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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Narveaerende rapport beskriver anden hovedfase af projektet ”CO, som
keglemiddel i varmepumper”.

Projektets overordnede mal er at bidrage til udbredelse af renere produkter til
keleomradet (hvorunder hgrer varmepumpebranchen) ved anvendelse af
keleanleeg 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 kglemiddel i varmepumper. Farste fase er beskrevet i
rapporten ”CO2 som kelemiddel i varmepumper”, der kan findes pa
Miljgstyrelsens hjemmeside.

Anden hovedfase, der omhandler opbygning og test af prototype er beskrevet
i nerverende rapport.

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

Projektets organisation bestar af fglgende:

Vesttherm (A/S Vestfrost group)
Hagevej 9
6705 Esbjerg @

Lodam Elektronik A/S
Grundtvigs Allé 163
6400 Sgnderborg

Teknologisk Institut, Energi (projektleder)
Kgle- og Varmepumpeteknik
Gregersensvej

2630 Tastrup

Miljgstyrelsens Kemikaliekontor (falgegruppe)
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

Der skal fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen, samt
naturligvis til Miljgstyrelsen. Herudover en tak til de gvrige firmaer, der har
bidraget til projektets gennemfgrelse, herunder en speciel tak til Hydro
Aluminium Precision Tubing Tgnder A/S for deres store bidrag.

Claus S. Poulsen
Civilingenigr/Projektleder
Teknologisk Institut






Sammenfatning og konklusioner

Nearvaerende projektrapport beskriver design, opbygning og test af prototype
varmepumpe med CO, som kalemiddel. Projektet er anden hovedfase i et
projekt opstartet i 2000 med tilten ”CO, som kelemiddel i varmepumper”. |
forste hovedfase blev det vist at der i dag findes komponenter pa markedet til
transkritiske CO, processer. Udbuddet er dog ikke voldsomt — men som det
ses af narveerende rapport er det trods alt muligt at designe, opbygge og teste
et prototypesystem, som lever op til de forventninger, der kan stilles til CO,
varmepumpeanlag.

Varmepumpen, der er opbygget i projektet, er en brugsvandsvarmepumpe,
der er beregnet for opvarmning af brugsvand til husholdningsbrug.
Varmepumper af denne type indeholder typisk HFC-134a, som er en sakaldt
drivhusgas. Grundet pres fra myndigheder og visse kundegrupper er fokus i
branchen rettet mod at finde alternativer til HFC’erne. Det mest naerliggende
alternativ er uden tvivl CO,, der har fremragende egenskaber som kglemiddel
I varmepumper og specielt i brugsvandsvarmepumper, hvor kravet til hgje
temperaturer er til stede.

Projektet har vist, at visse komponenter er relativt sveere at skaffe til
transkritiske CO, systemer, specielt sma kompressorer til
brugsvandsvarmepumper har vist sig praktisk talt umulige at skaffe. Derfor er
der i projektet anvendt en semihermetisk stempelkommpressor, som har en
vaesentlig hgjere ydelse end ngdvendigt. Kompressoren (motoren) er derfor
blevet forsynet med en frekvensomformer, der gor det muligt at reducere
kompressorens ydelse. Men trods dette er kompressorens ydelse stadig en del
hgjere end gnskeligt, og der er derfor foretaget visse korrektioner i analysen af
maledata.

Af andre komponenter, som det har veeret svert at skaffe, kan naevnes
ventilerne. | projektet er anvendt to ventiler, én ventil, der regulerer trykket i
gaskaleren (hgjttryks ventil) og én der virker som drgvleorgan. Begge de
anvendte ventiler vurderes ikke pa nuveerende tidspunkt som veaerende
kommercielt konkurrencedygtige.

Der er i projektet desuden udviklet en ny styring til brugsvandsvarmepumper
med CO, som kalemiddel. Styringen indeholder bl.a. optimal styring af
gaskelertryk (hgjttrykket), som er ngdvendig, hvis der skal opnas en optimal
regulering af kglemiddelsystemet og kunne opnas de virkningsgrader, der er
forventet.

| projektet er der gennemfart en raekke test af den opbyggede prototype. Af
disse tests kan bl.a. naevnes tests vedr. kalemiddelfyldning, tests af ventiler etc.
samt naturligvis de dele af EN255-3 testen, der er gennemfgrt. EN255-3 er
den prevningsstandard, der anvendes, nar brugsvandsvarmepumpers ydelse
og effektivitet skal fastleegges.

Testene viser alle, at safremt der kompenseres for forhold som bl.a. den alt for
store kompressor, er CO2 som forventet veesentligt bedre end R134a — det
skal dog bemeaerkes at kun dele af EN255-3 testen er gennemfart.






1 Indledning

| forbindelse med Miljgstyrelsens plan for udfasning af kraftige drivhusgasser,
herunder HFC-kglemidlerne, sgger kgle- og varmepumpebranchen i
gjeblikket alternativer til de kelemidler, 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 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 medfgrer at de komponenter, der
skal anvendes i anleeggene fylder veesentligt mindre.

