programmet er COP veerdien betegnet some&G&R
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pa massestrgm og enthalpiforskell@n detudregnes, hvor meget energi deridmvert
skridt. Da det antagest al energi overfgres til vandé&an den samlede energioverfgrsel
estimeres. Der bliver i hveskridt derudover udregnet, hvor stor temperaturforskellen
mellem vand og C{r. Dette gares for at siki@ mediet hele tiden er varmere end vandet
i gaskaleren. Den mindste temperaturforskel seettes lig med pinch point tempergparén
°C Temperaturforelingen i gaskgleren er visederst i venstre hjgrnebrugerfladen pa
Figur28. Den sorte linje symboliserenediet, og den bla linje symhiskrer vandet. Det ses
tydeligtat mediet opfarer sig ulineaertgaskaleren

@verst i venstre hjgrne er varmepumpeprocessen tegnet ind i et log€fagham.

Det ses nederst i hgjre hjgriae den starst opnaelige CQeerdifor dette system er 5,467.
Det ses at denne vaerdi stemmaverens med grafen p&igurd4, hvor
indlgbsemperaturen er 20 °C, ogllsbsemperaturen er 60 °C.

Ydermere ses det pigur28 at kampressorens energiforbrug er 30,6 kwW. Med en COP pa
5,467 betyder dette, at energioverfarslen i gaskaleren skal wedgeQogult ¢ X
p @hxQcy hvilket stemmer over ens med grafen nede i venstre hjgrne.

En af fordelene ved G@om medieer, at der altid kiver opereret under forholdsvis sma

trykforhold. | eksempel 2 er trykforholdet —: ¢p. Tilmed er afgangstemperaturen

pa komprimeringen forholdsvis lav, hvilket er 74,99 °C i dette eksempel.

Som beskrevet i afsnittéfompressorenheds.24 er en semihermetisk kompressor den
eneste velegnede kompressortype til en &@mepumpe. Begraensningen for denne
kompressortype bevirker, at GOfte er velegnetil anlaeg med sma kapacitetdder er dog
mulighed for at parallelkoble flere kompressofer at fa en starre kapacitdor CQ
varmepumper

Som tidligere naevnt bevirker ddave kritiske temperatur, at toins anleeg ikke er

interessante. Der er derfor kun begreensede muligheder for varmepumpelgsninger med CO
sommedie En mulighed for at pavirke COP veerdien i &iret anlaeg er dog at indszette en
intern varmeveksler, som beskrives i fglgende afsnit.
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Ettrins CQ med stempelkompressor og intern varmeveksler

Hvis eksempel 2 falged fordampningstemperaturen vaerga 10 °C, hvor CQ Sy | dzy
bliver kgalet til 22 °C i gaskaleren. Det vil her veere muligt at kale gassen yderligere 10 °C for
at overhede dampen efter fordampere@assen efter fordamperen kan derved overhedes
op tilca.20 °C. Dette kreever dog, at der i gaskereer nok energi til radighed til at

overhede gassen efter fordamperen. Energivekslingen foretagesntern varmeveksler.

For at en intern varmeveksler en fordel, kraever det, at COfeerdien bliver starrenar
CQQSyYy of A @SN 23S NH I@aRIBingdrne p&Seitiof@liniGEn iatére NI
varmeveksler vil forrsage stgrkendenseringenthalpi, og da heeldningen pa
enthalpilinjerne er forholdsvis uaendret, vil kompressoren ikke have et stgrre energiforbrug.
Dette vil resultere i en hgjere CORva stor indflydelse denne oveduning har, vil blive
unders@gt, og €t skal vurderes, hvorvidt eendringen i COP opvejer merprisen ved en intern
varmeveksler. Varmepumpeopstillingens indvirkning i et log@ojagram er illustreret pa
Figur29.
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Figur29: Ettrins CQvarmepumpe med intern varmeveksler

Ud fra det tilhgrende EES program bereg@€&serden for eksempel &l 5,61. Dette

viser som forventet, at en intern varmeveksler vil have en positiv indflydelse pa COP
veerden. Det optimale tryk i gaskaleren vil i detiéselde veere mindre, end hviedikke

var en intern varmeveksler. | dettdfeelde er det optimale tryk i gaskaleren 90,7 bar, hvor
det er 94,6 bar uden intern varmeveksl&n beskrivelse af det tilhgrende EES program,
som bliver benyttet til at foretage beregninger til analysen kan findes i Gilag
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En pricipskitse for et g@tins CQ varmepumpeanlaeg med intern varmeveksler sesjggur
30.
2 3

Figur30: Principskitse for et CQvarmepumpeanlaeg med intern varmeveksl

Ettrins NH; med stempelkompressor

En etrins varmepumpe mediH; sommedieer en sibkritisk proces. Den er bestaende af
en fordampningsproces, en komprimering, en kondenseringsproces og enjhads.
Dette er illustreret foreksempel 2, som den sorte kredsprocesHigur31.

Afgangstemperaturen efter kompressoren er i dette tilfagfde1 42 °C, og trykforholdet er
pa 3,73.

Det sesat bade afgangstemperatur efter kompressoren samt trykforholdet er starre end i
en varmepumpe med G@ommedie Hgijetrykforhold og afgangstemperaturer er med til

at saette begraensninger pa eksisterende kompressorer, hvilketskreeet i afsnittet
Kompressorenhed.24 COP veerdien for eksempel 2 er ifglge det tilhgrende EES program
pa 5,22, hvilkestemmer over ens medeerdienpa Figur46.
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Figur31: Ettrins NH; varmepumpekreds Sort kreds illustrereien stempelkompressor, gul kreds illustreregn
oliekglet single skruekompresor
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Ettrins NHz;med single skruekompressor

En ettrins varmepumpe med en singleruekompressor er opbyggefter samme princip

som en etrins varmepumpe med stempelkompressor, bortsetdtan skruekompressor

har et behov for aékaling. Oliekglingen bevirkat afgangstemperaturen efter

kompressoren holdes lav. Derved er en hgjere kondenseringstemperatur ngdvendig for at
opvarme vandet til den samme tguaratur. | analysen antages d&t den energi, som olien
optager under kgling af komprimeringen, kan afgives uden tab til vandet, sdledes at der
ikke gar noget energi tabt i systemet. Energiforbruget beregnes som for en
stempelkompressor, der karer under samme driftsforholdFR@aIr31 er denne

kredsproces illustreret ved den gule stiplede linje. Den r@de stiplede linje illustrerer
kompressorens energiforbrug samt oliens energioptag. Det s€sgu#31, at
kondenseringstemperaturen vil vaere en smule hgjeatette tilfaelde, endden erfor en

ettrins varmepumpe med stempelkompressor. Ud fra eksempel 2 med en maksimal
olietemperatur pa 130 °C vil en COP pa 5,15 kunne opnas. For neermere gennemgang af det
tilhgrende EES program se bilag C

