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Forord

Neervaerende rapport beskriver gennemfgrelsen af projektet ”CO, som
kalemiddel i varmepumper”.

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

Projektet indeholder to hovedfaser, hvoraf den fgrste omhandler et indledende
studie af CO, som kelemiddel i varmepumper. Det er denne hovedfase, der
beskrives i nervaerende rapport. Den efterfglgende hovedfase vil indeholde en
egentlig dimensionering af prototype, samt opbygning og test af denne.

Projektet er gkonomisk stattet af Miljgstyrelsen, Kontoret for renere
produkter.

Projektets organisation bestar af fglgende:

Vesttherm (A/S Vestfrost group) Kristian Maegaard
Hagevej 9 Erik Fjord

6705 Esbjerg @ Kenneth Tgnder

Lodam Elektronik A/S Jens Andersen
Grundtvigs Allé 163 Henning H. Kristensen
6400 Sgnderborg

Teknologisk Institut, Energi (projektleder) Claus S. Poulsen

Kagle- og Varmepumpeteknik Kim G. Christensen
Gregersensvej Svend V. Pedersen

2630 Tastrup Niels Margvorsen

Miljastyrelsens Kemikaliekontor (falgegruppe) Frank Jensen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

Der skal fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen, samt
naturligvis til Miljgstyrelsen.

Claus S. Poulsen
Civilingenigr/Projektleder
Teknologisk Institut






Sammenfatning og konklusioner

Der er i neerveerende rapport beskrevet mulighederne for anvendelse af CO,
som kglemiddel i brugsvands varmepumper. Projektets mal har bl.a. veeret, at
opstille en status for udviklingen af komponenter til CO,, samt beskrive de
specielle driftsforhold, der er til stede, nar dette kalemiddel anvendes.

I Danmark er der installeret 15-20.000 brugsvands varmepumper. De seneste
ars udvikling i den danske energisektor har bevirket, at antallet af solgte
brugsvands varmepumper er stagneret og ligger pa ca. 600 stk. pr. ar. En
meget stor del af de dansk fremstillede brugsvands varmepumper eksporteres
til lande inden for EU. Den samlede produktion i Danmark af brugsvands
varmepumper udger i dag ca. 3.000 stk. Det forventes, at antallet af dansk
producerede brugsvands varmepumper nar ca. 5.000 stk. om aret i 2002.

Det i naerveerende rapport beskrevne projekt er inddelt i to hovedfaser, hvoraf
den farste hovedfase er beskrevet i rapporten. Denne hovedfase er inddelt i
fire underfaser, hvori de vigtigste elementer, sdsom undersggelse af
komponenter og styringsstrategi, er gennemfart.

Projektet er indledt med en beskrivelse af de krav, der er til anleeg
indeholdende CO, og en beskrivelse af de generelle krav til brugsvands
varmepumper. Et af de forhold, der er vigtigst at veere opmarksom pa, ved
anvendelse af CO, som kglemiddel, er systemtrykket. F.eks. vil man i
fordamperen na tryk pa op mod 70 bar.

Til undersggelse af gevinsten ved anvendelse af CO, som kglemiddel frem for
R134a, er der i projektet blevet udarbejdet et statisk simuleringsprogram. Med
dette program er det umiddelbart muligt at foretage en sammenligning af
energieffektiviteten for en varmepumpe med henholdsvis CO, og R134a.
Disse sammenligninger viser utvetydigt, at CO, er et godt alternativ til
HFC’erne i varmepumper og specielt i brugsvands varmepumper, hvor det
store temperaturglid i gaskaleren kan udnyttes. Eksempelvis er der for en
udeluftstemperatur pa 2°C og en fremlgbstemperatur pa vandet fra
varmepumpen pa 65°C for CO, beregnet en forbedring i kalesystemets
virkningsgrad (COP) pa ca. 48% sammenlignet med R134a.

For varmepumper, der alene anvendes til rumopvarmning er gevinsten en del
mindre, men ogsa her betragtes CO, som et interessant alternativ til HFC-
kelemidlerne. Beregningerne viser, at ved udeluftstemperatur pa 2°C og en
fremlgbstemperatur pa vandet fra varmepumpen pa 35°C fas for CO, et fald
i kalesystemets virkningsgrad (COP) pa ca. 12% sammenlignet med R134a.
Beregnes tilsvarende for en udeluftstemperatur pa 2°C og en
fremlgbstemperatur pa vandet fra varmepumpen pa 55°C fas for CO, et
forbedring i kalesystemets virkningsgrad (COP) pa ca. 27% sammenlignet
med R134a. Netop sidstnavnte driftstilstand er interessant ved
rumopvarmning, da mange driftstimer i fyringsseesonen er ved disse forhold.



Der er i undersggelsen af egnede komponenter til CO, fokuseret en del pa en
netop afholdt konference om naturlige kalemidler (4" 1IR-Gustav Lorentzen
Conference on Natural Working Fluids i Purdue University, Indiana, USA -
juli 2000). Pa denne konference blev der preaesenteret en raekke af de projekter,
der i gjeblikket karer internationalt. Hovedvagten af denne undersggelse har
vaeret lagt pa status for kompressorer til CO,. Undersggelsen viser, at der
inden for specielt mobil aircondition og sma aircondition- og
varmepumpeanlag findes en raekke kompressorer, der er anvendelige. For de
stgrre anleegs vedkommende findes der i dag ligeledes en raekke anvendelige
kompressorer. Felles for alle kompressorerne er dog, at disse stadig er pa
prototype stadiet og kun enkelte kompressorer, alle til underkritisk drift, er
kommercialiseret.

Som for kompressorerne, gelder det for ventiler (hgjttryks- og
ekspansionsventiler) til CO,, at disse stadig er pa prototypestadiet.
Varmevekslere (fordamper og gaskeler/kondensator) til CO, er mulige at
fremskaffe pa markedet eller alternativt fremstille selv. Udbuddet er dog
relativt begreenset, men der kan som gaskaler til brugsvands varmepumper
benyttes koaksial vekslere, og som fordamper kan der anvendes traditionelle
komponenter (finner monteret pa rar).

De gvrige komponenter til brugsvands varmepumper indeholdende CO, er
ligeledes bergrt i rapporten. Bl.a. er der undersggt en reekke
varmtvandsbeholdere, og der er beskrevet, hvorledes disse bgr veere udformet,
for at udnytte CO,’s egenskaber optimalt.

Da CO,’s egenskaber ggr det muligt at regulere anlaegget pa en noget
anderledes made end traditionelle kalesystemer, er der i afsnittet om
styringsstrategi beskrevet, hvorledes det er muligt at styre trykket og
temperaturen i gaskaleren uafhaengigt. Denne mulighed kan anvendes, hvis
der gnskes en vidtspaendende kapacitetsregulering af anleegget (under
betingelse af, at der er transkritisk fluid i gaskaleren). Dermed er det muligt at
undga de traditionelt anvendte metoder til kapacitetsregulering, sdsom hotgas
eller bypass. Der vil dog stadig med fordel kunne anvendes en
kapacitetsregulering vha. regulering af kompressorens omdrejningstal
(frekvensregulering/behovsstyring).

Til beskrivelse af mulige systemopbygninger for en brugsvands varmepumpe,
der indeholder CO,, er der gennemgaet en rakke koncepter. Disse koncepter
er alle mulige, og udvelgelsen af den korrekte er overladt til leeseren, da denne
afhanger af flere forhold, bl.a. produktionsmetoder, leverandgrforbindelser
samt hvorvidt der gnskes flere anvendelsesmuligheder indbygget i anleegget.

Pa baggrund af den gennemfarte analyse konkluderes der fglgende:

CO, er et interessant alternativ til HFC-kalemidlerne, specielt i brugsvands
varmepumper. Dog er der pt ikke noget starre udvalg af komponenter, der er
kommercielt tilgeengelige pa markedet til dette kglemiddel, saledes at
fabrikanten kan gennemfgre en traditionel produktudvikling. Det forventes, at
der inden for meget kort tid (2-5 ar) vil kunne ses en kraftig stigning i
udvalget af kompressorer og ventiler til CO,. Indtil da vil meget af
udviklingsarbejdet inden for dette omrade vaere koncentreret pa universiteter
og institutter, men allerede nu anbefales det kale- og varmepumpebranchen at
igangsatte en egentlig produktudvikling af anleeg til CO,.. Med de
informationer, der er givet i neerveerende rapport, vil det veere muligt at



kontakte leverandgrer af komponenter til CO, med henblik pa et egentligt
samarbejde. Og det vurderes at netop sadanne kontakter vil forcere
udviklingen af komponenter til CO,. Dette begrundes med, at fabrikanterne
normalt ikke vil udvikle og markedsfgre komponenter, inden der er en
efterspargsel fra kunderne. Og netop her spiller branchen en vigtig rolle.
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1 Indledning

| forbindelse med Miljgstyrelsens plan for udfasning af kraftige drivhusgasser,
herunder HFC-kglemidlerne, sgger kale- og varmepumpebranchen i
gjeblikket alternativer til de kalemidler, man i dag anvender. Et af de
kelemidler der i fremtiden forventes at kunne erstatte HFC’erne er CO,
(R744). CO, har dog helt anderledes egenskaber, end de kglemidler man i dag
anvender, bl.a. opererer anleeg med CO, ved et hgjere tryk, og typisk er
processen transkritisk, hvilket betyder, at trykket pa hgjtrykssiden er hgjere
end det kritiske tryk for det pageeldende kglemiddel. Desuden har CO, et
betydeligt mindre specifikt volumen, hvilket medfarer at de komponenter, der
skal anvendes i anleeggene fylder vasentligt mindre.

At CO, ikke tidligere har veeret anvendt i videre udstraekning som keglemiddel,
skyldes primeert det hgje tryk og dermed krav til de komponenter, der indgar i
systemerne. Ved anvendelse af CO, som kglemiddel vil tryk over 100 bar
forekomme, og dette har tidligere begraenset udbredelsen, bl.a. fordi der i
kalesystemer typisk anvendes kobberrgr. Det hgje tryk er dog ikke leengere
nogen hindring for anvendelse af CO,, da komponentfabrikanterne
(kompressorer, varmevekslere, ventiler og regr) med nutidens
fremstillingsprocesser kan designe og producere deres komponenter, saledes
at de kan godkendes til dette trykniveau.

Desuden har komponentfabrikanterne tidligere anset varmepumperne for en
niche, og derfor har de ikke udviklet komponenter til CO,, der netop i
varmepumper er et fremragende kalemiddel. | dag ses en helt anderledes
indsats omkring varmepumperne, og derfor synes mulighederne for
implementering af CO, som kalemiddel aldrig at have veeret bedre.

Et af de omrader, hvor det er oplagt at anvende CO, som kalemiddel er i
brugsvandsvarmepumper. Her er det nemlig muligt at udnytte det
temperaturglid, der kan opnas i gaskaleren. Herved kan der, afhengig af
driftskonditionerne, opnés virkningsgrader for varmepumpen med CO, der er
vaesentlig bedre end for traditionelle varmepumper.

| Danmark er der installeret i underkanten af 20.000
brugsvandsvarmepumper, der samlet har et estimeret energiforbrug pa ca.
35.000 MWh. Potentialet ved implementering af CO, som kalemiddel er en
besparelse pa ca. 8.000 MWh pa arsbasis, hvilket svarer til en reduktion i CO,
— udslippet pa ca. 6.300 tons pr. ar. Denne reduktion er beregnet ved en
forbedring i varmepumpernes effektivitet pa 30% og vil alene vere relateret til
energiforbruget. Saledes er besparelsen, der vedrgrer reduktionen som fglge af
kalemiddeludslip fra anleeggene, ikke medregnet.

De seneste ars udvikling i den danske energisektor har bevirket at antallet af
solgte brugsvandsvarmepumper er stagneret og ligger pa ca. 600 stk. pr. ar.
En meget stor del af de dansk fremstillede brugsvandsvarmepumper
eksporteres til lande inden for EU. Den samlede produktion i Danmark af
brugsvandsvarmepumper udger i dag ca. 3.000 stk. | de kommende ar
forventes der en kraftig stigning bade i eksporten og i antallet af
brugsvandsvarmepumper installeret i Danmark. Det forventes, at antallet af
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dansk producerede brugsvandsvarmepumper nar ca. 5.000 stk. om aret i
2002. Dette begrundes i den stadig stigende interesse for energieffektivitet i
sommerhusomrader og i beboelser placeret i omrader uden kollektiv
varmeforsyning, samt en kraftig stigning i antallet af
varmepumpeinstallationer i andre lande i EU (eks. @strig, Sverige og
Holland).