Det blev i projektets forste hovedfase vist, at det er muligt at skaffe
komponenter til opbygning af transkritiske CO, kalesystemer. Et af de
omrader, hvor det blev vist at det er oplagt at anvende CO, som kglemiddel er
i varmepumper og specielt i brugsvandsvarmepumper er det nemlig muligt at
udnytte det temperaturglid, der kan opnas i gaskgleren. Herved kan der,
afhangig af driftskonditionerne, opnas virkningsgrader for varmepumpen
med CO, der er veesentlig bedre end for traditionelle varmepumper. | fgrste
fase af projektet blev det bl.a. vist, at der ved vandtemperaturer pa 65°C kan
opnas en virkningsgrad der er mere end 50% bedre end for et tilsvarende
R134a system. P4 nedenstaende figur er det vist, hvor meget bedre CO, er
end R134a:

Sammenligning af R134a og R744
forbedring i.f.t. R134a
(driftstilstande givet som "luft ind / vand ud")
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Figur 1.1: Teoretisk sammenligning af R134a og R744 (CO,).

En stor del af arbejdet i farste fase bestod i undersggelsen af egnede
komponenter. Bl.a. blev der undersggt mulighederne for at skaffe en egnet
kompressor til brugsvandsvarmepumper med CO,. En raekke af de firmaer,
der i forste fase blev nevnt som mulige leverandgrer af kompressorer er her i
anden fase blevet kontaktet med henblik pa levering af kompressor til



10

prototypen. Neermere beskrivelse af de valgte komponenter falger i afsnittet,
der beskriver den opbyggede prototype.



2 Projektindhold

Projektet er opdelt i to hovedfaser, hvoraf farste fase indeholdte fglgende
delelementer:

Hovedfase 1: Indledende studie af CO, som kelemiddel i varmepumper

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

Disse aktiviteter er alle beskrevet i /1/ (CO2 som kglemiddel i varmepumper -
http://www.mst.dk/udgiv/publikationer/2001/87-7944-330-3/pdf/87-7944-

387-7.pdf).

Den efterfalgende hovedfase, som er beskrevet i naervaerende rapport
indeholdte fglgende delfaser:

Hovedfase 2: Dimensionering, opbygning og test af prototype
(brugsvandsvarmepumpe)

2.1) Projektledelse

2.2) Udvelgelse af komponenter
2.3) Styringsstrategi

2.4) Opbygning af styring

2.5) Opbygning af fgrste prototype
2.6) Test af farste prototype

2.7) Fastleeggelse af endeligt koncept
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3 Projektets gennemfarelse

3.1 Siden sidst

| projektets forste hovedfase blev der gennemfart en komponentundersggelse,
der havde til formal at klarleegge hvorvidt det var muligt at skaffe
komponenter til en varmepumpe med CO, som kaglemiddel. Undersggelsen
gav en overblik over aktuel status pa daveerende tidspunkt (efterar 2000) for
komponenter til transkritiske CO, kaleprocesser.

Siden denne komponentundersggelse blev gennemfart, er der naturligvis sket
en masse indenfor dette omrade. Naturligvis spiller undersggelsen af egnede

kompressorer en central rolle, og det er ogsa en af de komponenter, hvor der
pt. foregar den starste udvikling.

Bl.a. har den tyske kompressorproducent BOCK netop offentliggjort et
projekt omkring udvikling af en transkritisk aben stempelkompressor designet
for automobilindustrien (A/C i f.eks. busser). Kompressorens kuldeydelse
ligger dog en del hgjere end, hvad der er er ngdvendigt i
brugsvandsvarmepumper i husholdninger. Men tendensen er, at stadig flere
producenter i dag arbejder med, eller ligefrem producerer kompressorer til
transkritisk drift.

Det er dog stadig meget begreenset, hvad der i dag tilbydes af hermetiske
kompressorer til CO,. Og hvis kglemidlet skal blive en succes i sma
brugsvandsvarmepumper er det et krav, at der skal anvendes hermetiske
kompressorer (grundt alt for stort varmetab fra semihermetiske og abne
kompressorer).

Undersggelsen i farste hovedfase viste, ar det primeert er i Japan, der virkelig
foregar arbejde, som pa relativ kort sigt vil kunne sikre, at der kommer
hermetiske kompressorer til CO, pd markedet. Desuden markedsfarer Sanyo
allerede nu en brugsvandsvarmepumpe med CO, pa det japanske marked.
Dette har medfart en forventning om, at denne varmepumpe snart vil veere
kommerecielt tilgeengelig ogsa pa det europaiske marked. Det skal dog
understreges at varmepumpen ikke umiddelbart forventes at kunne
konkurrere med de eksisterende varmepumper rent prismaessigt — dette vil
bl.a. kreeve at udbuddet af komponenter til transkritiske CO, processer bliver
veaesentligt starre.