Ettrins NH; med economizer og oliekglet single skruekompressor

For en varmepumpeofiling med en oliekalet singkkruekompressor edet muligt at
benytte en economizer. Dette vil sige, at man under drgvlepssen udskiller damp fra
vaeskefor at fare dampen hen til kompressoren i et hgjere tryk sndetrykket. Ved at
gere dettevil man i den lave del af kguressoren fa et mindre massegm Derved vil
kompressoren bruge mindre energi. Pi§ur32illustreres dene kredsproces ud fra
eksempel zhvor der samtidig er fastsat en maksimal olietemparaia 130 °C. Den
stiplede linje illustrerer oliekalingen.
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Figur32: Kredsproces for ettrins Ni/armepumpe med oliekglet single skruekompressor og economiz

49



\ 4

Receiver

AN
Skruekompressor

T/

v

Figur33: Principskitse af en ettrins NiH/armepumpe med oliekglet single skruekompressor og
economizer

Ud fra det tilhgrende EES program findes det optimale middeltryk til B56uor COP
veerdien bliver 5,17Det antages heat haeldningen pa kompressionen i log(p), h
diagrammet er usendret, selvom gassen fra receiveren kgler den eksisterende gas i
kompresoren. Normalt vil den isentropiske virkningsgrad sendre sig gennem en
komprimering, men for at sammenligne systemerne er det antaget, at den kolde gas fra
economizeren ikke giver anledning til et ekstra energiforbrug i kompressoren

Det ses pd&igur32, at gassen freconomizeren kgler den overhededas i kompressoren

en smule, hvilket bevirkeat varmeydelsen fra varmepumpen bliver en smule mindre.
Forholdsmaessigtivenergien til at drive kompressoren dog blive mindsket sa meget, at
economizeren vil give en samlet stgrre COP.

COPRveerdien vil for denne varmepumpegig veere lavere end for en simpetrats
varmepumpemed stempelkompressor, men da stempelkompressoransitze

begraensninger kan det veere ngdvendigt at benytte denne opstilling, hvis man ikke gnsker
at opdele komprimeringen i flere trin.

Totrins NH; med aben mellemkgler samt stempelkompressorer i begge trin

Enmadeat opna sma trykforholga er ved at komprimere over twin. Dette vil give

mindre trykforhold for den enkelte kompressor, men til gengaeld vil afgangstemperaturen
stadig veere meget hgj, hvis der benyttesmapelkompressorer i begge trin

For at holde afgangstemperaturen nede er datmulighed at benytte en mellemkgler.

Efter den farste komprimering benyttes overhedningsenergien til at opvanhtered

drgvlingen. P4 den made kan man fa en hgjere koncentration af damp, og derved bliver
massestrgmmemnden nederste kompressor formirkkst veesentligt. Samtidig holdes
afgangstemperaturen pa den gverste kompressor nede. Falgende eksempel, som fremover
betegnes soneksempel 3, benyttes til at illustrere dette pégur34.

1 Fordampningstemperatur ed0 °C
1 Isentropisk virkningsgrad er 0,7
9 Overhedning er 2 °C

1 Pinch point temperatur er 2 °C
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1 Indigbsemperatur pa vand er 40 °C
1 Udlgbsemperatur pa vand er 80 °C
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Figur34: Totrins NH varmepumpe med &en mellemkgler samt stempelkompressor
begge trin

Ud fra det tilhgrende EES program er den bedst opnaelige COP for eksenepedBet til

2,95. Den overhedede gas efter den nederste kompressor bliver kglet fra 53,3 °C til 10,2 °C,
hvilket svarer til, at mellemkgleren overfarer ca. 10 kW til receiveren. Derved vil der veere
mindre vaeskesom skal fordampes, og den nederste kompesvil derfor have et mindre
energiforbrug. Afgangstemperaturen for den gverste kompressor er pa 193,5 °C. Hvis en
lavere afgangstemperatur gnskes skal middeltrykket haeves. Dette vil dog mindske COP
veerdien, dels fordi kondenseringstemperaturen skal hapgss lavere afgangstemperatur,

og ckls fordi der kommer starre massestramen nederste kompressor. En principskitse

for denne varmepumpetype er vist [pagur3s
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Figur35: Principskitse for totrins Nglvarmepumpe med aben mellemkgler
med stempelkompressor i begge trin
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Totrins NH; med lukket mellemkaler samt stempelkompressorerib  egge trin

Denre varmepumpeopstilling er en tians varmepumpe med lukket mellemkgler. Ud fra

det tilhgrende EES program er eksempel 3 beregnet og teghétd(p), Rdiagram pa

Figur36. Det ses pa denne figat vaesken splittes i punkt 5. Noget af vaesken bliver flashet
ned i tryk og placeret i en beholder, hvor den resterende vaeske afgiver varme til
beholderen. Samen med overhedningen fra den nederste kompressor bliver veesken i
beholderen fordampet, og den fordampede veeske suges ind i den anden kompressor. Nar
den resterende veesker blevet underkglet i punkt 7 flashes mediet ned i togkderefter
foresmedietheni fordamperen.

Ty 2 -
| 7 ) A" ’l ’ ;r
[ T / Ay
==010 020 0,30 0,40 0,50 0,60 070 0,80 050 40020 00
5= 100 2,00 3.00 400 5,00 6,00
0 o0 200 300 40 0 G0 00 S0 %00 1000 1100 1200 1300 MO0 1500 1600 1900 1800 1900 2000
Enthalpy [l7'kg]

Figur36: Two stage Nglvarmepumpe med closedype intercooler

Punkt 7 skal vaere varmere epdnkt 6, for at en energioverfgrsel kan ske. Forskellen pa
disse temperaturer seettes til pinch point temperatureiom er 2 °C. Pigur37 ses en
principskitse af denne type varmepumpe. Tallene pa figuren henviser til tallefig pes6.
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Figur37: Principskitse af totrins Nklvarmepumpe med lukket mellemkgler og stempelkompressorer
begge trin
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Totrins NHs; med aben mellemkaler og oliekalet skruekompressori  gverste trin
samt stempelkompressori nederste trin

Selvom komprimeringen er opdelt i to, er det stadig muligt, at der forekommer hgje
afgangstemperaturer. Hvis dette er tilfeeldet, er der mulighed for atagitis en oliekglet
singleskruekompressor i stedet for en stempelkompressor. Pa den made kan
afgangstemperaturen styres ved at benytte mere eller mindre oliekgling. Hvis en
skruekompressoindsaettes i det nederste trivil den tabte energi til oliekglingdtunne
genvindes ved at lade olien overfgre energiemigdiet i mellemkgleren. Derved ggr det
ingen forskel pA CORerdien, hvorvidt det er en stempadller en skruekompressor i
nederste trin.

En oliekalet skruekompressor vil dog pavirke @@Rlienhvis den placeres i gverste trin,
da det derved vil kreeve en hgjere kondenseringstemperatur for at opvarme brugsvand
Derfor ses der kun pa ettiins anleeg med en stempelkompressor i bunden ogiagle
skruekompressor i toppehvor overhedningen fra denadlerste kompressor udnyttes i en
aben melkemkealer til at skabe mindre massestraatet nederste trin.

Denne varmepumpeproces er ud fra eksempel 3 beregnet i det tilhgrende EES program.
Brugerfladen fra dette program kan sesigur38.