Anvendelsen af CO, som kglemiddel begreenser sig ikke alene til
brugsvandsvarmepumper. Ogsa i andre typer varmepumpeinstallationer er
kalemidlet interessant pa laengere sigt. Dog er gevinsten i denne type anlag
ikke pa hgjde med gevinsten i brugsvandsvarmepumper. Dette skyldes, at der
i princippet er en hgjere gevinst, jo hgjere temperaturniveau varmebareren
har.

| anleeg, der alene anvendes til kaleformal, vil CO, ligeledes kunne anvendes
som kglemiddel. Netop pa dette omrade ses i dag en stor interesse for
alternative kglemidler. Dette skyldes bl.a. Miljgstyrelsens udspil omkring
udfasning af HFC’erne. HFC-kglemidlerne har gennem de seneste ar veret
den foretrukne kaglemiddeltype i keleanlaeg. Andre alternativer til HFC’erne vil
blive problematiske at implementere i kaleanlaeg. Her teenkes specielt pa
kulbrinterne, som har termodynamiske egenskaber, som ggr dem meget
anvendelige i en raekke anleegstyper. Problemet bestar i, at kulbrinterne ved de
rette betingelser er brandbare, og der skal derfor treeffes serlige
sikkerhedsforanstaltninger ved anvendelse af disse kalemidler.

| anleeg, hvor der anvendes direkte ekspansion pa kelestedet, vil det veere
endog meget problematisk at anvende kulbrinter, og derfor er det specielt
disse anleeg, der i fremtiden vil have glede af at kunne anvende CO,. Der vil
nemlig ikke vaere nogen sikkerhedsmaessige vanskeligheder ved at anvende
CO,, da dette kalemiddel hverken har toksiske egenskaber eller er brandfarligt.

Det skal her understreges, at det langt fra er i alle anleegstyper, at CO, kan
anvendes, hvis der gnskes hgjere energieffektivitet. | nervaerende rapport
fokuseres der pa anvendelse af CO, som kalemiddel i varmepumper, men
forhold omkring komponenter, der ligeledes kan anvendes til kaleformal er
bergrt i rapporten. Der bgr dog ved hver enkelt applikation gennemfares en
beregning af systemets effektivitet ved skift til CO,,.



13



14

2 Projektindhold

Det samlede projekt er opdelt i to hovedfaser, hvoraf den farste er rapporteret
i nervaerende rapport.

Farste hovedfase ”Indledende studie af CO, som kaglemiddel i varmepumper”
indeholder falgende delelementer:

1.1) Opstilling af kravspecifikationer
1.2) Undersggelse af komponenter
1.3) Undersggelse af styringsstrategi
1.4) Rapportering og videnformidling

Projektfasen, der omhandler rapportering og videnformidling er ikke beskrevet
i nerveerende rapport, da denne fase farst vil blive gennemfert i foraret 2001,
altsa efter rapportering af farste hovedfase.



3 Projektets gennemfarelse

3.1 Kravspecifikationer

| det folgende beskrives de kravspecifikationer, der har ligget til grund for
undersggelse/udvelgelse af de enkelte komponenter. Kravspecifikationen er
opdelt pa de enkelte hovedomrader, der menes at have starst betydning, nar
anvendelse af CO, som kalemiddel kommer pa tale.

Der kan opstilles falgende overordnede krav til en brugsvandsvarmepumpe,
der indeholder CO,:

- Ingen vaesentlig meromkostning ved anvendelse af CO,
sammenlignet med HFC.

- Overordnede dimensioner pa feerdig unit skal veere uendrede.

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

- Komfortniveau skal veere usendret i forhold til eksisterende
anlaeg (samme ydelse, betjening etc.).

Disse krav menes alle at kunne opfyldes, safremt der tages hgjde for nogle
vigtige forhold. Disse forhold forsgges beskrevet i falgende afsnit.

| bilag C ses en narmere beskrivelse af de opstillede kravspecifikationer.

3.1.1 Generelle krav

Ved produktion af varmt brugsvand findes der to generelle metoder til at
udfere denne opgave:

- Lgbende opvarmning af det kolde brugsvand til den gnskede
temperatur (gennemstrgmnings vandvarmeren)
- Opvarmning af brugsvandet efter det er lagret i en beholder

Ses pa den farstnavnte metode er varmepumpens effekt altsa tilstraekkelig til
at opvarme det kolde brugsvand i gnsket mangde til den gnskede temperatur.
Herved kan der i princippet spares udgifterne til en beholder, men det kraever
en meget stor effekt (=30kW), hvilket ikke er at foretraekke set ud fra et
teknisk og gkonomisk synspunkt. Den sidstnaevnte metode er den, der normalt
anvendes i brugsvandsvarmepumper og ogsa den metode, der vil blive
behandlet i neervaerende rapport.

Der findes i dag en raeekke danske og europaiske normer, der beskriver
produktion af varmt brugsvand. Disse er naturligvis ngdvendige at kende til,
inden der tages hul pa det egentlige udviklingsarbejde. 1 bilag B findes en
naermere beskrivelse af disse krav, men her skal fremhaves et par enkelte
vaesentlige punkter ifglge DS 439.3:
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- Anleg til produktion af varmt brugsvand skal, under
hensyntagen til varmtvandsstedernes antal og brug kunne yde
en tilstrekkelig vandmangde og vandstream med en temperatur,
der passer til formalet.

- Af hensyn til risikoen for bakterievaekst bgr vandet i
vandvarmere periodisk kunne opvarme vandet til mindst 60 °C.

Netop det sidstneevnte forhold er yderst interessant set i lyset af CO,’s
egenskaber. Ved hgje fremlgbstemperaturer vil anleeg indeholdende HFC-
kelemiddel fa et betragteligt fald i effektiviteten. Dette fald i effektiviteten er
ikke neer s udpraget, nar der anvendes CO,. Dette forhold har ogsa en anden
umiddelbar fordel:

Der har den seneste tid vaeret en del presseomtale af den frygtede legionella
bakterie, som kan resultere i en, for udsatte personer, dgdelig infektion. Ved
anvendelse af CO, som kglemiddel vil det veere muligt at tilintetgare denne
bakterie pa en energieffektiv made. Som det ses i afsnittet ”Resultater af
beregninger”, kan man for CO, forvente en forbedring af varmepumpens
effektivitet pa 48-54% ved fremlgbstemperaturer pa 65°C, sammenlignet med
R134a. Og netop de 65°C skulle veere tilstraekkeligt til at fjerne risikoen for
legionella.

3.1.2 Myndighedskrav

Der findes en raekke yderligere krav til apparater af denne type, som skal
overholdes. | det falgende gennemgas en raekke af de myndighedskrav, der er
geeldende pa omradet.

Da produktet skal kunne CE meerkes, skal det opfylde kravene hgrende under
Maskindirektivet, Trykbeholderdirektivet og Lavspandingsdirektivet.

Maskindirektivet er indfgrt i dansk lovgivning ved AT bekendtgerelse nr. 561
af 24. juni 1994:Bekendtgerelse om indretning af tekniske hjelpemidler
(Maskindirektivet).

Denne er &ndret ved AT bekendtggarelse nr. 669 af 7. august 1995 og nr. 831
af 27. november 1998.

I Maskindirektivet er de overordnede krav til sikkerhed beskrevet samt
dokumentationsgrundlaget for CE-markning. Konstruktionens udfarelse er
beskrevet i trykbeholderdirektivet samt Lavspaendingsdirektivet.

Trykbeholderdirektivet er implementeret i dansk lovgivning ved
bekendtgerelse nr. 743 af 23. september 1999, Bekendtgarelse om indretning
af trykbaerende udstyr.

I Trykbeholderdirektivet er kravene til konstruktion og fremstilling af det
trykbaerende anlaeg beskrevet. Konstruktionen skal opfylde ”De vasentlige
sikkerhedskrav” i dette direktiv. For at kunne CE marke produktet skal
kontrol, kvalitets- og dokumentationskrav beskrevet i dette direktiv opfyldes.

Lavspandingsdirektivet er dansk lovgivning og beskrevet i AT-Bekendtggrelse
nr. 797 af 30. august 1994: Bekendtgerelse om ikrafttreeden af EF-direktiv om
tilnermelse af medlemsstaternes lovgivning om elektrisk materiel bestemt til

anvendelse inden for visse spaendingsgranser, som &ndret ved EF-direktiv om



@ndring af bl.a. EF-direktiv om elektrisk materiel bestemt til anvendelse inden
for visse spandingsgranser.

Varmepumper skal opfylde fglgende standarder indenfor det kaletekniske
omrade.

DS/EN 378-del 1 til 4 :2000:
Kalesystemer og varmepumper - Sikkerheds- og miljgkrav.

DS/EN 60335-2-40: 1998 :

Sikkerhed af elektriske apparater til husholdningsbrug o.l. Del 2: Seerlige
bestemmelser for elektriske varmepumper, luftkonditioneringsapparater og
luftaffugtere.

3.1.3 CO, som kglemiddel

CO, er et gammelt kelemiddel, der har veare anvendt siden ca. ar 1900.
Kglemidlet blev i 30’erne og 40’erne udkonkurreret af CFC’erne, der
fungerede mere effektivt og ved meget lavere tryk.

CO, har fglgende egenskaber som kelemiddel:

ikke brandfarlig

- ugiftig, men begynder at pavirke andedrzt ved konc. over 5000 ppm
(vol)

— tungere end luft

— hagje tryk i anleegget

—  hgj volumetrisk kuldeydelse

— lave tryktab og god varmeovergang

— hgj isentropisk virkningsgrad for kompressor pga. lille trykforhold

— hegj COP for varmepumpedrift ved udnyttelse af temperaturglid

— blandbar med esterolier ligesom HFC-kglemidlerne

— acceptable trykgastemperaturer

— tarrefilter, skueglas og afspaerringsventiler identiske med udstyr, der
anvendes til HFC-kglemidlerne

— kompatibel med de fleste metaller og elastomerer

3.1.4 Kredsprocessen med CO,

Anvendes CO, som kglemiddel i kgleanleeg eller varmepumper, vil processen
veere vasentlig forskellig afhaengigt af temperaturen pa kondensatorsiden. Ved
lav temperatur af det medie, der skal kale kondensatoren, vil processen forlgbe
som for andre kalemidler (Carnot-proces). Imidlertid vil processen ved hgjere
temperaturer forlgbe lidt anderledes, da CO, ikke kan kondensere ved
temperaturer over 31°C. Dette betyder ikke, at processen ikke kan levere
kaling eller varme, men blot at systemet skal designes efter den anderledes
kredsproces (Lorentz-proces). Kondensatoren anvendes nu ikke leengere til at
kondensere kalemidlet, men til at kale den transkritiske fluid — og benaevnes
derfor ofte som ’gaskaleren”.
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Figur 1. Kredsprocesser for R134a og CO,

Pa figur 1 ses den transkritiske kredsproces sammenlignet med den
konventionelle kredsproces med R134a indtegnet i et log(p), h-diagram (tryk-
enthalpi diagram).

Pa figuren er indtegnet de to isothermer (40°C) for hhv. R134a og CO,.
Begge processer arbejder ved en fordampertempertur pa —10°C og op mod en
udetemperatur/ eller vandtempearur pa ca. 40°C.

Som det ses, arbejder kredsprocessen med CO, ved langt hgjere tryk end
R134a. Dette betyder, at rersystemer, beholdere og komponenter skal
designes til dette. Endvidere ses, at ekspansionsventilen har transkritisk fluid
pa tilgangen mod normalt vaeske (R134a). Dette betyder, at vaeskedannelsen
for den transkritiske proces sker i ventilen under ekspansionen gennem dysen,
hvilket normalt ikke er noget problem. Skematisk ser rgrdiagrammet for en
varmepumpeproces (eller kaleproces) med CO, ud som traditionelt.
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Figur 2. Simpelt varmepumpesystem

Anlagget er opbygget med en kompressor, fordamper, kondensator (gaskaler)
og en ventil. Anlaegget indeholder saledes de samme komponenter som
traditionelle systemer, hvor man dog er ngdt til at modificere anleegget pa
visse punkter for at fa det til at fungere i praksis (herom senere).