Ogsa omkring andre komponenter til transkritiske CO,-systemer er der siden
afslutningen af farste fase set en del interessante udviklingstendenser. Bl.a. har
EGELHOF nu en step-motor ventil, der bl.a. er anvendt i den prototype, der
er opbygget i projektet. Ventilen anvendes i prototypen som termoventil
(drgvleventil), og dette har vist sig som en ganske god lgsning rent teknisk.
Desverre er ventilen i gjeblikket ikke attraktiv, nar der ses pa prisen, men som
for kompressorerne ma det forventes at udbud og efterspgrgsel i fremtiden vil
@ndre markedet betragteligt sammenlignet med det vi i dag ser.

13
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3.2 Opbygning af prototype

| farste hovedfase blev de grundlaeggende forhold omkring transkritiske CO,
processer gennemgaet. | det efterfalgende afsnit gennemgas de vigtigste
forhold, som anses for absolut ngdvendige at have kendskab til, hvis man
gnsker at anvende CO, i varmepumper. Afsnittets indhold er hentet fra farste
hovedfases rapport (se /1/).

3.2.1 Den transkritiske kredsproces

Anvendes CO, som kelemiddel i kaleanleeg eller varmepumper, vil processen
veere vaesentlig forskellig afhaengigt af temperaturen pa kondensatorsiden. Ved
lav temperatur af det medie, der skal kale kondensatoren, vil processen forlgbe
som for andre kelemidler (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
keling 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”.

log(p) ,

100+

10

Figur 3.1: Kredsprocesser for R134a og CO,

Pa figur 3.1 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 vandtemperatur pa ca. 40°C.

Som det ses, arbejder kredsprocessen med CO, ved langt hgjere tryk end
R134a.



Dette betyder, at rarsystemer, beholdere og komponenter skal designes til
dette. Endvidere ses, at ekspansionsventilen har transkritisk fluid pa tilgangen
mod normalt vaeske (R134a). Dette betyder, at veeskedannelsen 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 3.2: Simpelt varmepumpesystem

Anlzgget er opbygget med en kompressor, fordamper, kondensator (gaskeler)
og en ventil. Anleegget 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.

For at analysere processen for varmepumpen bedre tegnes processen i et

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

T[°C]
80 1~ @ Far kompressor
@ Efter kompressor / far gaskaler
60 4+ @ Efter gaskeler/ far ventil
@ Far fordamper

40 T

P =100 bar/

900 1100 1300

1600

Figur 3.3: Simpel COproces tegnes i T-S — diagram, hvor T =5°C

 J

S [J/kg*K]
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I diagrammet er kompressionen tegnet isentropisk (ideel) og drgvlingen
gennem ekspansionsventilen er isenthalpisk. Endvidere er tryktab i
rgrstreekninger og varmevekslere ikke medregnet.

Processen tegnet i figur 3.3 viser, hvorledes varmepumpen forventes at kare.
Fordampertemperaturen vil ligge omkring 5°C (-10 — 15°C), mens
gastemperaturen (CO,) ud af gaskeleren vil ligge omkring 20°C (15-30°C).
Afhangigt af hvilket tryk, der veelges i gaskaleren, kan kompressorens
afgangstemperatur varieres (50-120°C). Hagjtrykket styres vha.
ekspansionsventilen, hvilket netop er muligt, da der ved transkritisk drift ikke
leengere er afhaengighed mellem tryk og temperatur i gaskaleren.

Processen fra punkt 2 til 3 sker i gaskaleren, 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 sdledes 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 anleg medfgre et markant fald i
COP’en og det ville i praksis heller ikke vaere muligt.

3.2.2 Grundlaeggende krav til varmepumpe med CO2 som kglemiddel

| projektet er der opbygget en prototype varmepumpe (brugsvand).
Udgangspunktet for opbygningen er naturligvis de erfaringer, der er gjort i
komponentundersggelsen i farste hovedfase. Den opbyggede prototype er
efterfglgende testet i laboratorium pa Teknologisk Institut. Opbygning og test
skal sidenhen danne grundlag for udveelgelse af det endelige koncept.

Der er i projektets farste hovedfase opstillet falgende overordnede krav til en
brugsvandsvarmepumpe, der indeholder CO;:

- Ingen veesentlig meromkostning ved anvendelse af CQO,
sammenlignet med HFC.

- Overordnede dimensioner pa ferdig unit skal veere uendrede.

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

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

Ved udvelgelse af komponenter til prototypen er der udarbejdet en egentlig
kravspecifikation, som tager udgangspunkt i den brugsvandsvarmepumpe,
som Vesttherm i dag producerer. Denne kan ses i bilag A.

3.2.3 Opbygning af kalekredslgb

I det folgende afsnit vil der vaere en kort beskrivelse af den
systemopbygningen samt af styringen. Desuden vil der veere en beskrivelse af
de forskellige centrale komponenter og deres virkemade, samt et alternativt
valg til senere prototyper/O-serie.