E Diagram Window !Eu
180, -
Td\s‘:harge.max ‘ [C]
160
o) 0 T =7633[C) Tolie. max :
= 120 < - T Taischarge2 = 173.4[C]
100| _| .
Twater in ’ C Myater :m [kg/s] #Twater.out : [C]
a0 _
125 07]
= P_ = 8707 bar] /
p m= % Tgecharae = 94,51 [C]
0 superheat2 =[2] [C] /
o Ns :
O =20 40 60 & 100 120 140 160 ] /
Owverfart energi [IWV] Te : 1c1 superheat : [C]
1& R717

100

COPheatDumD =2853

it e =
E 10 b /F Wcumpreasnr - 58=66 [k\N]
o T — oo, f Qheatpump = 1674 [kW]
P Loasc Tp\nch,pmm : [
10’
-500 o 500 1000 1500 200 25X
h [kJke]]

Figur38: Two stage Nklvarmepumpe med stempelkompressor i bund, oliekalet skruekompressor i top og ¢
mellemkgler.

@verst i venstre hjgrne &igur38 ses energioverfarslen i kondenseringsenheden som en

funktion aftemperaturfordelingen. Det sest der samlet bliver overfart ca. 167 kW, hvilket
stemmer overens med COP veerdien og kompressorens energiforbrugsssmederst i
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hgijre hjgrne. @verst i hgjre hjgrne Eifjur38 ses de givne inputs til programmet. Nederst i
venstre hjgrne er denne varmepumpeproces indtegnet i et log@ajapram. Til venstre i

dette diagram ses tre punkter ved mellemtrykket. Det midterste af disse punkter
symboliserer indgangen til receiveren. Afgangsgassen fra kompressoren i det nedarste tri
afgiver varme til receivererog derved bliver der producer mere damp. Denne
energioverfarsel er symboliseret ved den hgjre af de tre punkter. Dette er yderligere
symboliseret i principskitsen af anleeggetfigur39.

Skruekompressor
3 4

oD
8 ® 7 6 @ 5

Figur39: Principskitse af totrins Nklvarmepumpe med dben mellemkgler samt oliekalet
skruekompressor i top og stempelkompressor i bund

§
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Analyse

| dette afsnit vil varmepumpepotentialet for de to udvalgtedier blive sammenlignet med
hinanden. Dette ggres, ved at analysere de frembde parametre fra det indledende
teoriafsnit. Disse parametre er:

Fordampningstemperaturen (T_e)

Overhedning (sh)

Isentropisk virkningsgrad pa kompressoren (eta_s)

Pinch pointemperaturen for kondensatorenhede(T _pinch)
Tryktabi overhedningsfjernefor NH (PL_DS)

Tryktab igaskglefor CQ (PL_GC)

Indlgbsemperatur pa vandsideihkondensatoren (T_w_in)
{1 Udlgbsemperatur pa vandsidenkondensatoren (T_w_out)

= =4 =4 =4 =4 4 4

Indledningsvis vihedierneblive sammenligneted at sammenligne de simpletiéhs
varmepumper for hhv. C{dg NH. Efterfglgende vil forskellige varmepumpesystemer blive
sammenlignet med hinanden for at finde ud af, om det i nogle driftsforhold er fordelagtigt
at benytte andre varmgumpesystemer end et &ins anlaeg. Dette ggres udenraedtage
eventuelle begraensninger pa de medvirkende komponenter i varmepumpesystemerne.
Derved beskrives det teoretiske potentiale for demedier.

Herefter sanmenlignes varmepumpesystemerhgor der medtages begraensninger pa
afgangstemperatien pa kompresoren. Dette gareda afgangstemperaturen szetter
begraensninger pa nuveerende varmepumpesystemer. Der vil i denne del af analysen blive
undersggt et potentiale ved at konstruere kompressorer, der kan klare hgjere
afgangstemperaturer end nutidens kompressore

Slutteligt sammenlignes de toediermed de eksisterende begreensninger for kompressor
og afgangstemperatur. | denne sammenligning vil det veeresyStemveerdier, der
sammenlignes, da virkningsgrad pa motor samt varmetab medregnes. Dette vil give et
nutidsbilede af de opnaelige C&ystemveerdier med den eksisterende
varmepumpeteknologi.

Sammenligning af medier

For at sammenligne de toedier er det ngdvendigt at undersgge de forskellige parametres
indflydelse pa COP veerdien. Dette gares ved at \ahieer enkelt parameter i forhold til et
referencepunkt for derefter at observere sendringerne i COP. For at begreense
undersggelsen fastleegges der realistiske intervaller for de betydningsfulde parametre.

Tabel2 viser de behandlede intervaller for de medvirkende variable.

Variable: Twout Twin Etas Te T_pinch SH PL DS PL_ GC COP
Interval: [50;90] [20;60] [0,5;0,9] [-10;30] [0;8] [0;20] [0;4] [0;4] output
Tabel2: Valgte intervaller for varmepumpekredsens variable
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Tabel3 viser det valgte referencepunkt. Dette punkt er vurderet som et realistisk
varmepumpesystem, hvor tryktab er negligeret, og hvor de fleste andre variable er taget i
midtpunktet for de behandlede intervaller.

Variable: T wout T w.in Etas T e T_pinck SH PL_DSPL_G( COP
Referencepkt.1: 70 40 0,7 10 2 2 0 0 output
Tabel3: Referencepunkt 1

Figur40 og Figur41 viser, afvigelsesfaktoren for CO@&rdien ved aendring i de forskellige
variable. En afvigelsesfaktor pa 0,1 svarer til 10 % afvigelsevaen.

Variabeludvikling for CQ
afvigelsesfaktor
for COP
0,6
0,5 =¢—T_w_out
\ 0O-A A .
\ A =@=-T_w_in
0,3
W 02 X A—Te
Afvigel === [Eta
referencepunkt —=T_pinch
for variable -
-2 =1 =@=sh
&
P e PL
0
0.4 u

Figur40: Variation i COP for COmht. aendring i de forskellige variable.
Denne variation er for referencepunkt 1.

Variabeludvikling for NH
Afvigelsesfaktor
for COP
0,6
05 A
9o —=6—T_w_out
04 .
' A =8-T w_in
0;3
0.2 a—Te
=>=Eta
Afvigelsesfaktor fra —#—T_pinch
referencepunkt for variable -
2 \‘l:)/\A @-1_, ®-sh
i 0.3

Figur41: Variation i COP folNH; mht. eendring ide forskellige variable.
Denne variation er for referencepunkt 1.
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Figur40 og Figur4lindikerer, at der er mange ligheder for udviklingen i COP veerdien for de
to medier. Dette giver sig til kende ved, at det er de samme variable der har hhv. stor og
lille indvirkning pa COReerdierne for de tomedier. Da de forskellige parametre kan have
indflydelse pa hinanden er dewdvendigt at undersgge, om de forskellige variable vil have
den samme betydning for COP veerdieamdre referencepunkter. Denne undersggelse er
foretaget, og gréer for udvikling i COP i andre refemapunkter kan findes i bilag DDet

kan ud fra disse grafer konkluderes, at heeldningerne pa graferne vil eendre sig en smule i
andre referencepunkter, men det vil i bund og grund veere de samme parajetreil
havestor indflydelse pa COWerdien. Nedenstdende vil de forskadlivariables indflydelse

pa COReerdien blive beskrevet.