For at analysere processsen for varmepumpen bedre tegnes processen i et

temperatur/ entropi-diagram (T,S-diagram).

80 T

60 T

OXOXOXC,

40 1

20 4+

T[°C]

Far kompressor
Efter kompressor / far gaskaler
Efter gaskaler/ far ventil

Far fordamper

P =120 bar

900

1100 1300
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Figur 3: Simpel CO,-proces tegnes i T-S — diagram, hvor T,=5°C

| diagrammet er kompressionen tegnet isentropisk (ideel) og drgvlingen

S [I/kg*K]

gennem ekspansionsventilen er isenthalpisk. Endvidere er tryktab i
rarstreekninger og varmevekslere ikke medregnet.

 J

Processen tegnet i figur 3 viser, hvorledes varmepumpen forventes at kare.
Fordampertemperaturen vil ligge omkring 5°C (-10 - 15°C), mens

gastemperaturen (CO,) ud af gaskaleren vil ligge omkring 20°C (15-30°C).
Afhaengigt af hvilket tryk, der veelges i gaskaleren, kan kompressorens

afgangstemperatur varieres (50-120°C). Hgjtrykkket styres vha.
ekspansionsventilen, hvilket netop er muligt, da der ved overkritisk drift ikke

er afhaengighed mellem tryk og temperatur i gaskaleren. Disse tilstande kan

saledes styres uafhangigt.

Processen fra punkt 2 til 3 sker i gaskeleren, hvor brugsvandet opvarmes. Som
det ses, svarer temperaturglidet pa kelemiddelsiden til temperaturglidet pa

vandsiden, hvilket netop kan udnyttes i en modstrgmsvarmeveksler i en

varmepumpe. Det er saledes muligt f.eks. at opvarme vandet fra ca. 10°C til

65°C ved en meget hgj COP relativt til et R134a-system, hvor man skulle

holde en kondenseringstemperatur oppe omkring 70°C. En sa hgj

kondenseringstemperatur ville for et R134a anleeg medfgre et markant fald i

COP’en og det ville i praksis heller ikke veere muligt.
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3.1.5 Kglesystemet

Ved dimensionering af kglesystemer med CO, er der en raekke vigtige forhold,
man skal vaere opmarksom pa. De vesentligste problemstillinger ved
dimensionering af transkritiske CO,-systemer er fglgende:

—  problematisk olieretur med forskellig oplagselighed mellem CO, og olie
—  risiko for vaeskeslag ved overlgb fra beholdere

— store variationer i kalemiddelfyldning

— fyldningens placering i anleegget

— for hgj trykgastemperatur

- systemet skal bade kunne handtere over- og underkritisk drift

Med baggrund i disse erfaringer er et antal systemkoncepter blevet vurderet,
hvor de mest interessante er simple systemer, hvor beholdere, der er til gene
for olieretur, er undgaet.

Det mest simple system, der kan opbygges er et system med lavtryksreceiver
0g én ekspansionsventil.

)
D)
( )
)
( D)
) —
C =]

Figur 4: Simpel CO,-system med lavtryksreceiver

Som udgangspunkt er dette system meget attraktivt, da det er simpelt, og kun
indeholder én ventil. Kompressoren er samtidig sikret mod vaeskeslag pga.
lavtryksreceiveren placering. Ventilen regulerer efter et gnsket hgijt tryk foran
ventilen, séledes at kapacitet og COP kan kontrolleres.

Imidlertid viser der sig praktiske problemer med at retunere olien fra
lavtryksreceiveren til kompressoren. Dette betyder, at receiveren skal placeres
anderledes, f.eks. som traditionelt pa hgjtrykssiden. Endvidere viser det sig, at
en intern varmeveksler er interessant i forbindelse med optimering af kapacitet
og COP.
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Figur 5. Simpel CO,-system med hgjtryksreceiver

Systemet pa figur 5 indeholder to ventiler, da en traditionel termostatisk
ekspansionsventil nu skal sikre overhedning efter fordamperen, saledes at der
undgas veeskeslag i kompressoren. Ved underkritisk drift, hvor anlegget
arbejder som en konventionel varmepumpe, er hgjtryksventilen (ventilen efter
kondensatoren/ gaskeleren) fuldt dben og receiveren og det resterende anleg
fungerer pa traditionel vis. Arbejder anlaegget overkritisk, hvilket vil veere det
typiske som varmepumpe, vil hgjtryksventilen sikre en drgvling af den
transkritiske fluid fra det hgje tryk til et tryk i to-fase omradet. Imidlertid
vurderes det dog, at der kan opsta “kommunikationsproblemer” mellem
drevleventilen (hgjtryk) og ekspansionsventilen. Der kan opsta
kaglemiddelmangel til ekspansionsventilen, hvis drgvleventilen lukker og
termoventilen abner. De to ventilers ydelse vil sikkert ikke veere identiske.
Endvidere vil det ikke vaere muligt at undga flashgas i vaeskeledningen far
ekspansionsventilen.

Et andet problem med systemet skitseret pa figur 5 er, at placeringen af
receiveren pa hgjtrykssiden vil forsteerke kelemiddel-svingningerne i anleegget.
Ved overkritisk drift (100 bar/ 35°C) vil der sta en stor kalemiddelmangde pa
hgjtrykssiden som overkritisk fluid. Ved skift til lavere temperaturer, hvor
anlaegget karer underkritisk skal en stor maengde af fyldningen overga pa
vaeskeform og opbevares. Dette kraever en meget stor receiver for ikke at
stukke” vaeske op i receiveren.

Med baggrund i ovenstdende er systemet vist pa figur 6 valgt som
udgangspunkt. Konceptet vurderes at indeholde nogle fordele fremfor de
gvrige.

1. receiveren sidder placeret ved mellemtryk
2. receiveren mellem de to ventiler giver den frihedsgrad der ger det muligt
at regulere de to ventiler uafhangigt

Receiveren kan pa trods af ovenstaende kommentarer muligvis udelades, men
dette skal undersgges ved forsgg.
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Figur 6: Simpel CO,-system med mellemtryksreceiver (endeligt system)
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3.2 Komponenter

| det falgende beskrives de komponenter, der anses for anvendelige i gjeblikket
i varmepumper indeholdende CO,. Der vil desuden mere generelt blive berart
komponenter, der er anvendelige i anlaeg, der anvendes til kgleformal.

Der leegges i beskrivelsen vaegt pa en reekke internationale projekter
omhandlende CO,. Disse projekter blev praesenteret pa en konference om
naturlige kelemidler (4" 1IR-Gustav Lorentzen Conference on Natural
Working Fluids i Purdue University, Indiana, USA - juli 2000). Endvidere
foregar der i gjeblikket et internationalt samarbejde under IEA, Annex 27,
hvor der arbejdes med systemer og komponenter til CO,,.

F&U aktiviteterne omkring kompressorer til transkritiske CO,-systemer
foregar primaert i Japan, USA og Europa. Under IEA (Det Internationale
Energi Agentur) forlgber i gjeblikket et samarbejde omkring anvendelsen af
CO, i transkritiske systemer.

For at haeve systemets energieffektivitet er det vigtigt at optimere systemet og
dets komponenter. Mht. til hovedkomponenterne i CO, systemer, er
kompressoren den vigtigste komponent, og adskillige kompressortyper er i
gjeblikket ved at blive testet til forskellige anvendelser. Status pa
systemevalueringen vedrgrende driftssikkerhed og fremstillingsomkostninger
er, pa nar nogle fa producenter, stort set pa begyndelsesstadiet.

3.2.1 Kompressorer

Der arbejdes i gjeblikket meget med udviklingen af kompressorer til CO,,
blandt andet til stgrre kagleanlaeeg, men det gar iseer sterkt indenfor aircondition
til biler, samt til sma airconditionanleeg og varmepumpeanlag.

De hidtidige F&U aktiviteter kan henfgres til faglgende anvendelser, systemer
og kompressortyper:

Anvendelse: Mobile airconditionanlaeg
Brugsvandsopvarmning
Aircondition i boliger og erhvervsvirksomheder

System: Direkte ekspansionssystem
Indirekte ekspansionssystem
Isakkumuleringsanlaeg

Kompressor: Aben kompressor
Semihermetisk kompressor
Hermetisk kompressor

3.2.1.1 Mobil aircondition

HFC-134a bliver i gjeblikket brugt til mobile airconditionanleg overalt i
verden. Det er velkendt, at CO, som kalemiddel har 7 gange hgjere
kompressorafgangstryk sammenlignet med HFC-134a systemer og kraever et
modstandsdygtigt design.



Mht. CO, som kalemiddel er det starste problem, der skal Igses, den teoretiske
energieffektivitet, som tilsyneladende er darligere end den for HFC-134a. Det
er ngdvendigt at Igse problemerne vedrgrende effektivitet, kvalitet, ustabilitet
og omkostninger for at kunne blive et potentielt alternativ til erstatning for
HFC-134a i airconditionanlaeg. Systemet bag mobile airconditionanlag er
typisk et direkte ekspansionssystem. Og kompressoren bag mobile
airconditionanlag er en dben kompressor.

For de mobile airconditionanleg er flere fabrikanter pa banen. DENSO (tabel
1), ZEXEL (tabel 1) og Mitsubishi Heavy Industries (tabel 1) er i gang med
at udvikle mobile airconditionanleg, der bruger CO, som kglemiddel. Bock
har udviklet en aben stempel kompressor til AC-anlaeg i busser.
Kompressorerne er alle abne typer, da de bliver trukket direkte af bilens
motor.

Marke Type Kommentar

Denso Corporation Aben ca. 5-10 kW ved 0°C
Zexel Valeo Climate Aben stempel ca. 5-10 kw ved 0°C
Control

Mitsubishi Heavy Aben scroll ca. 5-10 kW ved 0°C
Industries

Bock Aben stempel ca. 10-20 kw ved 0°C

Tabel 1: Kompressorer til mobile airconditionanlag

3.2.1.2 Sma varmepumper og airconditionanlag

CFC-12, HCFC-22 og HFC-134a er nasten altid blevet anvendt i
brugsvandsvarmepumper. Mht. brugsvandsvarmepumper er CO, som
keglemiddel lovende pga. den transkritiske CO, -proces. Det stagrste problem,
der skal lgses, er at udvikle hermetiske kompressorer til CO,, som opererer
under hgijt tryk, sammenlignet med trykkene for R22 og R134a. Systemet bag
brugsvandsvarmepumper er typisk et direkte ekspansionssystem.

Til varmepumper har SANYO udviklet en hermetisk roterende kompressor
med CO, som kglemiddel og er i gang med at udvikle en
brugsvandsvarmepumpe, der bruger CO, som kglemiddel. SANYO’s
kompressor har en kuldeydelse pa minimum 750 W og kompressoren kan
omdrejningsreguleres i omradet 20 til 120 Hz, hvilket betyder, at ydelsen kan
tilpasses til det aktuelle behov. Den isentropiske virkningsgrad for denne
kompressor ligger over 70% og dette ma siges at vaere pa niveau med de
hermetiske kompressorer, som er tilgeengelige pa markedet, og som leveres til
traditionelle kalemidler. Ved test af denne kompressor i forbindelse med en
varmepumpe ved en lufttemperaturen til fordamperen pa 7°C og med
fremlgbstemperaturer varierende fra fra 60°C til 90°C, er der opnaet
effektfaktorer for denne varmepumpe fra 2,8 til 3,8. Sammenlignet med
traditionelle varmepumper er dette hgje veerdier for disse driftsforhold.

Central Research Institute of Electric Power Industry (CRIEPI) i Japan har
udfart de grundleeggende undersggelser til at evaluere anvendelsen af CO,
som kglemiddel. TEPCO, DENSO og CRIEPI er i gang med at udvikle en
brugsvandsvarmepumpe, som bruger CO, som kglemiddel.
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Endvidere arbejder DAIKIN og Matsushita (Panasonic) med en hermetisk to-
trins scroll kompressor primart til sma AC-units.

Dorin i Italien har i en arraeekke arbejdet med stgrre semihermetiske
kompressor, men vil i 2001 udvikle 2 nye mindre kompressor-serier af
hermetiske typer.