Pa figur 3.4 vises et billede af den prototype — inden denne blev udstyret med
styring, maleudstyr samt isolering. Varmepumpen blev opbygget pa en
stalramme, saledes at alle komponenter var let tilgeengelige og saledes at
varmepumpen kunne transporteres let ud og ind af klimakammeret, hvor
apparatet blev testet.



Figur 3.4: Billede af prototype far isolering af beholder og montering af maleudstyr

Det er muligt at veelge forskellige udformninger af kalekredsen. Det er valgt at
bruge en 1 trins lasning med mellemtryksreceiver. Denne anlagslgsning er
mere kompleks end f.eks. systemer med lavtryks receiver, men er mere
driftsikker da der er sikkerhed for olieretur til kompressoren (Se fase 1

rapporten).
POS. 1 POS. 2A POS. 2B

/ /

- POS. 7

POS. 8 @

POS. 6 POS.5 POS. 4 POS. 3

Figur 3.5: Kglekredslgb - prototype

Systemet skal kunne handtere to driftstilstande. Tilstand 1 er underkritisk drift
hvor temperaturen ud af gaskaleren pos. 2 er under 31 °C. Tilstand 2 er
transkritisk drift hvor temperaturen er over 31 °C ud af gaskeleren.

Ved underkritisk drift fungerer systemer som et konventionelt system hvor
kglemidler kondensere i kondensatoren og opbevares ved
kondenseringstrykket i receiveren. Ved denne tilstand er der sammenhang
mellem tryk og temperatur.

17
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Ved transkritisk (eller overkritisk) drift er det ikke muligt af kondensere CO,. |
stedet for at have en blanding af gas og veeske i kondensatoren er der en
transkritisk fluid. Denne fluid opferer sig som en meget tung gas (densitet
800-900 kg/m?3) med meget stort energiindhold. Desuden er fluiden
kompressibel.

For at kunne kontrollere processen er det ngdvendigt at styre trykket, da der
ikke er sammenhang mellem tryk og temperatur. Det er valgt at styre trykket
efter optimal COP. Der er lavet en reguleringsalgoritme der fortzller hvad
trykket skal vaere som funktion af fordampningstemperaturen og temperaturen
ud af gaskeleren.

3.2.3.1 Kompressor

Figur 3.6: Billede af Dorin semihermetisk CO,-kompressor til transkritisk drift

Det er valgt at anvende en Dorin CD4.0273 kompressor (pos 1 i
kolekredslgbet pa figur 3.5), da det var det eneste tilgeengelige pa markedet pa
daveerende tidspunkt. Den valgte kompressor er ca. 5 gange for stor til denne
anlagstype, hvilket bevirker at virkningsgraderne ikke er sa gode som ellers.
For at kompensere for dette, er kompressoren blevet forsynet med en
frekvensomformer, hvorved det er muligt at regulere kompressorens
omdrejningstal og dermed dennes ydelse. Nar kompressoren
frekvensreguleres er det tildels muligt at opretholde kompressorens
virkningsgrad ved nedregulering — men i dette tilfeelde kares kompressoren
ned omkring 15-20 Hz, og her er faldet i virkningsgraderne sa stort, at der i
analysen af maleresultaterne er foretaget en korrektion af resultaterne.

Kompressorudviklingen er drevet af AC til bilindustrien, hvor der er store
forventninger til CO, anlaeg. Derfor vil der med stor sandsynlighed komme
kompressorer i den rigtige starrelse pa markedet inden for fa ar.

Der arbejdes ogsa med kommercielle kompressorer til andre segmenter som
kunne
blive interessante.



3.2.3.2 Gaskaler og hgjtryksregulering

Figur 3.7: Billede af gaskaler viklet pa beholder

Gaskgleren (pos. 2a) bestar af MPE rgr, der er viklet omkring beholderen
(pos. 2b). Der anvendes 5 parallelle Igb, der er viklet omkring de nederste
30% af beholderen. Denne lgsning er dog ikke optimal, da der er meget hgjt
tryktab i denne del af kredsen (10 bar). For at nedbringe tryktabet kan der
kares med flere parallelle lgb eller med rar med en starre lysning.

Beholderen er en standardbeholder fra Vesttherm (volumen 270 liter).

Figur 3.8: Billede af hgjttryksventil

Trykket i gaskaleren styres af ventilen pos. 3. Der anvendes en prototype
ventil fra Danfoss. Ventilen er fuldt aben ved underkritisk drift. Ventilen er
stadig pa prototypestadiet - pa senere prototyper kunne denne ventil erstattes
af en mere prisbillig udgave.

Pa andre anlaegstyper er det muligt at erstatte denne ventil med en blaende
eller en konstanttryksventil, men pa varmepumper kan der vaere meget store
temperaturvariationer i tanken, hvilket giver store variationer i det optimale
tryk i gaskaleren.
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3.2.3.3 Receiver

Figur 3.9: Billede af receiver og skueglas med fordamperen synlig i baggrunden

Receiveren (pos. 4) optager de variationer i fyldningen, der opstar ved drift.
Variationerne opstar ved at fordampningstemperaturen eller temperaturen ud
af gaskaleren varierer. Der er specielt store variationer i det transkritiske
omrade, hvor densiteten pa CO, varierer meget. Mediet i receiveren vil altid
befinde sig pa matningskurven. Derfor skal receiveren kunne modsta et tryk
pa minimum 73 bar.