Tryktab

Som det ses phigur40 og Figur41, er der en meget lille eendring i COP veerdien ved et
forgget tryktab. For et tryktabdverhedningsfiernéigaskeler pa 4 bar (hvilket er meget
hajt sat) fas der i detteaferencepunkt et fald i COP veerdien @@og NH pa hhv.2 og5

%.

Der blev afsnittet Kondensatorenheds.18vist, at tryktabet i gaskgleren i nogle tilfeelde
kan have stor betydning for COP veerdien, hvor den i andre tilfeelde ikke har lige sa stor
betydning. Referencepuriira afsnittetkondensatorenheds.18undersgges derfor igen.
Tabel4 viser dette referencepunkt med nogle forskellige tryktsflandtemperaturerne er
valgt for at rammeeferencepunktet fra afsnittekondensatorenheds.18

Variable: T wout Twin Etas Te T pinch SH Pc PL_GC COP %

PUNKL.1: 25 30 0,7 0 2 2 8 0 38 0
PUNkt.2: 45 30 0,7 0 2 2 87 4 371 -36
Punkt.3: 45 30 07 0 2 2 905 8 357 73

Tabel4: 3 forskellige punkter for C@ hvor trykfaldets betydning undersgges.

Det ses fraTabel4 at et tryktab p& 8 bar resulterer i en sendring | G@&tdien péxfo b .

Dette er veesentlig mindre end hvad der blev observeret i kondensatorenhedsafsnittet.
Forskellender observeres imelleiabeld og Figur8, er grundet forskellig styring af
haijtrykket.| stedet for at fastholde et afganggk efter kompressoren pa 84 bar findes der
Tabel4 et optimalt afgangstryk pa 87 bar og 90,5 bar ved trykfald pa hhv. 4 og 8 bar.
Betydningen af tryktabet er ikke sa stedm farst antaget. For at sikes tryktabet ikke far
en starre betydning for COP veerdien i andre refieepunkterundersgges det, om aendring
i de forskellige parametre har betydning foylttabet. For at undersgge dettdbserveres
graferne for forskellige referencepunkter i Bilad. Her ses detat den parameter med

stgrst indvirkning pa tryktabet erdisbsemperaturen pa brugsvandet (T_out). Den stgrste
veerdi ses for Nyhvor T_out = 5QC, og her er COP veerdien forringet med ca. 10 % ved et
tryktab pa 4 bar. Da 4 bar er 5 til 10 gamgere end et realistisk tryktab, har tryktabet kun
maksimalt 12 % betydnindor COP veerdierog derfor negligeres tryktabet i
sammenligningen mellemedierne for bade Nklog CQ.
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Overhedning

Overhedningen har i referencepunkt 1 ogsa en meget lille lmétgpfor aendringen i COP
veerdien. For Nkhar overhedningen ingen indvirkninlgvorimod overhedningefor CQ
resulterer i ca. 5 % foragelse af COP vaerdien ved en overhedning pa 20 °C. En overhedning
pa 20 °C kan under nogle driftsforhold opnas ved brugnahtern varmeveksler. Soned
tryktabet undersgges bilag Dar at s om der er nogle parametre, der sendrer
overhedningens indflydese pa COP veerdien. Det ses &een hgj fordampningstemperatur
og en hgj idlgbsemperatur pa vandet giver den sterstalflydelse pa COP veaerdien.
Indflydelsen er pa ca. 10 % ved,@@ ved en fordampningstemperatur pa 20.
Overhedningen giver ingen positiv indflydelse p&Nba en hgj idlgbsemperaturpa
vandetforhgjer oerhedningens indflydelse pa C@rdienfor CQ en smule, vil det i
denne situdion veere en oplagt muligheat indseettes en intern varmeveksler. En hgij
indlgbsemperatur pa vandet giver netop muligheden for tilfgjelse af en intern
varmeveksler. En intern varmeveksler ses i dette projekt som en systesaring og vil
ikke veere med i sammenligningen mellem dertedier. Derimod medregnes den interne
varmeveksler som et varmepumpesysteafdnittet Samnenligning af
varmepumpesystemes.63

Det skal yderligere bemaerkeat en intern varmeveksler giver &rggelse i kuldeydelsen
for varmepumpen, og dette kan i nogle tilfeelde medfgre en mindre
fordampningstemperatur, hvis en konstant vandtemperatur i fordamperen er gnsket. Dette
vil resultere i en reduktion af COferdien.

Pinch point temperatur

SomFigur40 og Figur41viser, har pinch point temperaturen ikke nogen afggrende

betydning for COP vaerdien. For en pinch point temperatur pa 8 °C er tabet i COP pa under
10 % for NHli forhold til en pinch point temperatur pa 2 °C. For,@Qtabet pa ca. 15 %.

Det er derfor ersmule vigtigere at holde pinch point temperaturen nede ved brug af CO

end det er ved brug af Nldommedie Det antageat en optimal COP i forhotd
kondensator/gasksaler pris f&&d brug af en pinch point temperatur p& Z °Er denne

forgget til 4 T giver det en afvigelse i COP pa ca. 5 % foo@€a. 3 % for NHPinch point
temperaturener pa grund af den lille betydning, samt den lille forskel i betydning mellem
medierne ikke en parameter der medtages i sammenligningerne.

Isentropisk virknings grad

Det ses pdigur40 og Figur41 at betydningen af den isentropiske wiikgsgrad er ens for
beggemedier. Dette vil sige, at den samme procentvise aendring i den isentropiske
virkningsgrad vil pavirke beggeedierlige meget. Studeres bilddyl kan det sesit dette

gar sig geeldende uanset eendring i de resterende parametrenrhsaligningen mellem
mediernesaettes isentropvirkningsgraderne til den samme. Dette gar, at betydningen af
isentropvirkningsgraden er den samme for beggedier, og denne variabel vil derfor ikke
spille nogen rolle for, hvornar det emeedieer at foretraeke frem for det andet. Den
isentropiske virkningsgrad vil derfor kun spille en rolle i forhold til stgrrelsen af COP

" Denne veerdi er ifalge Thomas Lund fra Cool partners en realistisk og ofte benyttet veerdi.

58



veerdien, og ikke i den indbyrdes forskel. Derfor medtages denne parameter ikke som en
betydningsfyld parameter i sammenligningemaedier.

Fordampningstemperatur

Ligeledes minder fordampningstemperaturens indflydelse om hinanden for bagdegCO

NHs:. Dog ses der en forskel ved fordampningstemperaturer omkring de 30 °C. Dette skyldes
at det er teet ved det kritiske punkt for GMa fordampnigstemperaturens indflydelse er

stort set ens for de tonedier, bliver denne parameter ligeledes negligeret i

sammenligningen af de tmedier.

Ind - og udlgbst emperatur pa vandet

Som det kan ses Fégur40 og Figur41, har bade id- og wlgbsemperatur pavandet
forskellig indflydelse pa COP veerdfende to medier. Specielt har idlgbsemperaturen
megetforskelig indflydelserpad COP veerdien for de to mexdli Derudover ses det pa bilag
D1lat den mindste dlgbsemperatur varierer mere ekstremt for NMed varierende
fordampningstemperatur. Her ses datden mindste dlgbsemperaturhar en indflydelse
pa ca. 15 % veenh fordampningstemperatur pa0JC, mens den for en
fordampningstemperatur pa 26C har en indflydelse pga.40 %. Dette giver en forskel pa
25 %. For C£&r denne forskel kun pa ca. 5 %. Beajar, at fordampningstemperaturen har
en indirekte indvirkning pa COP veerdien dentedier imellem.Fordampningstemperaturen
kan derforikke helt negligeres som fagrst antaget.