Marke Type Kommentar

SANYO Electric Hermetisk (rolling ca. 1-10 kw ved 0°C
piston)

Dainkin Industries Hermetisk scroll ca. 2-10 kW ved 0°C

Matsushita Hermetisk scroll ca. 2-10 kw ved 0°C

Dorin Hermetisk stempel ca. 1-10 kw ved 0°C

Tabel 2: Kompressorer til varmepumper og airconditionanlag

3.2.1.3 Store systemer

Til starre anleeg er det primert R410A, R407c og R404A, der anvendes til
varmepumper og keleanlaeg.

MAYEKAWA (MYCOM) har udviklet et airconditionanleg til CO,,.
Kompressoren er en skruekompressor, der er designet til 100 bar. Anlaeggene
er store, med kuldeydelser over 100 kW.

Bitzer arbejder ogsa med kompressorer (bade skrue og stempel) til CO,, men
primeert ved lavtemperatur, hvor trykkene ikke overstiger ca. 40 bar. Pa
laboratorieniveau arbejder Bitzer med en stempel kompressor til transkritiske
processer.

Dorin har gennem de seneste 3 ar leveret semihermetiske kompressorer
primeert til forsgg ved universiteter og institutter. Kompressorerne er
efterhanden gennemprgvet og vil i den neare fremtid kunne leveres pa
almindelige kommercielle vilkar. Kompressorernes ydelse ligger fra ca. 4-30
KW.

Endvidere kan York i Danmark levere 40 bars kompressorer fra ydelser
omkring 100 kw.

3.2.1.4 Sammenfatning af status for kompressorer

Til brugsvands varmepumper vurderes det, at kompressorer fra SANYO eller
Dorin vil veere de mest attraktive, da disse kompressorer er velafprgvede og

teet pa kommercialisering.

Pa Teknologisk Institut er der blandet andet kart langvarige test med
kompressorer fra Dorin.



3.2.2 Ventil

Hajtryksventilen og ekspansionsventilens funktion er at opretholde den
korrekte trykdifferens mellem fordampningstrykket og kondenseringstrykket.
Dette er af meget stor vigtighed da valget af kondenseringstryk har direkte
indflydelse pa varmepumpens effektivitet.

Som ekspansionsventil benyttes der i dag bade elektronisk styrede og
selvvirkende (termostatisk) ventiler. Opgaven for denne ventil er primaert at
opretholde en overhedningen af gassen ved afgangen fra fordamperen. Flere
forskellige leverandgrer kan levere disse ventiler.

Haijtryksventilen vil vaere en elektronisk styret ventil, hvor den optimale
styringsfunktionen er programmeret ind i en regulator. Ventilen vil vaere en
proportionalventil enten med motor eller kontinuert magnet som aktuator.
Status for ventiler til CO, er, at de stadig er pa prototypestadiet, men der
forventes inden for nermeste fremtid én maske to modeller pa markedet.

3.2.3 Varmevekslere

Under IEA’s Heat Pump Program’s Annex 27, Selected Issueus on CO, as
Working Fluid in Compression Systems” karer der en reekke projekter som
omhandler emnet varmeveksling jf. Artikel 1.

Normalt benyttes kobberrar eller aluminiumsrgr deekket med finner som
varmevekslere ved veksling med luft. Pa grund af det hgjere driftstryk, kraever
varmevekslerne til CO,, at der benyttes mindre rgrdiametre og tykkere
rerveegge. Derfor eksperimenterer man i gjeblikket med de sékaldte
microkanalvarmevekslere med specielt designede tilslutninger, som kan
modsta det hgje tryk, men der findes intet kommerecielt tilgeengeligt materiale
pa nuvearende tidspunkt, som kan benyttes til opstilling af
beregningsmodeller. I gjeblikket udferes tests med runde rgr samt ovale rgr og
korrelationer til udregning af varmetransmissionen er udviklet jf. Artikel 3;
artikel 4. Derfor er der i gjeblikket en del erfaring, som kan bruges ved
udviklingen af forskellige varmeveksler lgsninger.

Generelt kan det siges at varmeovergangstallene med CO, for hhv.
fordampning/ kondensering eller gaskaling ligger ca. 50% hgjere end for
HFC-kglemidlerne.

3.2.3.1 Kondensator

Kondensatoren, som gnskes benyttet til brugsvandsvarmepumper skal udfare
en varmeveksling mod vand. Traditionelt ville man benytte en koaksial- eller
en pladevarmeveksler til dette formal, men da kondensatoren ved brugen af
CO, skal operere transkritisk, er det pd nuveerende tidspunkt kun muligt at
fremskaffe koaksialvekslere, som er egnede.

Af mulige leverandgrer kan naevnes ECO eller Hydroaluminium.

3.2.3.2 Fordamper
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Fordamperen skal udfare en varmeveksling mod luften. Det ville veere meget
oplagt at benytte en fordamper opbygget af microkanaler med tynde
aluminiumsstrimler paklistret som finner. Men da der endnu ikke er
tilgeengeligt materiale pa dette omrade, og denne type veksler stadig kun
forefindes til laboratorietests, vil det forelgbig ikke veere muligt at benytte
denne nye type veksler kommercielt. Derfor kan fordamperen opbygges som
en traditionel fordamper med rer pamonteret finner, dog skal rartykkelsen
@ndres saledes at fordamperen kan klare det hgje tryk som er kreaevet for CO,.
Trykket i fordamperen kan komme op pa mindst 70 bar.

Af mulige leverandgrer kan nevnes ECO (se tabel 3).

Marke Type Kommentar
ECO (ltaliensk) Fincoil kobber/aluminium |ca. 1-30 kW
Onda (Italiensk) Koaksialveksler ca. 1-30 kw
Zexel Valeo Climate Microchannel ca. 1-15 kw
Control
(Fransk)
Modine (USA) Microchannel ca. 1-15 kw
Hydro Aluminium Profiler til vekslere Opbygning sker pa
Microchannel/ovale/runde |egen hand
tubes

Tabel 3: Varmeveksler - typer og fabrikanter
3.2.4 Beholdere til brugsvand

Ved udveelgelse af varmtvands beholder til varmepumper, der indeholder CO,
skal der farst treeffes beslutning om, hvorvidt der gnskes direkte eller indirekte
varmeveksling i beholderen. Ved direkte varmeveksling forstas, at kalemidlet
cirkulerer i enten rar eller kappe i eller uden pa beholderen. Ved indirekte
forstas, at varmevekslingen mellem kglemiddel og varmt vand er forbundet via
en mellemkreds (typisk indeholdende vand).

Mange af de pa markedet forekomne varmepumper er udstyret med
beholdere, hvor der pa ydersiden er monteret en raeekke rgr, som indeholder
kalemiddel (kglesystemets kondensator). Herved fjernes risikoen for at
kaglemidlet kan traenge ind i brugsvandet.

Ved anvendelse af CO, vil en indirekte varmeoverfgring mellem kelesystem og
brugsvand veere at fortreekke, da der ikke umiddelbart findes beholdere pa
markedet, der kan tilgodese de krav til tryk, der er geldende med dette
kalemiddel. Desuden vil den indirekte varmeoverfgring nedsatte fyldningen
(mangden af kalemiddel), men til gengeeld resultere i en darligere
nyttevirkning, da enhver varmeveksling indeberer et tab.

Der findes i dag et utal af beholdertyper pa markedet. Prgvestationen for
Solvarmeanlaeg udgiver en oversigt over de beholdere, der i Danmark er
godkendt til solvarmeanlag. Denne oversigt kan findes pa falgende web-
adresse: http://www.solenergi.dk/center/oversigt/index.htm.

Netop beholdere til solvarme er interessante i denne forbindelse. Dette
skyldes, at der i solvarmeanlag gnskes en sa stor temperaturforskel mellem
frem og retur som muligt. Netop det samme er tilfeeldet med varmepumper,
der indeholder CO,. Derfor er der inden for solvarmebeholderne rig mulighed



for at finde en type, der passer til netop det anleeg, man gnsker at producere
(passer med hensyn til ydelse, starrelse etc.).

En anden lignende mulighed er fjernvarmebeholdere, der ligesom
solvarmebeholderne mere og mere gar efter den store temperaturforskel
mellem frem og retur. Dette skyldes at fijernvarmevarkerne er interesseret i en
sa lav returtemperatur som muligt, for at sikre en hgj nyttevirkning pa deres
veerker.

Mere generelt kan det forgdende beskrives ved at beholderen skal have en god
lagdeling (stratificering).

3.2.5 Rarsystemet

| dag anvendes primeert kobberrer i diverse installationer til kaleanlaeg/
varmepumper. Kobberrgr vil ogsa veere velegnede til CO,. De hgije tryk med
CO, kan dog vare et problem for kobber.

Ved dimensionering af rgrsystemet skal man vaere opmarksom pa graenserne
for volumener og indvendig rgrdiameter, som er fastsat i trykbeholder
bekendtgerelsen og de beskrevne P x V greanser, skal overholdes. Dette er
beskrevet i Arbejdstilsynets bekendtggarelse nr. 743.

Benyttes kobber SF-Cu F20 DIN 1767, fremkommer fglgende resultater:

Standard Udvendig Godstykkelse Tilladt

dimension diameter Minimum [mm] | designtryk*
[mm] [bar]

1/8” 6,30 0,56 71,4

1/4” 9,47 0,66 55,2

3/8” 12,62 0,79 49,1

1/2” 15,80 0,91 45,4

1” 28,50 1,17 31,7

Tabel 3: Designtryk for kobberrar (* Beregningsgrundlag: ANSI B 16.22 — 1989)

De fleste CO, anlag til transkritiske varmepumper vil have designtryk pa ca.
140 bar, hvilket gar det vanskeligt at anvende almindelige kobberrgr med
standard godstykkelser. Endvidere kan der ved tilstedeverelse af vand i
anleegget dannes kulsyre (CO, + H,O - H,CO, (kulsyre)). Kulsyre er en svag
syre, der kan veere korroderende over for kobber. Imidlertid har det desveerre
ikke veere muligt hverken at af- eller bekrefte ovenstaende. Samtidig kan det
navnes, at der ikke ma vare vand i keleanlaegget, og hvis det endelig findes
pga. diffusion, vil det kun veere i meget sma maengder og sandsynligvis veere
optaget i esterolien, som er meget hygroskopisk eller vaere optaget i
tarrefilteret.

| figur 7 er vist dimensioner for hhv. sugergr og veeskergr for kaleanlaeg.

Ydelsen (kulde) er 3 kW, tryktab i suge- / veeskergr er sat til hhv. 1 og 0,5K,
leengde af suge- og veaeskergr er 20 m.
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R404A/Propan Ammoniak CcO

Sugergr (5°C) Q Q Q

12 mm 8 mm 7 mm
Vaeskergr (+30°C) O O O
6 mm 4 mm 5mm

Figur 7: Rardimensioner for vaeske- og sugergr

3.3 Styringsstrategi

Ved overkritisk drift findes der ikke i kondensatoren sammenhang
(afheengighed) mellem tryk og temperatur. Dette betyder, at systemet nu er
blevet tilfgjet endnu en frihedsgrad, saledes at det er muligt at styre trykket og
temperaturen i gaskgleren uafhangigt.

09(P)y ——

100 +

40 +

20

Figur 8 Ydelsens (Q,/ Q.) afhengighed af gastemperaturen ud af gaskaleren for
fastholdt tryk

Figur 8 ovenfor viser hvorledes varmeydelsen (Q,) drastisk forages ved at
temperaturen af CO,’en ud af gaskaleren senkes (starre kealing).

Kompressorens arbejde (W,) er det ssmme. Under normale forhold kan
temperaturen af CO,’en ud af gaskgleren ikke valges vilkarlig, den vil afhaenge
af konditionerne, hvorunder anleegget kerer. Dette kan veere lufttemperaturen
ved kgling af gaskaleren med luft eller vandtemperaturen ved kgling af
gaskaleren med vand (vandkalet gaskaler). Dette betyder, at man ikke kan
styre temperaturen ud af gaskgleren, men at man i stedet kan velge et tryk i
gaskgleren, der er optimal for en gnsket drift (hgj/ lav kapacitet) eller blot for
givne konditioner at maksimere COP for anlaegget.



Kapacitetsregulering kan pa baggrund af ovenstaende for et transkritisk CO,-
anleg, udover de normale metoder, opnas ved at styre trykket i gaskaleren.
For en given temperatur af CO,ud af gaskgleren (bestemt af ydre
konditioner) er det saledes muligt at kapacitetsregulere anlaegget indenfor
meget vide granser.