Det er dog tilradeligt at receiveren dimensioneres for et veesentlig hgjere tryk,
da det kan forekommer i korte perioder ved f.eks. opstart eller ved
indjustering. Receiveren er forsynet med sikkerhedsventil, der bleser af til
sugesiden af kompressoren. For at lette arbejdet med fyldning af systemet er
der lavet en slgje af skueglas, for at kunne bestemme fyldningsmangden i
receiveren. Der er valgt at leve en receiver pa ca. 2 I. hvilket er ca. 6 gange
mere end beregnet ngdvendig starrelse. Dette valg er truffet for at veere sikker
pa at have rigelig kapacitet. Det gar ogsa fyldningen af systemet mindre
kritisk.

For at sikre mod veeskeslag samt sikre underkgaling frem til
ekspansionsventilen benyttes der en intern varmeveksler pos. 5. Veksleren er
fremstillet at et ekstruderet profil fra Hydro Aluminium Precision Tubing
Tander A/S.



3.2.3.4 Termoventil og fordamper

Figur 3.10: Billede af termoventil — stepmotor ventil

Fordamperen styres af termoventilen pos. 6. Der har veeret problemer med at
fa ventiler, der kan klare det hgije tryk pa tilgangen (>70 bar). Der har veret
forsggt med forskellige typer, men der er anvendt ventil med step-motor fra
Egelhof (RTC-C 1,3/1,2 med MPS 21 styring). Ventilen styrer efter en
konstant overhedning ud af fordamperen. Pa dette punkt kunne der anvendes
en mekanisk ventil, der er dimensioneret til 80 bar pa indgangen. Denne ventil
er ikke kommercielt tilgeengeligt pt.

Figur 3.11: Billede af fordamperen set forfra
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Fordamperen (pos. 7) er en standard fordamper der er trykprgvet for at sikre
at den kunne modsta det hgjere tryk (73 bar).

De valgte fordamper er volumenmaessigt i overkanten og det ville veere mere
optimalt med en fordamper med mindre rgr, da fyldningen derved kunne
nedbringes og fordamperen dermed ville veere veesentligt lettere at styre.

Til afrimning anvendes en ventil (pos. 8) der leder varmgassen fra
kompressoren gennem fordamperen. Ventilen er ikke blevet anvendt selvom
den er bygget pa systemet. Denne ventil kan evt. udelades og der kunne
benyttes naturlig afrimning (lade ventilator kgre videre med stoppet
kompressor — kun ved anvendelse af indeluft som varmekilde).

3.2.3.5 Samlet oversigt over hovedkomponenter

Komponentliste

Komponent Pos. [Anvendt komponent Alternativ
betegnelse Nr. komponent
Kompressor 1 Dorin CD4.0273 Danfoss mfil.
Gaskaler 2a |Hydro MPE rgr 5x1

mm?2
Beholder 2b | Standard beholder
HT ventil 3 Danfoss
Receiver 4 Hjemmelavet 130 bar
Intern 5 Koaksialrgr
varmeveksler hjemmelavet
Ekspansionsventil 6 Egelhof RTC-C
Fordamper 7 Vesttherm standard
Afrimningsventil 8 GSR

Udover disse komponenter er der anvend maleudstyr til at bestemme tilstande
i systemet samt ydelse pa kompressor og gaskaler.

3.2.4 Opbygning af styring

Der er i projektet opbygget en prototype styring. Denne tager udgangspunkt i
’normale” styringer til brugsvandsvarmepumper med de modifikationer, som
nu er ngdvendige a.h.t. kalemidlet.

Styringen er baseret pa microcontroller. Den indeholder felgende:

? Udgang til drgvleventil som regulere korrekt kondenseringstryk afhaengig
af underkgling af kalemedie

? Relee udgange for: kompressor, bypass ventil, el-patron, kedel drift og
bleeser med 2 trin.

? Indgange til maling af falgende temperaturer: hgjtryk, underkgling (afgang
af gaskeler), overflade fordamper, vand top og vand bund.

? Indgang til maling af felgende tryk: kondensatortryk og fordampertryk

? Digitale indgange til hgjtrykspressostat, lavtrykspressostat og
anodekontrol.

? Bruger panel med visning af malte vardier, samt indstilling af parametre



Styringen er forsynet med 230VAC. Det er muligt at opdatere software via
PC.

Printet maler 210 *150 mm. Styringen er monteret pa den eksisterende
styringsplade.

Brugerpanelet maler 110*50mm. Brugerpanelet er med indikator for
driftsform (varmepumpe og el-patron/kedel). Displayet er pa 8*2 karakter.
Brugerbetjeningen sker ved hjelp af en betjeningsknap med integreret tryk for
@ndring og accept af setpunkter og parameterindstillinger. ££ndringer bliver
gemt ved stramsvigt.