Sammenligning af medier

Ud fra denne analyse er dstort setkun indlgbsog udlgbstemperaturer pa vandsideater
har betydning for, hvornar det enmedieer at foretraekke frem for det andet. Der varieres
dermed pa T_w_out og T_w_in for at se pa eendringen i\a&8&ien. Dette undersgges for
nedenstaende referencepikt. Da fordampningstemperaturen ogsa har en betydning,
gares dette for forskellige fordampningstemperaturer.

Variable: Twout Twin Etas Te T_pinch SH PLD!PL_ Gt COP
Referencepkt.1 0,7 10 2 2 0 0
Tabel5: Referencepunkil

Indlgbstemperaturene varieres i hele intervallety der kigges pa udlgbstemperaturer fra
60 °C til 100 °C med spring pa 10 °C. Ns@@mde graf viser, hvordan C@érdien
varierer mht. disse temperaturer for hhv. €6y NH.
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Fordampningstemperatur pd 10 (.. - .

== CO2T_w_out=60
NH3-T_w_out=70
CO2T_w_out=70
=@—NH3-T_w_out=80
=-CO2T_w_out=80
——NH3-T_w_out=90
=-CO2T_w_out=90
1 NH3-T_w_out=100
0 . . . . . CO2 T_w_out=100

0 20 40 . 60 80 100
T w_in

Figur42: COP for varierende vandtemperaturer for referencepunkt 1.

De firkantede maerker symboliserer £@vorimod de runde meerker symboliserer NH
Farverne hgrer parvis sammen og symboliserer hver deres udlgbstemperatur pa vandsiden.
Grafen visetydeligt, at skeeringspunkterne for @@y NH er mellem 24 °C og 28 °C for alle
udlgbstemperaturer. Dette indikereat indlgbstemperaturen pa vandsiden er den absolut
mest bestemmende faktor fophvorvidten varmepumpe me€Q eller NH giver hgjest
COPRveerdi. Det sesat CQ vil give den hgjeste COvis indlgbstemperaturen er lavere end
ca.24 °Quanset hvilken udlgbstemperatuder gnskes. Udlgbstemperaturen har til

gengeeld indflydelse pa starrelsen af COP, hvor en lav udlgbstemperatur resulterer i en
forholdsvis hgj COP. Tilsvarende grafer for de resterendifopningtemperaturer kan

ses i bilag D1

Som det blev diskuteretafsnittet Ind- og udlgbstemperatyrs.16 har
fordampningstemperaturen ogsa en indflydelse pa COP veerdien. Derfor undersgges de to
medier for forskellige fordampningstemperaturer. Piyur43 ses det hvilke

vandtemperaturer, der sHdil, for at de tomedier vil have ens COP ved forskellige
fordampningstemperaturer. Det er stadig geeldende, at Ghave bedre COP ved lavere
indlgbsemperaturer pa vandetFigur43er genereret pa baggrund af bil&.
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COP sammenligning
50 -
—T e=20
=T e=10
40 - NH; har stgrst COP -
T e=0
c 30| —T_e=10
| e ——
§| ><
l_ 20 '/
10 1 CQ har stgrst COP
0 T T T 1
60 70 T_Vf\glgout 90 100

Figur43: Oversigt over ens COP for €&y NH, for forskellige fordampningstemperaturer

Det ses p&igur43at indlgbsemperaturen er bestemmende fohvorvidt CQeller NH har
stgrst COP. Ved endimbsemperatur pavandet paover 28 °C har NHlen starste COP
uanset fordampningstemperatwyg uanset hvor varmt udgangsvamter gnskes. Dette er
en vigtig dservation og den siger meget om styrker og svagheder fordgNH. Det ses
ydermereat NH i nogletilfeelde er at foretreekke helt ned til endilgbsemperatur pa 18
°C. Dette indikerer, at GRun vil veere konkurrencedygtig ved en meget lav
indlgbsemperatur.

Denne konklusion er dog kun rigtig fra et teoretisk syspunkthvor etrins
varmepumpeanlaeg sammenlignes. Fogate et mere realistisk billeds det ngdvendigt
at se pa begreensninger ved de forskellige anlaeg og derved sammenligne forskellige
anlaegstyper. Dég vil blive gjort i afsnitteBammenligning afarmepumpesystentes.63
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Sammenligning af varmepumpesystemer
| dette afsnit vil de forskellige anleegstyper, som er beskremdeunafsnittet
Varmepumpetyperblive sammenlignet. Diet gares for at undersggem andre typer

anleegrent COP maessigtl vaee at foretraekke nogle driftssituationefrem for et simpelt
ettrins anlaeg.

CQ anleegssammenligning
For CQanleeg er der fundet to forskellige anleegstyjdr er brugbare tivarmepumper.
Ettrins anleeg og &tins arlaeg med intern varmeveksler.

Figur44 viserde to anlaegstypers COP veerdsamt forskellen i anleeggenes COP veerdier i
procent. Figuren er genereret ud fra en fordampningstemperatur p&Cl@or skemaer ved
andre forcampningstemperaturer se bilag D2

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Btrin sCQ anleeg Overhedning2 °C
Ettrins CQ anleeg med internvarmeveksler| Pinch point temperatur2 °C
Procentafvigelse mellem anleeg Isentropisk virkningsgra@,7
Tabel6: Farveindikation af varmepumpesystemer
T w_out
— 60 70 80 90 100
T w_in
6,29 5,58 5,03 4,6 4,24
10 6291 0 |55 0 [s503! o [a6i 0 |aui o
5,46 4,92 4,49 4,14 3,85
20 558 22 | 505 26 [a62 29 [ 427 i 31 [397] 31
4,55 4,21 3,92 3,67 3,45
0 473 | 40 | 441} a3 [ 213 54 [ 3881 57 [ 3671 64
3,41 3,37 3,28 3,15 3,02
0 359 | 53 | 3581 62 [ 3511 70 [ 341 83 [ 329} 89
2,58 2,58 2,58 2,58 2,56
20 2,83 | 97 | 2.83 97 | 2,83 9,7 | 283 { 97 | 282 | 102
2,11 2,11 2,11 2,11
0 o b o | 2ar Va2 s | 2an faaa ] 241 | 140
--- 1,81 1,81 1,81
o | |25 1ss | 215 {18 2151 1838
- 1,59 1,59
80 ' i ; . ; . i
- - i — 4 - | 1,97 {239 1,97 | 233