Princippet er vist pa figur 9.

. :“ Q
log(p) 4 o c -
2 NN ' )
k N————————————————— P

100 + : ....................

40 -

20 >

Figur 9: Ydelsens (Q,) afhengighed af trykket i gaskgleren for fastholdt
gastemperatur

Det antages at CO,’ens temperatur ud af gaskaleren er bestemt af de ydre
konditioner og ligger pa 35°C. Som det ses, er det muligt at forage anleeggets
kapacitet vaesentligt blot ved at haeve trykket i gaskaleren en smule. Omvendt
er det ogsa muligt er reduceret kapaciteten, hvis dette er gnsket, hvorved der
samtidig opnas en energibesparelse pa kompressoren. Dette aspekt er meget
vigtigt i forstaelsen af mulighederne i den transkritiske CO,-proces.

Der vil sdledes ofte ikke vaere behov for traditionelle metoder til
kapacitetsregulering (hotgas eller bypass), men det vil stadig vere en fordel
energimaessigt at kunne kapacitetsregulere systemet ved at styre
kompressorens omdrejninger. | denne situation vil det veere oplagt at styre
efter den maksimale COP af processen. Det er nemlig saledes, at der netop
findes et optimalt tryk mht. COP for en given afgangstemperatur fra
gaskaleren.

Figur 10 viser det optimale valg af trykket i gaskaleren afhaengigt af gassens
temperatur ud af gaskaleren.
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Figur 10: Tryk i gaskgleren for optimal COP afhaengig af fordampertemperaturen og
gastemperaturen ud af gaskaleren (Tg,)

Som det ses af figur 10 afhanger det optimale hgjtryk bade af
gastemperaturen ud af gaskeleren, men ogsa af fordampertemperaturen.
Endvidere vil det optimale tryk afhange af:

— virkningsgrader for kompressor
— tryktab i vekslere og rer

— effektivitet af intern varmeveksler
— anvendelse af economizer eller gj

Betydningen af disse elementer er ikke undersggt endnu, men det vurderes, at
disse ting ikke vil endre billedet markant.

Pa baggrund af en analyse, kan det optimale hgjtryk nu findes som funktion af
varierende fordampertemperaturer (T ) og temperaturer ud af gaskeleren
(T,.)- Den isentropiske kompressorvirkningsgrad er holdt konstant pa 0,6
mens effektiviteten for den interne varmeveksler er fastholdt pa 0,5.



Rank 22 Eqn 3021 z=a+tbx+cy
r"2=0.98985443 DF Adj r'2=0.98900896 FitStdErr=1.403317 Fstat=1804.9555
a=0.72444235 b=-0.27485763
€=2.2747652

Figur 11: Tryk i gaskgleren for optimal COP afhangig af Ydelses (Q,) afhengighed af
gastemperaturen ud af gaskaleren

Det er saledes lykkedes at generere et meget simpelt udtryk, som angiver det
optimale hgjtryk (for optimal COP) pa baggrund af T, og T,

P, (optimal) = 0,7244 -0.275* T _+2.275* T ,

Pa figur 12 ses falsomheden for korrekt valgt hgjtryk. Som det ses kan det
veere dyrt at “skyde under” det optimale tryk, da COP her falder kraftigt.
Imidlertid er kurverne relative flade ved hgjere tryk.

2.4 T T T T T T 2.4

2.2 7sz°m 2.2
2 /+:E‘\\v\ 2

1.8

1.8

71
/ 36°C
1.6
1.4 / /P Y
1.2 /4 44°C 1.2
IR ANZENNENN
75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
Pg’2 [bar]

COP []

1.6

COP []

1.4

Figur 12: Fglsomhed for korrekt valg tryk i gaskaleren for optimal COP
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3.4 Beregninger pa anleg indeholdende CO,

Der er i projektet udarbejdet et simuleringsprogram til bestemmelse af
keletekniske nggledata for varmepumper indeholdende CO,. Der er desuden
udarbejdet en statisk model for varmtvandsbeholdere, men denne vil ikke blive
beskrevet nermere her.

Det udarbejdede simuleringsprogram bestar af to hoveddele, én for CO, og én
for R134a. Det er med programmet muligt at sammenligne nggledata for
anleeg indeholdende disse to kelemidler

3.4.1 Simuleringsprogrammets opbygning

Simuleringsprogrammet er opbygget i programmet Engineering Equation
Solver (EES)

Dette program er en ligningslgser, der kan Igse et vilkarligt antal ligninger med
tilsvarende antal ubekendte. Det udviklede simuleringsprogram er ra EES-
kode, som kraever at brugeren har EES installeret pa sin egen computer.

Der er udviklet to versioner af simuleringsprogrammet, en med CO2 som
kalemiddel og en med R134a som kglemiddel. De to programmers
hovedopbygning er identisk af hensyn til overskueligheden i programmerne og
for at der skal veere sammenlignelighed mellem beregningerne i de to
versioner. Der er ud fra disse to programmer udarbejdet to eksekverbare filer,
der kan kares, uden at brugeren er i besiddelse af programmet EES.

Programmerne er opbygget af en raekke delmodeller””, som derefter er koblet
sammen til en komplet kredsprocesmodel. Mellem de enkelte delmodeller”
beregnes tilstanden af kglemidlet i et antal state points (State points er
ngglepunkter i kredsprocessen, hvor kglemidlets tilstand er kendt). Hvis to
tilstandsstarrelser for kalemidlet er kendt i et state point kan alle andre
tilstandsstarrelser i det samme punkt bestemmes udfra de to kendte starrelser.

De enkelte delmodeller er:

« Kompressormodel bestaende af:
. Kompressorspecifikke karakteristika
. Kompressorligninger

o Gaskgler / Kondensatormodel bestaende af:

. Vandside
. Kglemiddelside
. Vandkreds

» Intern varmeveksler model bestaende af:
. Veaeskeside med tilgang og afgang
. Sugegasside med tilgang og afgang

» Fordampermodel bestaende af:
. Kglemiddelside



. Luftside
. Fugtberegning

Modellerne er ’koblet”” sammen i felgende state points:

é 7 1/ 2
4 \—7

5—»«

9 |

Figur 13: state points for model

Pa figur 13 refererer de viste state points til falgende punkter i systemet:

. Kompressorens sugeside

. Kompressorens trykside

. Kondensatorens afgangsside

. Vaeskeafgangen ved den interne varmeveksler
. Fordamperens tilgang (efter drgvleorgan)

. Fordamperens afgang

. Gasafgangen ved den interne varmeveksler

~NOoO o, WNPE

3.4.2 Programmets interface
Programmets interface er det sakaldte diagramvindue.
| dette vindue kan indtastes forskellige driftsparametre.

De vigtigste parametre er:

N VA Returlgbstemperaturen til varmepumpen

. \/'VBYh Vandflowet ind i varmepumpen

* T Udeluftens temperatur

« RH, Luftfugtighede af udeluften

«  KomprPct Procentdel af fuld kompressorlast

. \/'Air’nom Nominel volumenstrgm af luft over fordamperen

FanPct Procentdel af fuld blaserlast pa fordamperen

I vinduet vises resultatet af hver beregning. Der vises bl.a. temperaturer
udvalgte steder i varmepumpen, fremlgbstemperatur i vandkredsen,
varmepumpens ydelse samt dens COP.
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3.4.3 Beskrivelse af delmodellerne

De enkelte delmodeller er i flere tilfelde opbygget udfra kendte data for de
anvendte komponenter.

Hvis en komponent i varmepumpen udskiftes skal de pageeldende delmodeller
derfor ogsa modelleres igen.

3.4.3.1 Kompressor

Kompressormodellen tager udgangspunkt i kompressorens gnskede ydelser,
der er altsa ikke tale om data fra aktuelle kompressorer. Der er dog i R134a
modellens kompressordel skelet til data for en Danfoss SC18G twin
kompressor med en ydelse, der ligger teet pd den gnskede ydelse for en
brugsvands varmepumpe.

Den volumetriske og den isentropiske virkningsgrad for kompressoren er
sammen med oplysninger om kompressorens geometri rygraden i
kompressormodellen i simuleringsprogrammet.

Det er disse vaerdier, der bestemmer faktorer sasom cirkuleret mangde
kalemiddel, trykgastemperatur og optagen effekt.

Ved kendt sugetilstand af kalemidlet kan tilstanden ved trykstudsen beregnes
udfra den isentropiske og volumetriske virkningsgrad af kompressoren.
Kondenseringstrykket beregnes i kondensatormodellen for R134a modellens
vedkommende. For CO, modellens vedkommende kondenseres kaglemidlet
ikke. Derimod veelges et hgjt tryk manuelt. Dette svarer til virkelighedens
verden, hvor der ikke er nogen fast sammenhang mellem tryk og temperatur
for CO, i en transkritisk tilstand. Der er derimod en sammenhang mellem
tryk, temperatur og maksimal ydelse/COP for varmepumpen, jfr. kapitel 3.3
"Styringsstrategi”, men denne sammenhang er ikke indbygget i
simuleringsprogrammet.

3.4.3.2 Kondensator (R134a modellen)

Kondensatormodellen er modelleret pa basis af en TAU pladevarmeveksler
type PHE M25 med 24 plader for R134a modellens vedkommende.

Modellen er delt op i en kglemiddelside, en vandside, samt den eksterne
vandkreds.

Modellen beregner kondenseringstemperaturen og dermed ogsa
kondenseringstrykket vha. NTU-metoden (Number of Transfer Units).
Kondenseringstrykket giver sammen med trykgastemperaturen fra
kompressormodellen tilstanden af kalemidlet i state point 2 (kompressorens
afgang), og dermed kendes alle tilstandssterrelser i dette punkt.

I vandkredsen beregnes afgivet effekt samt fremlgbstemperaturen af vandet.
Ved hjelp af en manuelt indtastet underkaling beregnes kalemidlets

temperatur ved afgangen af kondensatoren. Da trykket er kendt, kendes
dermed ogsa alle andre tilstandsstarrelser i State point 3.



Gaskaler (CO,-modellen)

Gaskgleren er modelleret udfra oplysninger om en koaksial kondensator type
Wieland WKK-4.

Gaskalerens UA-veerdi er beregnet udfra de foreliggende oplysninger, og
denne UA-verdi er benyttet i simuleringsprogrammet.

Der er valgt denne type varmeveksler, da det er den eneste type der kan holde
til de meget store tryk der opstar pa hgijtrykssiden af kompressoren.

Bortset fra det manuelt indtastede tryk i gaskgleren er princippet for
opbygningen af gaskalermodellen identisk med modellen af kondensatoren.

3.4.3.3 Intern varmeveksler

Den interne varmeveksler er opbygget i to dele, en vaeskeside og en gasside.
Veksleren er modelleret udfra en ’termisk™ virkningsgrad. Denne
virkningsgrad er ret lav i varmevekslere af tube-in-tube typen, som der i den
modellerede varmepumpe er tale om. Vekslerens funktion er dels at sikre
underkgling af kelemidlet frem til ekspansionsventilen, dels at sikre at al
kaglemiddel er fordampet ved indsugningen til kompressoren. Den termiske
virkningsgrad er den eneste variabel, det manuelt kan &ndres i denne
komponent. Hgjere veerdier af virkningsgraden forgger underkgling af vaeske
og overhedning af sugegassen.

Den interne varmeveksler beregner temperatur og tryk af vaeske efter
veksleren samt temperatur og tryk af sugegassen efter veksleren. Dette gares
udfra oplysninger om temperatur og tryk af vaeske og sugegas far veksleren.

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

3.4.3.4 Fordampermodel

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

Modellen er delt op i en kglemiddelside og en luftside. Luftsiden indeholder
oplysninger om blaserkapacitet samt lufttemperatur og luftfugtighed.
Denne del beregner den udkondenserede mengde vand pa fordamperen og
kan dermed bruges til at forudsige behovet for afrimning i forskellige
driftstilstande.