3.2.5 Styringsstrategi

Kompressor indsatsgraenser er sikret via af hgj og lavtrykstransducer, der er
styret via softwaren. Kompressoren har en minimum off tid pa 5 minutter.
Setpunkt for udkobling af hgjtrykket ligger 5 bar under den mekaniske
sikkerhedspressostat.

Ventilen til styring af det optimale gaskalertryk i afhengighed af underkgaling
for at opna optimal COP vil sta helt aben ved underkritisk drift.

Fordamperblaeseren kan styres i 3 trin (off, halv og fuld hastighed). Brugen
veelger et niveau for drift og et for stilstand. Afrimningen styres via
registrering af overladetemperatur pa fordamper og et tidsinterval. Nar nedre
graense nas, stater afrimningen og fortsetter til gvre graense er opnaet, dog
max 20 minutter. De naste 2 timer er afrimningsfunktionen blokeret, selvom
nedre temperatur graense er passeret.

Der kan veelges mellem luft afrimning og bypassafrimning. Der er en
minimum temperaturgraense pa fordamperen. Kommer temperaturen under
denne temperaturgraense stopper varmepumpen.

Energikilder for varmtvandsproduktion kan frit veelges af bruger. Alle
varmekilder kan veelges alene. Varmepumpen kan valges sammen med enten
El-patron eller kedel.

Behov for varmtvandsproduktion bestemmes udfra de 2 temperaturer i
beholderen. Hvis temperaturen i toppen er for lav starter varmepumpen. Hvis
setpunktet for topfaler ikke er opnaet, undersgges temperaturforskellen
mellem top og bund. Bliver differensen stgrre end setpunktet starter
varmepumpen. Dette sikrer en god underkgling af kelemidlet, hvilket er
ngdvendigt, hvis hgje COP’er skal nas. Varmepumpen kerer indtil
temperaturdifferensen mellem top og bund er lille og vandtemperaturen er
opnaet.

Eventuel suppleringsvarme (elpatron/kedel) bliver styret udfra et
minimumsetpunkt med en hysterese £4°C. Er el-patron/ kedel valgt alene
styres med setpunkt. hysterese £4°C.

Legionellabekeempelse aktiveres af bruger og gentages en gang hver uge.

Vandtemperaturen haves til 65°C og holdes der en time, hvorefter normal
drift genoptages.
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3.2.6 Teoretisk model af transkritisk brugsvandsvarmepumpe

Der er i forbindelse med projektet lavet en statisk simuleringsmodel af
varmepumpen. Modellen kan beregne en teoretisk COP for systemet ved en
given temperatur i bunden af beholderen.

Modellen bygger pa en transkritisk kredsproces med intern varmeveksler. Det
er dog ogsa muligt at kere underkritisk med modellen (kold beholder). Det er
muligt at endre pa kritiske parametre som f.eks. tryktab, virkningsgrader pa
kompressor og varmevekslere samt beholdertemperatur.
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Figur 3.12: CO,modellen

Pa falgende figur vises resultaterne af beregningerne med den udviklede
teoretiske model vist som en sammenligning mellem beregnede og malte

veerdier. Det ses, at der gennemgaende er fin overensstemmelse mellem den
malte COP og den beregnede.
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Figur 3.13: Sammenligning af de malte og de beregnede COP verdier.



Der ggres opmearksom pa at den malte COP verdi er beregnet pa

forudseaetninger beskrevet i efterfalgende afsnit.

3.3 Test af prototype

Der er gennemfgrt dele af EN 255 test af systemet pa systemet. EN 255
testen bestar af et opvarmningsforlgb, en styrttapning samt en
tomgangsmaling hvor varmepumpen kare on/off. Det er valgt kun at
gennemfgre opvarmningstesten, da det i farste omgang er meste interessant at
se hvordan den yder i de forskellige driftspunkter, og denne giver et godt
billede af, hvilken ydelsen der vil kunne forventes.

Forlgbet af EN 255 testen kan ses pa figur 3.14.
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1 Heating up period
2 Determination of the coefficient of performance for tapping sanitary hot water
3 First part of the determination of the reference water temperature
4 Determination of standby power input
5 Second part of the determination of the reference water temperature and determination of the maximum quantity of

usable hot water

Figur 3.14: Grundlag for EN255-test

Der er valgt forskellige malepunkter pa anlaegget for at kunne bestemme
tilstande og ydelser pa systemet. Der er placeret coriolismaler for at kunne
male kelemiddelmassestreammen i systemet. Der males desuden tryk og
temperaturer samt effektoptag pa kompressoren. For at kunne se lagdelingen i

beholderen, er der placeret 5 temperatur transmittere i beholderen med 300

mm afstand (se figur 3.15).
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Figur 3.15 Placering af malepunkter i beholder

Testen startes med at alle komponenter inkl. beholderen er 20°C.
Opvarmningsforlgbet (periode 1 pa figur 3.14) slutter igen nar termostaten
slukker varmepumpen.