Figur44: Viser COP veerdier for G@nleeg, C@anlseg med internvarmeveksler og den procentvise afvigelse
mellem disse to anleegsopstillinger. Figuren er lavet med en fordampningstemperatur p&10
Som det ses phigur44 og pa bilag D2er der forbedringsmuligheder ved brugeafintern
varmeveksler. Som figuren viser, er det specielt ved hgj indlgbstemperatur pa vandet, at en
internvarmeveksler giver hgjebtdragtil COP veerdierDette er grundet, at hgjtrykssiden
kan afgive energien fra indlgbstemperaturen og ned til fordampningstemperaturen. Jo
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stgrre dette temperaturspaend er, jo mere overhednkan der genereres. Det ses ogga
overhedningen haklart starst betydning ved en hdprdampningstemperatur. Dette
geelderselvom overhedningen ikke er lige sa stor som ved lav fordampningstemperatur. At
overhedningen har stagrst betydning ved hgj fordampningstemperatur stemmer overens
med, hvad der blev vist i afsttet Sammenligning afmedier, .56

Det ses 0gsa, at tilhgrende de driftsforhdidror CQ og NH; anleeg halige stor COP veerdi
er der ca. B % forbedringspotentiale pa Génlaegget. Ved at forskyde g@raferne i
Figurd2 op med ca. 5 % vil dette resulterat skaeringspunkternes forskydning maksimalt
vil blive 5 grader hgjere. Et €@nleeg med interrvarmeveksler eendrer derfor ikke &Da
konkurrencedygtighedaesentligti forhold til NH.

Der skal dog gares opmzerks@d, at det i mange af driftssituationerne ikke er muligt at
generere sa meget overhedning. Hvis der sammenlignes medl afgangstemperaturen
er ved maksimaldrift for Nkstempelkompressorer, s@verskrides denne
maksimaltemperatur pa 158C, ved en overhedning pa ca. “@for alle
fordampningstemperaturernéor CQ. Hvis overhedningen holdes p& maksimalf@Qses
det maksimale forbedringspotentiale for ¢énlaegget vd brug af internvarmeveksr pa
Figur45.

Fordampningstemperatur Maksimalt
forbedringspotentiale

20°C Ca. 20 %

10°C Ca. 10 %

0°C Ca.5%

-10°C Ca.3%

Figur45: Viser maksimalt forbedringspotentiale ved brug af internvarmeveksler
nar afgangstemperaturen pa CO2 holdes under 150 C.

NH; anlseegssammenligning
For NH anlaeg er der i afsnittearmepumpetypers.45fundet seks forskellige
anlaegskonstellationeder er brugbare til varmepumper. Disse er

Etrins NH;med stempelkompressor

Etrins NH;med oliekalet singleskruekompressor

Etrins NH; med oliekgletsingleskruekompressoog economizer

TotrinsNH; med aben mellemkgaler samt stempelkompressoreegge tin
TotrinsNH; med lukket mellemkgler samt stempelkompressorbegge trin
TotrinsNH; med aben mellemkgler sandliekaletsingleskruekompressoraverste
trin samtstempelkompressornederste trin

= =8 =4 =4 =4 =4

I denne sammenligning &&rmepumpetyperne laves samanligningen uden
begreensninger. Dette ggar, at systemerne opretholder det teoretiske aspealdn
skruekompressor benytter sig af oliekgling, er det ngdvendigt at estimere en
afgangstemperatyrder fremkommer pga. oliekglingen. En estimering af
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afgangstempraturen vil konkretisere analysdwilket ikke gnskes i denne analyse. En
estimering af afgangsteperaturen vil derfor ikke blive foretagétienne analyseng
skruekompressoren vil derfor teoretisk set operere som en stempelkompressor.
Skruekompressoremed en estimeret afgangstemperatur vil lditbehandlet senere i
afsnittet Varmepumpesystemer med begraensninget67

Ydermereanalyseres varmapnpesystemet bestaende af etttins anlaeg uden nogen
mellemkgler eller economizeBammenligningen laves fat sehvor stor en indflydelse det

har, at benytte to trin frem for et enkelt. Der benyttes her samme isentropiske
virkningsgrad i ettrins anlaegget som i begge trin i totrins anlsegget. Totrins anleegget laves
sa det har samme trykforholdet i begge trin. Bastsaettes derfor et mellemtryk i stedet

for at optimere efter bedste COP veerdi. Dette er grundet, at @G@&xeélen for et totrins

anleeg uden nogen mellemkgling vil veere lavere end et ettrins anleeg, og en optimering af
COP veerdien vil derved medfare at tog anlaegget vil operengd preecis samme made

som et ettrinsanleeg.

Der er derved 5 forskellige anlaegstyper forsNiter gnskes sammenlignétabel? viser de
fem anlagstyperog tilhgrende driftsforhold, som er blevet benyttet til genererind-ajur
46 og Figur47 samt bilagD2

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Btrin NH3 Overhedning, 2C
Ettrin NH; med economier Isentropisk virkningsgrad, 0,7
Pinch point temperatur, 2C
Tatrin NH; med aben mellemkgaler Mellemkgling til 2ICoverhedning
Tatrin NH; med lukket mellemkaler

Tabel7: Viser de varmepumpesystemer samt driftsforhglder er benyttet i analysen af varmepumpetyper

for NH3.
T w_out
— 60 70 30 90 100
T w_in
5,52 4,92 4,48 4,14 3,88
10 552 4,92 4,48 4,14 3,88
5,52 4,92 4,48 4,14 3,88
5,22 4,66 4,26 3,95 3,71
20 5,24 4,68 4,27 3,96 3,72
5,22 5,22 4,67 4, 4,26 4,26 3,96 3,96 3,72 3,72
4,92 4,41 4,04 3,76 3,54
30 4,97 4,45 4,07 3,79 3,50
4,94 4,94 4,42 4,42 4,05 4,05 3.77 3,76 3,54 3,54
4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
40 4,71 4,23 3,88 3,62
4,69 4,68 4,2( 4,20 3,85 3 3,59 3 3,39 3,3
4,33 3,01 3,61 3,38 3,20
50 4,47 4,02 3,70 3,46 27
4,47 4,46 4,00 3,99 3,67 3,67 3,43 3,42 3,24 23
3,66 3,40 3,19 3,03
60 -—- 3,82 3,53 3,30 3,12
3,83 3,81 3,51 3,50 3,27 3,27 3,10 3,09
3,18 3,00 2,86
70 5 5 2,99
3,36 3,3 3,13 3,12 2,96 2,95
2,81 2,69
30 -—- --- 3,00 2,85
3,00 2,98 2,83 2,82
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Figur46: Tabellen viser CORerdien for de forskellige anleegstyper meddisbstemperaturer pa vandet
liggende i intervallet [10;80] og digbstemperaturer liggende i intervallet [60;100].
Fordampningstemperaturen er 1€C.

T w_out
—= 60 70 80 90 100
T_w_in

5,52 4,92 4,48 4,14 3,88

10 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1
0,1 0,0 0,0 0,0 0,

5,22 4,66 4,26 3,95 3,71
20 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2

4,92 4,41 4,04 3,76 3,54
30 1,0 0,8 0,8 0,7 0,6
0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
40 2,0 L7 14 L3 1,2

1,5 1,3 1,0 0,8 0,6 0,4 0,5 0,4 0.4

4,33 3,91 3,61 3,38 3,20
50 3,3 2,9 2,5 2,3 2,1
3,3 2,9 2,4 2,1 1,7 1.5 1,4 1,2 1,1 1,0

3,66 3,40 3,19 3,03
60 4,5 3,7 34 3,1
4,5 1 3,1 2,9 2,6 2,4 2,1 1,9

3,18 3,00 2,86
70 54 4,9 4,4
5,5 5 4,3 4,0 3,5 3,3

2,81 2,69
80 6,6 5,9
6,0 6,2 5,3 9

Figurd7: Tabellen viser aendngen i COReaerdien i procent ved brug af andre typer anleeg endrts
anlaegget. Brins anleegget er vist med CORerdien og de andre typer er vist med gendringen i procent fra
ettrins anleeggets COReerdi.