Kglemiddelsiden beregner fordampningstemperaturen og
fordampningstrykket samt lufttemperaturen ud af fordamperen. Der er
mulighed for manuelt at indtaste en gnsket overhedning af sugegassen ud af
fordamperen. Hvis den gnskede overhedning resulterer i en
afgangstemperatur fra fordamperen, der er hgjere end
omgivelsestemperaturen reagerer modellen ved at seenke
fordampningstemperaturen, sa termodynamikkens 2. hovedsatning ikke
overtraedes.
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Med afgangstemperaturen og fordampningstrykket kendes ogsa alle andre
tilstandsstarrelser af kalemidlet i state point 6.

3.4.4 Resultater af beregninger

I det fglgende vises resultaterne af beregninger gennemfart vha. det statiske
simuleringsprogram.

CO2 R134a CO2 R134a
MALEPUNKT Driftspunkt 35.00 55.00
2.00 2.00

t_vbin temperatur - varmebeerer, ind (C) 30.00 30.00 30.00 30.00
q_vvb (V_vb,H) |varmebeererflow (m3/h) 0.346 0.346 0.069 0.069
t_kbin temperatur - kuldebzerer, ind (C) 2.00 2.00 2.00 2.00
r.h. relativ luftfugtighed (%) 70.00 70.00 70.00 70.00
t_vbut temperatur - varmebaerer, ud (C) 35.00 35.00 55.09 55.09
dt vb (DT_VB) |temperaturdifferens - varmebaerer (K) 5.00 5.00 25.09 25.09
t kbut (T _air,ut) [temperatur - kuldebeerer, ud (C) 1.20 1.20 1.269 1.339
P 2 (Bar) toptryk, (bar) 86.00 8.90 86.00 15.00
P_1 (bar) Sugetryk (bar) 32.20 2.60 32.20 2.60
PSI_P Trykforhold 2.67 3.42 2.67 5.77
t2 (T_E) fordampningstemperatur (C) -3.00 -3.00 -3.00 -3.00
t oh (T_6) temperatur - overhedn. v. TEV-fgler, (C) 0.00 0.00 0.00 0.00
t sug (T_1) temperatur - sugegas v. kompressor, (C) 17.50 26.00
ttr (T 2) temperatur - trykgas v. kompressor, (C) 102.60 78.20 102.60 118.10
t ukl (T_3) temperatur -efter gaskgler/kondensator, (C) 35.00 35.00 35.00 52.10
t uk2 (T_4) temperatur - veeske v. TEV, (C) 30.56 37.00
P_em (P_el) eleffekt - kompressor, (kW) 1.02 1.14 0.53 0.67
P_1 (F_VB) ydelse u. P_evb-andel. (kW) 3.06 3.91 2.00 2.00
COPvp effektfaktor excl. pumper: P_1/P_em 3.01 3.41 3.76 2.97
Gevinst pd COP 88% 100% 127% 100%

Figur 14: Sammenligning af R134a og CO, i brugsvandsvarmepumpe (1)




Figur 15: Sammenligning af R134a og CO, i brugsvandsvarmepumpe (2)

CO2 R134a CO2 R134a

MALEPUNKT Driftspunkt 55.00 55.00

7.00 -7.00
t vbin temperatur - varmebeerer, ind (C) 30.00 30.00 30.00 30.00
q_vvb (V_vb,H) |varmebeererflow (m3/h) 0.069 0.069 0.069 0.069
t_kbin temperatur - kuldebaerer, ind (C) 7.00 7.00 -7.00 -7.00
r.h. relativ luftfugtighed (%) 70.00 70.00 70.00 70.00
t_vbut temperatur - varmebaerer, ud (C) 55.09 55.09 55.09 55.09
dt_vb (DT_VB) [temperaturdifferens - varmebeerer (K) 25.09 25.09 25.09 25.09
t_kbut (T_air,ut) [temperatur - kuldebeerer, ud (C) 6.23 6.30 -7.66 -7.59
P_2 (Bar) toptryk, (bar) 86.00 15.00 88.00 15.00
P_1 (bar) Sugetryk (bar) 36.70 3.10 25.00 1.90
PSI_P Trykforhold 2.34 4.84 3.52 7.89
t2 (T_E) fordampningstemperatur (C) 2.00 2.00 -12.00 -12.00
t oh (T_6) temperatur - overhedn. v. TEV-fgler, (C) 5.00 5.00 -9.00 -9.00
t sug (T_1) temperatur - sugegas v. kompressor, (C) 20.00 28.50 13.00 21.50
ttr (T_2) temperatur - trykgas v. kompressor, (C) 93.10 111.40 123.20 131.00
t ukl (T_3) temperatur -efter gaskgler/kondensator, (C) 35.00 52.10 35.00 52.10
t uk2 (T_4) temperatur - veeske v. TEV, (C) 30.89 38.20 29.21 34.90
P_em (P_el) eleffekt - kompressor, (kW) 0.47 0.62 0.64 0.77
P 1 (F_VB) ydelse u. P_evb-andel. (kW) 2.00 2.00 2.00 2.00
COPvp effektfaktor excl. pumper: P_1/P_em 4.25 3.24 3.14 2.59
Gevinst pA COP 131% 100% 121% 100%
MALEPUNKT Driftspunkt 65.00 65.00

2.00 7.00
t_vbin temperatur - varmebeerer, ind (C) 30.00 30.00 30.00 30.00
q_wvb (V_vb,H) |varmebaererflow (m3/h) 0.049 0.049 0.049 0.049
t_kbin temperatur - kuldebeerer, ind (C) 2.00 2.00 2.00 2.00
r.h. relativ luftfugtighed (%) 70.00 70.00 70.00 70.00
t vbut temperatur - varmebeerer, ud (C) 65.31 65.31 65.31 65.31
dt vb (DT _VB) [temperaturdifferens - varmebeerer (K) 35.31 35.31 35.31 35.31
t_kbut (T_air,ut) [temperatur - kuldebeerer, ud (C) 1.27 1.39 6.23 6.36
P_2 (Bar) toptryk, (bar) 87.00 19.00 86.00 19.00
P_1 (bar) Sugetryk (bar) 32.20 2.60 36.70 3.20
PSI_P Trykforhold 2.70 7.31 2.34 5.94
t2 (T_E) fordampningstemperatur (C) -3.00 -3.00 2.00 2.00
t oh (T_6) temperatur - overhedn. v. TEV-fgler, (C) 0.00 0.00 5.00 5.00
t sug (T_1) temperatur - sugegas v. kompressor, (C) 17.50 31.20 20.00 33.70
ttr (T_2) temperatur - trykgas v. kompressor, (C) 103.70 137.00 93.10 130.30
t ukl (T_3) temperatur -efter gaskgler/kondensator, (C) 35.00 62.30 35.00 62.30
t uk2 (T_4) temperatur - veeske v. TEV, (C) 30.18 45.00 30.89 46.10
P_em (P_el) eleffekt - kompressor, (kW) 0.53 0.78 0.47 0.73
P 1 (F_VB) ydelse u. P_evb-andel. (kW) 2.00 2.00 2.00 2.00
COPvp effektfaktor excl. pumper: P_1/P_em 3.76 2.55 4.25 2.75
Gevinst pA COP 148% 100% 154% 100%

Figur 16: Sammenligning af R134a og CO, I brugsvandsvarmepumpe (3)
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5 English Summary

In this report, the possibilities of using CO, as refrigerant in heat pumps for
domestic hot water are described. The purpose of the project has among other
things been to lay down a status for the development of components for CO,
and to describe the special operating conditions present when this refrigerant
is used.

In Denmark, approx. 15-20,000 domestic hot water heat pumps have been
installed. The development during the last few years in the Danish energy
sector has caused the number of domestic hot water heat pumps sold to
stagnate to approx. 600 per year. The majority of the Danish manufactured
domestic hot water heat pumps are exported to countries within the EU. The
total production of Danish manufactured domestic hot water heat pumps is
today approx. 3,000. It is expected that the number of Danish manufactured
domestic hot water heat pumps reaches approx. 5,000 per year in 2002.

The project described in this report is divided into two main phases of which

the first main phase is described in the report. This main phase is divided into
four subphases in which the most important elements such as examination of
components and control strategy are carried out.

The project is initiated with a description of the requirements that apply to
systems containing CO, and a description of the general requirements
applying to domestic hot water heat pumps. One of the most important
factors to be aware of when using CO, as refrigerant is the system pressure.
E.g. in the evaporator, the pressure reaches up to 70 bar.

For investigating the advantage of CO, as refrigerant in preference to R134a,
a static simulation program has been developed in the project. This program
makes it possible to carry out a comparison immediately of the energy
efficiency of heat pumps using CO, and R134a respectively. These
comparisons clearly show that CO, is an ideal alternative to the HFCs in heat
pumps and in domestic hot water heat pumps in particular where the large
temperature glide in the gas cooler can be utilised. E.g. at an outdoor
temperature of 2°C and an inlet temperature on the water from the heat pump
of 65°C for CO,, an improvement has been calculated in the refrigeration
system’s efficiency (COP) of approx. 48% compared with R134a.

With regard to heat pumps used for space heating only, the advantage is
somewhat minor, but in this case CO, is also considered to be an interesting
alternative to the HFC refrigerants. The calculations show that at an outdoor
temperature of 2°C and an inlet temperature on the water from the heat pump
of 35°C for CO,, a decrease in the refrigeration system’s efficiency (COP) of
approx. 12% is reached compared with R134a. If the corresponding is
calculated at an outdoor temperature of 2°C and an inlet temperature on the
water from the heat pump of 55°C, an improvement for CO, in the
refrigeration system’s efficiency (COP) of approx. 27% is reached compared
with R134a. The latter operating condition is of interest with regard to space
heating as many operating hours in the heating season occur at these
conditions.



In the examination of suitable components for CO, a conference on natural
refrigerants (4" 1IR-Gustav Lorentzen Conference on Natural Working Fluids
in Purdue University, Indiana, USA - July 2000) recently held has primarily
been focused on. At this conference, a number of projects were presented
which currently are running internationally. The main emphasis of this
examination has been on the status for compressors to CO,. The examination
shows that within mobile air conditioning and small air conditioning and heat
pump systems in particular, a number of compressors are found which are
usable. With regard to the larger systems, a number of usable compressors are
found as well. Common to all of the compressors is however that these are still
on the prototype stage and only a few compressors — all for subcritical
operation - are commercialised.

As for compressors, it applies to valves (high-pressure and expansion valves)
for CO, that these are still on the prototype stage. Heat exchangers
(evaporator and gas cooler (condenser) for CO, are possible to procure on the
market or alternatively to produce yourself. The supply is however relatively
limited, but as gas cooler for domestic hot water heat pumps, coaxial
exchangers can be used and as evaporator, traditional components can be
used (fins mounted on tubes).

The rest of the components for domestic hot water heat pumps containing
CO, are also referred to in the report. A number of hot water vessels has
among other things been investigated and it has been described how these
should be designed in order to utilise the properties of CO, optimally.

As the properties of CO, makes it possible to control the system in a somewhat
different way than traditional refrigeration systems, the part on control
strategy describes how it is possible to control the pressure and the
temperature in the gas cooler independently. This possibility can be used if a
wide-ranging capacity control of the system is desired (provided that there is a
transcritical fluid in the gas cooler). In this way, it is possible to avoid the
traditionally used methods for capacity control by means of control of the
variable speed of the compressor (frequency control/demand control).

For describing the possible system constructions of a domestic hot water heat
pump containing CO,, a number of concepts have been considered. These
concepts are all possible and the selection of the correct one is left to the
reader as this depends on several conditions, among other things production
methods, supplier connections and whether more applications are desired in
the system.

On the basis of the analysis carried out, the following can be concluded:

CO, is an interesting alternative to the HFC refrigerants in domestic hot water
heat pumps in particular. However, at the moment, there is not a large
selection of components commercially available on the market for this
refrigerant so that the manufacturer can implement a traditional product
development. It is expected that within a very short period of time (2-5 years),
a heavy increase in the selection of compressors and valves for CO,will be
seen. Until then, much of the development work within this area will be
concentrated at universities and institutes, but the refrigeration and heat pump
industry has already been recommended to initiate an actual product
development of systems for CO,. With the information provided in this
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report, it will be possible to contact suppliers of components for CO, with

reference to an actual co-operation. And it is assessed that such contacts will
speed up the development of components for CO, The reason for this is that
the manufacturers will not normally develop and market components before
there is a demand from the customers. And this is exactly where the industry

plays an important part.