Tanktemperatur som funktion af tiden
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Figur 3.16: Testresultater - tanktemperaturer

Efter ca. 4 timer og 50 minutter udfgres styrttappet pa systemet (samtidig
med at termostaten slukker varmepumpen). Opvarmningstiden er kortere end
for konventionelle varmepumeper, hvilket skyldes at kompressoren er meget
stgrre end normalt. Dette bevirker ogsa at effektoptaget er vaesentlig starre.
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COP og Temperatur som funktion tiden

60 45

50 1

N
o

'
—Ccop

Temperatur [°C]
w
o

n
o

10 1 -

00:00
00:18
00:36
00:54
01:12
01:31
01:49
02:07
02:25
02:43
03:01
03:20
05:05
05:14
05:23
05:32
05:41
05:50
05:59
06:09
06:18

03:38
g." 03:56
04:14
04:33
= 04:49
04:53
04:56
04:59

=
=
3
3

Figur 3.17: Testresultater — COP og temperaturer i tankens top

For at give et mere rigtigt billede af COP veerdien, er det teoretiske
energiforbrug beregnet udfra malingerne af tilstanden ved sugeporten og
afgangsporten pa kompressoren samt den malte massestrem (figur 3.17). Det
vurderes at denne metode giver det mest korrekte billede af systemets
effektivitet. Til sammenligning med R134a brugsvandsvarmepumper, kan
falgende resultat fra EN255-maling af Vesttherms brugsvandsvarmepumpe
betragtes:

Referencetemperatur, brugsvand 55,1°C
Virkningsgrad for brugsvandstap 2,75 (-)
Maksimal mangde af brugsvand i ét | 427 liter

tap

Opvarmningstid 11:14 (timer:min)
Tilfert energi til opvarmning 5,58 kWh
Effektoptagelse ved tomgang 512 W

Figur 3.18: Resultatskema EN255-prgvning af Vesttherm VT105

Af ovenstaende ses, at opvarmningstiden er mere end halveret, og at
effektiviteten gennemgaende er veesentlig hgjere med CO, varmepumpen. Det
skal dog understreges, at driftsbetingelserne i de to tilfeelde ikke er ens, hvilket
ger sammenligningen problematisk. Men der er ingen tvivl om tendensen !
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Figur 3.19: Testresultater —temperaturer ud af gaskgler og i tankens top

—Tank1
—Tank 2
Efter gaskgleren

Af figur 3.19 ses det at der er sammenhang mellem temperaturen ud af
gaskaleren og temperaturen 1200mm fra toppen af beholderen (tank 2).
Temperaturdifferencen mellem tank 2 og gaskelerafgangen er ca. 4-8 K.

Hvis denne temperaturdifferens kan nedbringes, vil det give en vasentlig
bedre COP for systemet. Denne forbedring kan opnas ved at vikle
beholderen anderledes end pa prototypen. Pa prototypen er hele viklingen lagt
pa den nederste 1/3 del af beholderen, hvilket giver mulighed for at sikre
lagdelingen, men det giver desveerre ogsa en hgj varmeflux gennem

beholdervaeggen.
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Figur 3.20: Placering af gaskaler pa beholder — venstre del viser hvorledes gaskaleren
aktuelt er placeret, mens hgjre del viser, hvorledes den burde vere placeret.



Den hgje flux gennem beholdervaeggen giver anledning til at der dannes et
greenselag, som virker som en isolerende ’pude” for gaskaleren. For at
nedsette tykkelsen pa graenselaget, kan beholderen vikles saledes at der er
konstant flux gennem hele beholdervaeggen. Som en ekstra gevinst vil det ogsa
veere muligt at udnytte den varme trykgas til at lave ekstra varmt vand i
toppen af beholderen.

Tryk som funktion af tiden
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Figur 3.21: Tryk i k@lemiddelsystem

Figur 3.21 viser trykkene pa 4 udvalgte steder i systemet. Efter ca. 3 timer og
40 minutter begynder trykreguleringen af hgjtrykket at traede i kraft. Grunden
til at det ikke traeder i kraft ved 73 bar som det teoretisk skulle gagre er at den
anvendte algoritme for styring af hgjtrykket ikke er gyldig og anvendelig i dette
omrade.

Det ses ogsa at tryktabet i gaskeleren er op til 10 bar hvilket burde kunne
reduceres betragteligt hvilket ville medfgre hgjere COP. Generelt er der tale
om, at systemet skal optimeres til den valgte kompressor ved at lave flere
parallelle lgb eller bruge en kompressor med mindre ydelse (hvilket ogsa
gnskes af andre grunde).

Udover EN 255 testen er der udfert en del testarbejde for at pa prototypen til
at fungere optimalt. Der har specielt vaeret lavet meget arbejde omkring
fyldningsbestemmelse af systemet. Der har vist sig at veere meget vanskeligt at
fylde denne type systemer, da systemet i farste omgang ikke har veeret
forsynet med skueglas i receiveren.