Som det ses phigur46 og Figurd7 for NH varmepumper med en
fordampningstemperatur pa 18C, samt bilagD2for varmepumper med
fordampningstemperaturer i intervallet]0;20], er der ikke de store forskep@ COP
veerdier ved brugen af de forskellige varmepumpesystemer.

Det ses atler for totrins anlsegget uden nogen mellemkgtarca. 2,53 % forringelse af

QOP veerdien set i forhold til teins anleegget. Disse peentsatser er stort set usendrede

ved forskellige driftsforhold. Disse procentsatser vil &endres ved aendring i den isentropiske
virkningsgrad. Me@n isentropiskvirkningsgrad pa 1 vil ebg tatrins anleeggene hae

samme COReerdi Forskellen pa de to anlaegstyper er gruniget komprimeringen det

andet trin i tdrins anleegget udfgres fra en hgjere entrogie. Da entropilinjerne har lavere
heeldning i et log(pMdiagram ed hgjere entropigiver dete en starre enthalpiforskebr
komprimeringen

En ande ting, der er bemaerkelsesvaerdigr, at der altid enten er derasnme eller en
hajere COP veerdi fortiins anlaeggemed aben mellemkgler end for tiins anlaegget med
lukket mellemkgler. P& baggrunddenne observation og at detenerelt kreever mere at
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lave enlukketmellemkgler(en ekstra intern varmeveksler), vil det derfor veere at
foretraekke etanlaeg med edbenmellemkglerfor varmepumper tilhgrende de
driftsforhold, der undersgges i denne rapport.

Det kan ogsa ses, at ettehs anleeg med economizer i naesten alle sitiadir har en bedre

COP end et toins anlaeg med mellemkalebenne forbedringer doghgjstpaen procent.

Dette medfarerdogikke, at totrins anlaegget ikke vil veere at foretraekkegle tilfeelde. En
economizer kan kun benyttes i en skruekompressor, og derfor vil der veere andre tab i form
af oliekglingen, som ikke er taget med i denne analyse. Derudover er en economizer en fast
placeret del af skruekompressoren. Placeringen af econeran er indbygget i
skruekompressoren efter en bestemt del af komprimeringen, alt efter hvad producenten af
kompressoren har valgt. Dette er derfor ikke ngdvendigvis i det mest optimale sted for
varmepumpesystemet. Dette medfarer, at denne G@&#difor economizeren er hvad der
maksimalt kan produceres ved brug af economizer.

Yderligere ses defFigur47 samt pa biladd2, at forbedringen i CORerdien for et totrins

anleeg med aben mellemkgaler frem for et almindelig ettrins anleeg er afhaengig af tre ting.
Temperaturforskellen mellem brugsvandend og digbsemperatur,
fordampningstemperaturen samvandets wlgbsemperatur Det ses, at der kwil veere

en forbedring i COPaerdien hvis temperaturforskellen pgandet er 3Q)Celler mindre.

Denne forbedring i CORerden vil yderligere farst veenmaerkbar ved en

temperaturforskel pa 20Celler mindre. Her ses det, at en 5 % forbedring i COP er opnaelig
for mange situationer i dette omrade.

Det er ikke megeidet er muligt at forbedreCOPvaerdien ved at ga fra et ettrins anleeg til et
totrins anlaegDet vil altid veere afhaengigt af merprisen for et anleeg, hdbret kan

betale sig med et ettrins eller ettiins anlaeg Da forbedringen af CORerdien er sa lille
virker cet meget usandsynligt, at et totriranleeg veelges pgaat det bedre kan betalsig
rent gkonomiskDet vil derfor neermere veeréavad der kan lade sig gere, der er
bestemmende for hvilken anleegstype der er at foretraekke.

Varmepumpesystemer med begraensninger

Der er p& nuveerende tidspunkt to store barrierer forsNBrmepumper.
Stempelkompressorerner&ndnu ikke produceret thondenseringstemperaturesver 80
JC, og afgangstemperaturen for bade skrag stempelkompressor ma ikke blive for hgj
pga. olie, ventiler o.l. | dette afsnit vil de forskellige systemeeldammenlignet, hvor der
saettes en begraensning pa afgangstemperaturen. Dette vil beskrive potentialet fphdisi
kompressorerne bliver designet til de rigtige driftsforhold, og det dervededs
afgangstemperaturen der udgen barriere. Dette unders@g for en maksimal
afgangstemperatur pa 150 °C. Afgangstemperaturen pa 150 °C er valgt, da dette ca. er hvad
afgangstemperaturema veereved de stempelkompressoreler er undersggt i dette
projekt. Yderligere vil begreensningen pa afgangstemperaturen hlidersgagt for en
maksimal afgangstemperatur pa 180 °C, for at finde udvaf; ktor en barriere de 150 °C
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udgerfor en varmepumpe. Hs der er meget at vinde pa C@#rdien er det maske et
omrade, hvor det kan betale sig at forske.

Yderligere undersgges single skrue kompressoren for den maksimalt hgjeste
afgangstemperatur styret af olien pa 118,3 °C, da detigeer greense&/ilter har sat pa
deressingleskruekompressor. Effekten af at seette denne temperatur op til 130 °C
undersgge oga for at se hvostor denne barrierer.

Varmepumpesystemer Driftsforhold
Btrins NH; Overhedning, 2 °C
Pinch point temperatur, 2 °C
Totrins NH; med max afj. 180 °C Isentropisk virkningsgrad, 0,7
Ettrins NH med max olie temp 118,3 °C  |Mellemkgling til 2 °C overhedning
Ettrins NH med max olie temp 130 °C

Tabel8: Udvalgte varmepumpesystemer med begreaensninger

T w_out
—= 60 70 20 90 100
T w_in

5,52 4,02 448 4,14 3,88
10 0,5 -0,1 -0,1 -0,9 -2,8
-2,9 -1,1 -5,7 -1,1 -8,3 -6,3 -10,4 -8,5 -12,6 -10,3

5,22 4,66 4,26 3,05 3N
20 0,1 0,1 0,0 -0,7 -2,2
-2,7 -1,3 -4.9 -3,4 -7.3 -5,9 -9,4 -7,6 -11,6 9.4

4,92 441 4,04 3,76 3,54
30 04 0,2 0,2 -0,2 -1,4
-2,2 -1,2 -4,3 -3,2 -6,4 -5,0 -8,5 -6,9 -10,5 -5,8

4,62 4,16 3,83 3,57 3,37
40 15 1.0 0,6 0,4 -0,5
-1,7 -1,1 -3,4 -2,6 -5,5 4.4 -7.3 -5.9 -9,2 -1.7