Sammenfattende artikel

CO;, som kglemiddel i varmepumper

Manchet:

| forbindelse med Miljastyrelsens plan for udfasning af kraftige drivhusgasser, herunder HFC-
kalemidlerne, sgger kale- og varmepumpebranchen i gjeblikket alternativer til de kglemidler, man i
dag anvender. Et af de kalemidler, der i fremtiden forventes at kunne erstatte HFC’erne, er CO,
(R744). CO; har dog helt anderledes egenskaber end de kalemidler, man i dag anvender. | projektet
er der ved beregninger vist, at det er muligt at opna forbedringer i effektiviteten pa op mod 50% for
brugsvandsvarmepumper indeholdende CO, frem for det traditionelle kalemiddel R134a. Der er
dog stadig en del arbejde, der skal gares bl.a. omkring udvikling af komponenter til CO,.

Baggrund og formal:

Overordnet er malet med projektet at fremme udbredelsen af CO, som substitution for de kraftige
drivhusgasser HFC’er i kale- og varmepumpeanlaeg og dermed reducere udledningen af potentielle
drivhusgasser.

Specielt i indendgrsopstillede anlaeg sdsom brugsvandsvarmepumper vil anvendelsen af CO, som
kalemiddel veere en fremragende erstatning for de tidligere anvendte kalemidler, HCFC og HFC.
Projektet vil opstille generelle systemkrav til anleeg med CO, som kglemiddel, og fokus vil specielt
veere rettet mod varmepumper til opvarmning af varmt brugsvand. Desuden vil de systemkrav, der
opstilles i projektet, veere direkte anvendelige inden for tilsvarende anleeg, der anvendes til
keleformal.

Undersggelsen:

Det samlede projekt er opdelt i to hovedfaser, hvoraf fgrste hovedfase er afrapporteret til
Miljgstyrelsen. Farste hovedfase indeholder fglgende delelementer:

1.1) Opstilling af kravspecifikationer
1.2) Undersggelse af komponenter
1.3) Undersggelse af styringsstrategi
1.4) Rapportering og videnformidling

Hovedkonklusioner:

CO; er et interessant alternativ til HFC-kalemidlerne, specielt i brugsvandsvarmepumper. Dog er
der p.t. ikke noget starre udvalg af komponenter, der er kommercielt tilgeengelige pa markedet til
dette kalemiddel, saledes at fabrikanten kan gennemfgre en traditionel produktudvikling. Det



forventes, at der inden for meget kort tid (2-5 ar) vil kunne ses en kraftig stigning i udvalget af
kompressorer og ventiler til CO,. Indtil da vil meget af udviklingsarbejdet inden for dette omrade
vaere koncentreret pa universiteter og institutter, men allerede nu anbefales det kale- og
varmepumpebranchen at igangsatte en egentlig produktudvikling af anlaeg til CO,. Med de
informationer, der er givet i nervaerende rapport, vil det vaere muligt at kontakte leverandgrer af
komponenter til CO, med henblik pa et egentligt samarbejde. Og det vurderes, at netop sadanne
kontakter vil forcere udviklingen af komponenter til CO,. Dette begrundes med, at fabrikanterne
normalt ikke vil udvikle og markedsfare komponenter, inden der er en efterspgrgsel fra kunderne.
Og netop her spiller branchen en vigtig rolle.

Projektresultater:

| Danmark er der installeret 15 - 20.000 brugsvandsvarmepumper. De seneste ars udvikling i den
danske energisektor har bevirket, at antallet af solgte brugsvandsvarmepumper er stagneret og
ligger pa ca. 600 stk. pr. ar. En meget stor del af de dansk fremstillede brugsvandsvarmepumper
eksporteres til lande inden for EU. Den samlede produktion i Danmark af brugsvandsvarmepumper
udger i dag ca. 3.000 stk. Det forventes, at antallet af dansk producerede brugsvandsvarmepumper
nar ca. 5.000 stk. om dret i 2002.

Projektet er indledt med en beskrivelse af de krav, der er til anleeg indeholdende CO, og en
beskrivelse af de generelle krav til brugsvandsvarmepumper. Et af de forhold, der er vigtigst at veere
opmarksom pa ved anvendelse af CO, som kalemiddel, er systemtrykket. F.eks. vil man i
fordamperen na tryk pa op mod 70 bar. Pa nedenstaende figur ses kredsprocessen for henholdsvis
CO; 0og R134a optegnet i et log p,h-diagram:

log(p)

100+

Figur 1: Kredsprocesser for R134a og CO,



Til undersggelse af gevinsten ved anvendelse af CO, som kaglemiddel frem for R134a er der i
projektet blevet udarbejdet et statisk simuleringsprogram. Med dette program er det umiddelbart
muligt at foretage en sammenligning af energieffektiviteten for en varmepumpe med henholdsvis
CO; og R134a. Disse sammenligninger viser utvetydigt, at CO, er et godt alternativ til HFC’erne i
varmepumper og specielt i brugsvandsvarmepumper, hvor det store temperaturglid i gaskaleren kan
udnyttes. Eksempelvis er der for en udelufttemperatur pa 2°C og en fremlghstemperatur pa vandet
fra varmepumpen pa 65°C for CO, beregnet en forbedring i kelesystemets virkningsgrad (COP) pa
ca. 48% sammenlignet med R134a.

For varmepumper, der alene anvendes til rumopvarmning, er gevinsten en del mindre, men ogsa her
betragtes CO, som et interessant alternativ til HFC-kglemidlerne. Beregningerne viser, at ved
udelufttemperatur pa 2°C og en fremlgbstemperatur pa vandet fra varmepumpen pa 35°C fas for
CO; et fald i kelesystemets virkningsgrad (COP) pa ca. 12% sammenlignet med R134a. Beregnes
tilsvarende for en udelufttemperatur pa 2°C og en fremlgbstemperatur pa vandet fra varmepumpen
pa 55°C fas for CO; en forbedring i kalesystemets virkningsgrad (COP) pa ca. 27% sammenlignet
med R134a. Netop sidstnaevnte driftstilstand er interessant ved rumopvarmning, da mange
driftstimer i fyringssaesonen er ved disse forhold.

Der er i undersggelsen af egnede komponenter til CO, fokuseret en del pa en netop afholdt
konference om naturlige kelemidler (4™ 11R-Gustav Lorentzen Conference on Natural Working
Fluids i Purdue University, Indiana, USA — juli 2000). P& denne konference blev der prasenteret en
reekke af de projekter, der i gjeblikket karer internationalt. Hovedvagten af denne undersggelse har
veeret lagt pa status for kompressorer til CO,. Undersggelsen viser, at der inden for specielt mobil
aircondition og sma aircondition- og varmepumpeanlag findes en raekke kompressorer, der er
anvendelige. For de stgrre anlaegs vedkommende findes der i dag ligeledes en raekke anvendelige
kompressorer. Felles for alle kompressorerne er dog, at disse stadig er pa prototype stadiet og kun
enkelte kompressorer, alle til underkritisk drift, er kommercialiseret.

Som for kompressorerne gelder det for ventiler (hgjttryks- og ekspansionsventiler) til CO,, at disse
stadig er pa prototypestadiet. Varmevekslerer (fordamper og gaskaler/kondensator) til CO, er
mulige at fremskaffe pa markedet eller alternativt fremstille selv. Udbuddet er dog relativt
begranset, men der kan som gaskaler til brugsvandsvarmepumper benyttes koaksial vekslere, og
som fordamper kan der anvendes traditionelle komponenter (finner monteret pa rar).

De gvrige komponenter til brugsvandsvarmepumper indeholdende CO; er ligeledes berart i
projektet. Bl.a. er der undersggt en reekke varmtvandsbeholdere, og det er beskrevet, hvorledes disse
ber veere udformet for at udnytte CO,’s egenskaber optimalt.

CO;’s egenskaber gar det muligt at regulere anlaegget pa en noget anderledes made end traditionelle
kalesystemer, bl.a. er det muligt at styre trykket og temperaturen i gaskeleren uafhangigt. Denne
mulighed kan anvendes, hvis der gnskes en vidtspaendende kapacitetsregulering af anleegget (under
betingelse af, at der er transkritisk fluid i gaskaleren). Dermed er det muligt at undga de traditionelt
anvendte metoder til kapacitetsregulering sasom hot gas eller bypass. Der vil dog stadig med fordel
kunne anvendes en kapacitetsregulering vha. regulering af kompressorens omdrejningstal
(frekvensregulering/behovsstyring).

Til beskrivelse af mulige systemopbygninger for en brugsvandsvarmepumpe, der indeholder CO,,
er der gennemgaet en raekke koncepter. Disse koncepter er alle mulige og udvalgelsen af den



korrekte er overladt til leeseren, da denne afhanger af flere forhold bl.a. produktionsmetoder,
leverandgrforbindelser samt hvorvidt der gnskes flere anvendelsesmuligheder indbygget i anleegget.



Bilag A

Oplaeg til konstruktionslgsninger — Brugsvands
varmepumper

Formal med oplaegget:

Malet med opleagget er at fa opsummeret og skitseret en raekke forskellige
konstruktionsideer til hvordan en varmepumpe med CO, kan opbygges.
Derefter gares et valg af en raekke lgsningsmuligheder som man vil undersgge
narmere.

Overordnet krav til lgsningen:

Det overordnede krav til lagsningen er at varmepumpen skal indvinde
energien fra ventilationsluften. Den indvundne varme benyttes til at opvarme
husets brugsvand, eventuelt overskud skal maske benyttes til supplerende
opvarmningskilde for rumopvarmning. Der skal eventuelt veere mulighed for
opvarmning af brugsvandet ved hjelp af en ekstern energikilde.



Systemlgsning 1: Gennemstrgmningsvarmepumpe
Idegrundlag:

Varmepumpen er dimensioneret sa stor at den har tilstreekkelig ydelse til at
opvarme det indlgbende kolde vandverksvand op til tapnings temperatur.
For at kunne opfylde kravet til aftapningsvolumenet ved 2 tap til badekar
med 30 minutters mellemrum er det dog ngdvendigt med en mindre
beholder. Et mal med konstruktionen er at den ikke kommer til at fylde mere
end en ganske almindelig gasinstallation, med gasfyr og veeghaengt beholder.

Muligheder for opbygning:

A: Indeunit med forbindelse til beholderen
B: Udeunit med forbindelse til beholderen

Fordele:

» Beholderen kan spares vek, herved mindskes det ngdvendige
installationsvolumen ved kunden og varmepumpen kan eventuelt laves
som en vaeeghangt unit i lighed med de gasunits, der i dag forefindes pa
markedet.

* Varmgassen fra varmepumpen kan nedkgles til et temperatur- niveau som
er ca. 4 K over brugsvandetsindlgbstemperatur, herved opnas den
maksimalt opnaelige effektfaktor for varmepumpen idet en maksimale
nedkgling af hotgassen er opnaet.

* Fleksibel med hensyn til opstilling og placering.

Ulemper:

* Varmepumpe kapaciteten skal vare stor for at kunne daekke den
ngdvendige kapacitet. Dette betyder at fordamperen kommer til at veere
bestemmende for varmepumpens fysiske starrelse.

Beregning af ngdvendig varmepumpe og beholder stgrrelse:

Som minimums krav til beholderkapaciteten er at den skal kunne indeholde
energimangden svarende til et tap til badekarret. Kravet til varmepumpen er,
at den skal kunne levere energi-mangden for 1 tap til badekarret, indenfor en
periode svarende til en perioden mellem fgrste og andet tap samt anden
tappeperiode.

Energimangden for et tap til badekarret er: 15696 kJ
Effekten for varmepumpen skal minimum vere: 6,54 kw

En minimumseffekt af denne starrelse for varmepumpen medfarer desuden
at den kan daekke det meste af husets opvarmningsbehov. En mulighed for at
mindske varmepumpens stgrrelse er at kombinere varmepumpen med et
elvarmelegeme .

Beregning af beholder volumener ved forskellige temperaturer ved en
indgaende vandtemperatur pa 10 °C:



Ved 50 °C 93,41

Ved 55 °C 83,01
Ved 60 °C 74,7
Ved 70 °C 62,3 |

Dette betyder at beholdervolumenet minimum skal vaere pa 74,7 |.

Skitse af VP-unit:

Systemlosning 1
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Systemlgsning 2: Brugsvandsvarmepumpe
Idegrundlag:

Varmepumpen er opbygget som en almindelig varmepumpe, som genvinder
energien fra ventilationsluften eller udeluften til opvarmning af brugsvand.
Princippet for opbygningen er kendt i blandt andet Vesttherm’s nuvarende
varmepumper.