Fyldningsbestemmelsen har desuden veret besveerliggjort af en defekt
termoventil undervejs.

Pa figur 3.22 ses prototypen opstillet i klimakammer pa Teknologisk Institut i
Arhus.
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Fgur 3.22: Prototype med maleudstyr montet.

3.4 Endeligt koncept

Det i denne rapport beskrevne projekt har haft det mal at udvikle en
varmepumpe, der efter projektafslutningen kunne videreudvikles og
produktmodnes. Det resterende arbejde er naturligvis betinget af, at de
erfaringer, der er gjort i projektet, udnyttes.

Det er derfor i det fglgende forsagt at give en kort oversigt over de forhold,
som for naeste generation af denne varmepumpe, bgr tages til neermere
overvejelse.

Kompressor:
Der bar veelges en hermetisk kompressor med den korrekte ydelse.

Gaskaler:
Der skal klart stiles efter et mindre tryktab. Dette kan opnas ved at veelge rar
med stgrre hul igennem, eller alternativt flere lgb.

Styring/HT ventil:
Reguleringen af hgjttrykket bgr foretages ud fra en anden algoritme end den
anvendte — og der bgr eventuelt foretages en justering efter testresultaterne.

Receiver:

Der ber klart veelges en mindre receiver bade af hensyn til fyldningen, men
ogsa af hensyn til prisen for anleegget — en beholder til 80 bar er relativt dyr.
Den rigtige starrelse kan eventuelt bestemmes ved test.



Ekspansionsventil:
Omkring ekspansionsventilen bar der veelges en mekanisk type, der er
vaesentligt mere prisbillig end den valgte.

Fordamper:
Som fordamper i denne type anleeg, bar veelges en model med vaesentligt

mindre rgrdimensioner, primert af fyldningshensyn.
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5 English Summary

The present report describes design, construction and test of a prototype heat
pump with CO, as refrigerant. The project is phase 2 of a project commenced
in 2000 with the title ”CO, som kelemiddel i varmepumper” ("CO, as
refrigerant in heat pumps”). In phase 1, it was demonstrated that components
for transcritical CO, processes are commercially available today. There is
however not a wide range of components, but as it appears from the present
report, it is after all possible to design, construct and test a prototype system
which lives up to the expectations of a CO, heat pump system.

The constructed heat pump of the project is a sanitary water heat pump
designed for heating of water for sanitary use. Heat pumps of this type
typically contain HFC-134a, which is a so-called greenhouse gas. Due to
pressure from authorities and certain customer groups, the industry has
focused on finding alternatives to the HFCs. The most obvious alternative is
without doubt CO,, which has excellent properties as refrigerant in heat
pumps and sanitary water heat pumps in particular, where the requirement
for high temperatures is available.

The project has demonstrated that certain components are difficult to obtain
for transcritical CO, systems, especially small compressors for sanitary water
heat pumps have turned out to be practically impossible to obtain. For that
reason, a semihermetic piston compressor has been used in the project, which
has a considerably higher performance than required. The compressor (i.e.
the motor) has thus been equipped with a frequency converter, which makes
it possible to reduce the performance of the compressor. But in spite of this,
the compressor performance is still somewhat higher than desirable and
certain corrections have been made in the analysis of measurement data.

Other components, which have been difficult to obtain, are the valves. Two
valves have been used in the project, i.e. one valve for regulating the pressure
in the gas cooler (high-pressure valve) and one for throttling. Both of the used
valves are not at the present time considered as being commercially
competitive.

In addition, a new control has been developed in the project for sanitary heat
pumps with CO, as refrigerant. The control contains i.a. optimum control of
the gas cooler pressure (the high pressure) which is necessary if an optimum
regulation of the refrigerant system has to be achieved and if the expected
efficiency has to be achieved.

In the project, a number of tests have been carried out of the constructed
prototype, i.e. tests concerning refrigerant charge, valves, etc. and naturally
part of the EN255-3 test. EN255-3 is the test standard used when the
performance and efficiency of the sanitary heat pumps have to be determined.

All the tests demonstrate that if conditions (like e.g. the too large compressor)

are compensated for, CO, is as expected better than R134a — it should
however be noticed that only part of the EN255-3 test has been carried out.
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Bilag A

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 daekke 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).

Primare & sekundare 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 geldende
standarder.

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

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

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

Varmepumpen skal have et minimum af vedligehold/service, dvs. renggring
af kondensaflgb, 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
omlaesninger (eks. fra Danmark til Spanien med lastbil). Derudover skal
emballeringen veere 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 isaer 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 hemmemarkedet kun udggre en mindre del.

Der skal kun udvikles én varmepumpe grundmodel, med en varmeydelse pa
ca. 2 kW. Dog kan det pa laengere sigt veere muligt at der udvides med en
model med starre 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-markning, samt typeskilt og
ngdvendige advarselsskilte.

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