4,33 3,91 3,61 3,38 3,20
50 3.3 24 17 14 0,6
-1,2 -0,7 -2,6 -1,8 -4,2 -3,3 -6,2 -5,0 -31 -6,6

3,66 3,40 3,19 3,03
60 4,5 31 26 2,0
14 11 3.2 2,6 4,7 -4,1 6,6 5.6

3,18 3,00 2,86
70 33 4,3 3,5
1,6 -1,3 3,3 -2,7 -5,2 -4,2

2,81 2,69
80 6,0 5.3
-1,8 -1,4 -3,7 -3,0

Figur48: Tabellen viser aendringenCOP veerdien i procent ved brug af andre typer anlseg med begree
afgangstemperatur. Ettrins anleegget er vist med COP veerdien og de andre typer er vist med aendrir
procent fra ettrins anlaeggets COP veerdi. Dette er for en fordampningstemperatur p&CLO
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Som det seskigur48er der i langt de fleste situationer ikke den store forskel pa om
afgangstemperaturens begraensninger ligger pa TSeller 180Cfor
stempelkompressorerDet er kun i de situationghvor T_ud er hgjpg T_ind er lavEn hgj
udlgbstemperatur ogn lav indlgbstemperatur péandet vil resultere i et forholdsvis hgit
kondenseringstryk, hvilket vil resultere i en hgj afgangstemperatvor hgj T_ud og T_ind
skal veere, far en begreensning pa afgangstemperaturen pa 18GetCfordel frem for en
begraensning pa 150 Jkbmmer an pa fordampningstemperaturen. Ved en
fordampningstemperatur p& 10 °C skal T_ud vaere pa 80 °C eller deroveindgKal vaere
pa ca. 40 °C eller derunder. Ved at studere dilges det, at en forggelse af
fordampningstemperaturen pa 10 °C resulterer i, at T_ud ogsa skal vaere 10 °C fagjere
en forskel kan observeres mellem begraensninger pa hhv. 150 °C og. I80rCforholder
sig nogenlunde konstant uanset hvilken fordampningstemperatur, der benyttes.

Det kan ogsa ses, at det er meget begreenisead en stigning i afgangstemperaturen fra
118,3 °C til 130 °C for skruekprassoren giver i forbedret CQBerdi. ®m det ses er det
kun i meget fa situationeihvor denne forbedring overstiger 2 %. Dette kan muligvis
forklare det manglende incitamepnder er fra Vilters siddor at forgge denne
afgangsemperatur.

Derudover kan det ses, atdea. er 47 % forbedring CORveaerdi ved brug af totrins anleeg
med en maksimal afgangstemperatur pa 150i f&;hold til brug af en skruekompressor
med 118,3 °C som maksimal afgangstemperatur.

Det kan derfor konkludere atdet baseret pa COP veerdi er bedre at benytte totrinksesy
med stempelkompressoresom systemDer er dog flere aspekteder kan afggre om valget
skal falde pa totrins anlaeg med stempelkompressorer eller ettrins anleeg med
skruekompressor. Her kan ngevnes blandt andet anleegspris, kapacitet af anleegget,
virkningsgrader for kompressor og stgi.

Som det fremgar af denne analyse, vil en produktion af stempelkompressorer, der stadig
overholder nutidens begraensning pa afgangstemperatur pa 150 °C give
varmepumpeindustrien mulighed for at lave Nirmepumper der kanl&re neesten alle
behov for opvarmning afand i intervallet med udlgbstemperatur pa [60;100] °C ved
fordampningstemperaturerder ligger i intervallet{10;50] °C. Det er dog ngdvendigt i

denne sammenhaeng at tage hgjde for kapacitetsstyringen. Som deg&reahafsnittet
Kapacitetsregulering, s.42endres stempelkompressorernes isentropvirkningsgrad ved
udkobling af stempler. Det er derfor ngdvendigt at tage hgjde for, at afgangstemperaturen i
lav kapacitetsdrift ikke overstiger 150 i*@esignet,og dervel seetter dette en lavere
begraensning pa afgangstemperaturen ved fuld drift. Det kunne derfor veere interessant at
lave hgjtryk stempelkompressorer, der kun er kapacitetsstyret af en frekvensomformer, da
denne ikke har samme negative indflydelse pa isgnirkningsgraden. Se eventuelt

afsnittet Kapacitetsregulering, s.4@r nsermere forklaring.

Denne analyse er lavet med en isentropisk virkningsgrad pa Kgmpressorafsnittet blev
det for stempelkompressorer fundet muligt at fa isentropiske virkningsgrademinimum
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0,85. Dette gar, at afgangstemperaturen bliver mindre afggrende end vist i denne analyse.
Det vurderes derfor som muligt med den nuveerende teknologi at designe
stempelkomprasorer til varmepumpeindustriesa det er muligat levere varmt vandl
intervallet [60;100] °C.

Sammenligning af tilgeengelige varmepumpesystemer

| dette afsnit vil de eksisterende muligheder for varmepumper blive sammenlignet. Da der
er begraensninger pa kompressorerne er det i nogle tilfaelde ikke muligt at varme vand til
bestemt temperatur med ét varmepumpesystem, hvorimod det er muligt med et andet.
Derfor sammenlignefrskellige varmepumpesystembror begraensninger og realistiske
virkningsgrader fra eksisterende kompressorer indgar.

| dette afsnit vil der blive kiget p& CORystem, da det er interessartvor meget energi
det samlede system bruger pa at producere varme. Derfor medregnes varmetab samt
motorvirkningsgrad i en samlet effektiv virkningsgrad. Udregninger afsg&iem er
foretaget i tilhgrende EEogrammer. Disse EfpBgranmer er vedlagt pbilag MS1-3,
og en neermeredrklaring kan findes i Bilag Der er i programmerne indsat
driftsbetingelserne fra abell. Farverne under varmepumpesysteméiabel9, benyttes til
at kende forskel pa de forskellige varmepumpesystemer senere i afsnittet.

Varmepumpesystemer Driftsbetingelser
Ettrins NH; med Vilters single - T o v
skruekompressor max trykdifferens er 41,4 bar

max olietemperatur er 118,3C
@vrige driftsgreenser phigur22
Ettrins NH; med Sabroe hgijtryk - Thpb- Ty
stempelkompressor avrige driftsgreenser phigurl6
Nederste trin— mhp &~  1ix T
ovrige driftsgreenser pigurl4
@verste trin—  Thp f- Ty L

avrige driftsgreenser phigur22

Tatrins NH; med Sabroe hajtryk Nederste trin—  1hp & 71X T
stempelkompressor i top og alm. avrige driftsgreenser paigurl4
stempelkompressor i bungamt dben @verste trin— iy - TiX @
mellemkgaler @vrige driftsgreenser pBigurl6
Ettrins CQ - Tyt~ Tpo

avrige driftsgreenser phigurl2
Tabel9: Udvalgte varmepumpesystemer til sammenligning for nutidens varmepumpemarked

COPRsystemveerdier er blevet udregnet for fglgende intervaller og setpunkter

Fordampningstemperatur 10;40]
Indlgbsemperatur pa brugsvand = [10;80]
udlgbsemperatur pa brugsvand = [60;100]
Pinch point temperatur = 2C

Overhedning = 2C

= =4 -4 - -9
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