Opvarmningen af beholderen sker ved at en kondensatoren er snoet omkring
denne. For at mindske gastemperaturen mest muligt er der pasat en gaskaler
som veksler mod det indlgbende kolde brugsvand. Beholderen der benyttes er
en ganske almindelig beholder, hvor der snos et kondensator rgr omkring.
Det skal dog klarleegges om en varmeovergang mellem kelemiddel og
brugsvand er tilstraekkelig.

Fordele:

» Der kan benyttes en ganske almindelig standard beholder.

« Kondensatorens placering udenpa beholderen betyder at
kalkproblemerne minimeres i forhold til hvis den sidder i beholderen.

» Varmepumpen kan opbygges med basis i de varmepumper der
produceres pa nuvearende tidspunkt ved Vesttherm.

* Ved brugsvandsaftapning afkeles varmgassen maksimalt.

e Prisbillig varmepumpe

Ulemper:
» Kan ikke producere varme til opvarmning af huset.

Skitse af VP-unit;




Systemlgsning 3: Brugsvandsvarmepumpe forberedt for
centralvarmeopvarmning

Idegrundlag:

Varmepumpen er opbygget som en varmepumpe, som genvinder energien
fra ventilationsluften og udeluften. Energien benyttes til opvarmning af
brugsvandet og som supplerende centralvarme. Kondensatoren er placeret
udenfor brugsvandet for at mindske kalkproblemer. Princippet er dog at
kondensator/gaskaler er integreret i beholderunitten

Fordele:

» Der er mulighed for supplerende rumopvarmning

« Kondensatorens placering udenpa beholderen betyder at
kalkproblemerne minimeres i forhold til hvis den sidder i beholderen.

Ulemper:

» Beholderne med kondensatoren skal produceres specielt til denne
varmepumpetype, da kondensatoren skal integreres i kappen.

Skitse af VP-unit:




Systemlgsning 4: Brugsvandsvarmepumpe forberedt for
centralvarmeopvarmning

Idegrundlag:

Varmepumpen er opbygget som en varmepumpe som genvinder energien fra
ventilationsluften og udeluften. Energien benyttes til opvarmning af
brugsvand og supplerende centralvarme. Princippet for denne lgsning er at
selve varmepumpedelen er en selvsteendig enhed og beholderne er
traditionelle beholdere som opvarmes med centralvarmevandet. Desuden er
der dobbeltveksling mellem kglemiddel og beholder.

Fordele:

» Der er mulighed for supplerende rumopvarmning

» Der er stor fleksibilitet i valget af beholdere, da standard beholder kan
benyttes.

* Varmepumpe unitten kan opbygges og testes som selvsteendig enheder

Ulemper:

» Lidt dyrere opbygning

Skitse af VP-unit:
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Bilag B

Vasentlige krav efter DS 439.3

Afnit 2.5 Varmt brugsvand

Anlag til produktion af varmt brugsvand skal under hensyntagen til
varmtvandsstedernes antal og brug kunne yde en tilstreekkelig vandmangde
og vandstrgm med en temperatur, der passer til formalet.

Af hensyn til risikoen for bakterievaekst bgr vandet i vandvarmere kunne
opvarme vandet til mindst 60 °C.

DS 439 Tabel V 2.5.1- Tapninger og tappeprogram for varmtvandstapsteder
i helarsboliger (enkelte lejligheder familiehuse og lign.)

Data for tapning Symb Enhe | Tappest
ol d ed
Badekar Bru- Kgk- Hand-
ser ken-  vask
vask
Mindste blandet Qo min I/s 0,21 0,14 |0,10 0,06
vandstrgm
Passende T, °C 40 40 45 40
temperatur blandet
3 Forudsat varmt- V, I 125 42 15 10
2 vandmangde
& blandet
@ Tappetid for en S 600 300 (150 [180
E tapning
o  Tapstedets
£ effektbehov
& T,=10°C kW (26,3 17,6 (14,7 |7,0
ﬁ Tk= 5°C kw 30,6 20,6 |16,8 8,2
Tapstedets
energibehov
T, =10°C kwh |4,36 1,47 (0,61 0,35
Tk=5°C kwh |5,09 1,71 |0,70 0,41
e Antal tapninger 2 4 2 4
©  Tappeinterval = tid min |30 20 20 20
S  mellem start af to
Q  tapninger
‘é Tappeperiode = tid h 12 12 |3 6
<  mellem gentagelse
= af tapninger




2.5.2.1.2. Vandvarmere til flere tapsteder i en helarsbolig

Vandvarmere, der forsyner flere tapsteder i samme helarsbolig, bgr have en
ydelse, der hver 12. time kan tilfredsstille falgende tappeprogram.

For installationer med badekar:

2 karbade: starttidspunkt for tapningen 0 og 30 min.
2 brusebade: starttidspunkt for tapningen 60 og 80 min.
2 tapninger til kgkkenvask

Badene regnes at foregd med de i tabel VV 2.5.1 angivne tapninger
Tapningen til kekkenvask regnes ikke at forega samtidig med tapningerne til
badekar.

For installationer uden badekar:

4 brusebade
2 tapninger til kekkenvask

Badene regnes at forega med de i tabel V 2.5.1 angivne tapninger og
tappeintervaller mv.

Tapning til kekkenvask regnes at kunne forega samtidig med tapning til
brusebad med det i tabel V 2.5.1 angivne tappeprogram.

2.5.2.1.2. a Dimensionering af gennemstrgmningsvandvarmere i
enfamiliehuse:

For anleg til enfamiliehuse eller en enkelt lejlighed vil den ngdvendige effekt
normalt svare til tapning fra kekkenvask og bruser samtidig.

Ngdvendig effekt:

Kgkkenvask 14,7 kW
Bruser 17,6 kW
| alt 32,3 kW

2.5.2.1.2. b Dimensionering af varmtvandsbeholder, der forsyner alle
tapsteder i et enfamiliehus:

Der anvendes de tappeprogrammer, der er angivet i 2.5.2.1.2. De tilsvarende
P-E-kurver er angivet i figur V 2.5.2. Det er forudsat, at
varmtvandsbeholderen forsyner alle tapsteder i en helarsbolig, og at der er
tale om en familiebolig.

Omregning fra E_, til V  kan ske efter formlen:

Veff = Eeff X 860
T, —10

hvor T, er den valgte varmtvandstemperatur



For beholdere tilsluttet kedler skal savel kedeleffekt som varmevekslerens
effekt veere i overensstemmelse med figur V 2.5.2. Der skal her ikke lzegges
tilsteningstillaeg til kedeleffekten. Fglgende bgr overholdes:

Vandstreammen i kedel/beholderkredsen skal svare til effekten i figur V 2.5.2
og en forskel pa frem- og retur-lgbstemperatur pa maks. 15 °C.

Den dimensionerende forskel mellem middelkedeltemperaturen i denne
situation og T, bar hgjst veere 22 °C. Denne temperaturdifferens
dimensioneres til en lavere veaerdi svarende til et passende tilleeg for
belaegninger.

Bemeaerk: Hvis anlaegget er indrettet, sa hele kedlens effekt tilfares beholderen,
skal bade vandstrgm og varmeveksler dimensioneres efter kedeleffekten.

Eldemiiv wamdvarmorafioks =

Beholdedis &llakirve anergnindhisd Eqq . BWHR
('l 3 . " ' " -
4] Ln ] L o] 50 20 60

Baholders affekdive wolumen Ve ved sarmbandstemperale pa 55 T, liter

Beholdervolumen og varmepumpeberegninger ved forskellige
beholderstarresler og temperaturer:

Ved nedenstaende beregninger er det forudsat at beholderen og
varmepumpen skal kunne opretholde en ydelse svarende til en
badekarstapning.

Beholdere Beholder flow |Beholder effekt |VP effekt Beholder volumen
50 L Tk =10 °C] MJ IS kw kW I

50°C 8,36 0,1575| 13,93333333| 12,40066667 94,5
60° C 10,45 0,126| 17,41666667| 8,917333333 75,6
70° C 12,54 0,105 20,9 5,434 63
60 L

50°C 10,032 0,1575 16,72 9,614

60° C 12,54 0,126 20,9 5,434

70° C 15,048 0,105 25,08 1,254

70 L

50°C 11,704 0,1575| 19,50666667| 6,827333333

60° C 14,63 0,126| 24,38333333| 1,950666667

70°C 17,556 0,105 29,26 -2,926







Bilag C

Overordnede krav til brugsvands varmepumpe

CO, varmepumpen udnytter energien i luften ved temperaturer i omradet —20 til
+35°C til opvarmning af brugsvand. Den skal kunne deekke det arlige forbrug af
varmt vand til en familie pa fire personer og kan eventuelt kombineres med
rumventilation. Varmepumpen skal kunne anvendes hvor der er behov for
brugsvand, og hvor der mulighed for tilslutning via vandledning (max.
Arbejdstryk 10 bar).

Primeere & sekundaere krav:

Varmepumpen skal kunne opfylde det normale brugsvandsbehov for en familie pa
fire personer med en temperatur af brugsvandet pa 55°C. Som forsyningssikkerhed
anvendes en suppleringskilde samt en afrimningsfunktion. Desuden skal
varmepumpen opfylde geeldende standarder.

For at undga legionella bakterier skal brugsvandet i beholderen opvarmes til
minimum 65 °C, mindst én gang om ugen.

Varmepumpens primare opgave er brugsvandsopvarmning. Evt. overskudsvarme
skal kunne anvendes til rumopvarmning.

Varmepumpen skal kunne installeres i private hjem, og dimensionen bgr derfor
ikke overstige 1725 - 600 - 665 mm (H - B - D). Derudover skal varmepumpen
veere forsynet med justerbare fodder, stikferdig eltilslutning samt simpel og
monteringsvenlig VVS og luft tilslutning.

Varmepumpen skal have et minimum af vedligehold/service, dvs. renggring af
kondensaflgh, fordamper, og luftkanaler (én gang om aret). Beholderen
korrosionsbeskyttes af en magnesiumsanode, som skal skal udskiftes nar signal
herom gives pa varmepumpens betjeningspanel.

Varmepumpen’s kabinet skal veere modstandsdygtig overfor korrosion, og kunne
leveres i forskellige farver, med ridsefaste og renggringsvenlige overflader.

Varmepumpen skal for brugeren veere enkel at betjene, dvs. fa knapper og kun
oplyse brugeren om ngdvendig driftinformation (teend/sluk, temp. brugsvand, fejl
mm.).

Emballeringen skal kunne beskytte varmepumpen i langtidstransporter med
omlasninger (eks. fra Danmark til Spanien med lastbil). Derudover skal
emballeringen vaere fremstillet i genbrugsvenligt materiale (recycling) og veere
forholdsvis nemt at anvende.

Salgs & markedsforhold:



Varmepumpen skal kunne leveres med forskelligt design og kunne tilpasses
kundegnsker mht. logo, farver mm. Prisen skal ligge pa samme niveau som
tilsvarende varmepumpe med R134a.

Varmepumpen er hovedsagelig en eksportartikel, som iser szlges til Tyskland,
Holland, @strig Schweiz og Sverige. Da Danmark ikke har tradition for
anvendelsen af varmepumper, som kun opstilles i omrade uden kollektiv
varmeforsyning, vil hjemmemarkedet kun udgere en mindre del.

Der skal kun udvikles én varmepumpe grundmodel, med en varmeydelse pa ca. 2
kW. Dog kan det pa leengere sigt veere muligt at der udvides med en model med
storre effekt.

Der er ingen elektriske varianter, da varmepumpen kun udfgres som 230 V/ 50 Hz.

Varmepumpen skal kunne leveres med ekstra varmeveksler, til sammenkobling
med solvarmeanleg.

Levetiden ma forventes at ligge pa 12-15 ar, for at retfeerdiggere investeringen for
brugeren.

Varmepumpen skal kunne forsynes med CE-merkning, samt typeskilt og
ngdvendige advarselsskilte.

Test & typegodkendelser. Der skal forelaegge en systemgodkendelse for
varmepumpen samt en CCA godkendelse, saledes at godkendelsen for anvendelse
i resten af Europa, evt. med tilleegsgodkendelser.



