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F ORMAL I

Sidast1idid haust for ég i fjogurra mdnada namsleyfi & vegum Orku-
stofnunar til framhaldsmenntunar vid Kungliga Tekniska Hogskolan i
Stokkhdlmi, vid varma-og kaliteknideildina (Mek.varmeteori  kyl-
teknik). Peirri deild styrir Prof.Erik Granryd og vann ég bar undir
hans leidsdgn ad pessu verkefni.

Sidari hlutar ndmsdvalar vann ég ad tilraun med varmadelu. Adal-
ahugasvidid var ad gera athugun & nytni varmadelu vid harra hitastig
a& varmagjafa en tidkast annars stadar vegna peirra sérstoku adstzdna
sem hér eru i sambandi vid jardhita. Hér & landi hafa verid settar
upp nokkrar minni varmadazlur sem nyta 20-40°C heitt vatn Gr nalequm
volgrum. Pessar varmadaelur hafa ekki skilad peim nytnistudli sem
venta matti og er pvi frédlegt ad athuga hvar skéinn kreppir.

Tilraunin var gerd a bann hatt ad varmadaela var keyrd med 10 til 40°C
heitu vatni sem varmagjafa og latin skila 55°C heitu ofnavatn. bad
sem skiptir meginmali vid ad nyta bennan tiltdlulega hda hita er ad
uppgufari og pensluloki séu négu stérir og bvi var tilraunin gerd med
tveimur sterdum af benslulokum. Nidurstodurnar syna hvada upp-
gufunarhiti  og nytnistudull ndst med haekkandi hita & varmagjafa og
hvernig onnur atridi breytast vi8 hakkandi hita og pbrysting. 1
toflum fra framleidendum pensluloka er ekki gefid herra uppgufunar-
hitastig en 10°C en hesta uppgufun sem nidist var 27,5°C en pa var
yfirhitun ordin ner 9°C.

Meginnidurstada bessarar tilraunar er ad vid 15-40°C volgrur sem
varmagjafa fyrir varmadelur nast nytnistudull (COP) & bilinu &4 til 6
og er pa eingdngu tekid tillit til rafmagnsnotkunar 4 pjoppu. Onnur
rafmagnsnotkun, t.d. & delur, er breytileg eftir adstzdum en geti
lekkad nytni um 10 til 30%.
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1 INLEDNING

P& Island svarar gqeothermisk varme for 80% av all uppvarmning och
behov och intresse for andra uppvarmningsformer har darfér icke varit
sarskild stor. Men en geotermisk reservoir ar icke outtomlig aven om
man har betett sig som den var. Hos de flesta fjarvarmeverker ar
envagssystem som innebar att 25-40°C varmt returvatten ledes ut i
cloaken. Nu star manga fjarvarmeverker foran brist pd resursar och
dar kunde varmepumpan vara en ldsning. Islands naststorsta by
Akureyri har redan valgt denne lésning og sat upp 2,6 MW varmepumpa
som har returvatten fran en del av byn som varmekalla. Varmepumpan
svarar for ca. 10% av byns energibehov.

Ett annat potential for varmepumper ar de stader dar det endast ar
adgang till qeotermisk varme med 1&g temperatur 15-40°C. Ved denna
temperatur p& varmekallan kan forvantas hdga varmefaktorer och darvid
god ekonomi. Men detta har tyvarr icke varit tillfallet pa de
systemer dar det har varit gjorda matninger pa. Som ett exempel en
12 kW varmapumpa pa& norra Island med en varmekalla pd 36°C har en
varmefaktor pd 3,1 som ar endast ca. 30% av Carnot dar det raknas med
att det kunde uppnds 28°C forangingstemperatur og 58°C kondenserings-
temperatur.

Dette projekt gar ut pad at kéra en vatten/vatten varmepumpa med
10-40°C varmt vatten som varmekalla och konstant raditorvatten fran
varmepumpen pd 55°C. Resultaterna skall visa vilken forangnings-
temperatur uppnds och vad varmefaktoren d& bliver. De respektive
verkningsgrader for kompressoren raknes ut frdn matvardene. De ma
understreges har att det icke ar tagit hansyn till elférbrukning av
annat utstyr en kompressor 1 varmefaktoren darsom disse kan vara
mycket olika 1 de enkelte systemer.
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2 PROVUTRUSTNING

Varmepumpan ar en Thermia modul 25 med varmeeffekt pd 22,5 kW. Den ar
forsynat med hetgasvarmevaxlare och en underkdler voraf hetgasvarme-
vaxleren var avkopplat. Forangare och kondensor ar utfort som s.k.
laminarstromsvarmevaxlere. Den ursprunglige kompressor var inte i
systemet, istallet var dar sat en férhAldandevis sma hermetisk
kompressor Copeland typ CRG1-0250 med nominell eleffekt pa 1,8 kW och
kylkapacitet 7,9 kW for R22 och slagvolym 9,32 ms/h. I systemet blev
dar forst sat en expansionsventil Danfoss TF5-2 (dyse 1) med nominell
kylkapacitet 11 kW, darefter blev den utskiftet med en mindre TF2-1
(dyse 3) med nominell kylkapacitet pa 5 k.

Kylkapaciteten i Danfosskatalogen over expansionsventiler ar taget ut
vid 10°C forangning, langre upp gar tabellerne icke. Sa ett av
fragorna man ville fA svar vid var hur vil expansionsventilen bete
sig vid hogre foérangningtemperatur. Kolemedlet blev valgt R12Z og
fyllningen var 3,5 kg.

P4 fiqur 1 ar skiss Bver systemet och dar visas ocks& matpunkterne.
Matredskaper blev kalibrerad som resulterede i utskiftning av bagge
vattenmatere och en nddvandiq korrigering av avlasninger pa
hogtrycksmanometeren.

Foremdlet med anlaggningen var att héalla konstant kondenserings-
temperatur saledes att vatten till radiatorkretsen blev ca. 55°C
medan temperaturen p& varmekallan blev andrat fran 10-40°C. Detta
blev uppnAtt med to elpatroner installt pd 6 och 3 kW och en 3 fas
vaxelstrom varaf var fas gav 0,7 kW 1ialt 2,1 kW, dessa kunde
kombineres efter dnskemdl. KWh-matere var kopplat til respektive
kompressor och elpatroner. Pa hetvattenkretsen var det sat en
Danfoss termostatisk ventil till styring av vattentemperatur. Flodet i
hetvattenkretsen var konstant 0,33 1/s och i kaltkretsen 0,49 1/s.
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3 . MATRESULTAT

3.1 Varmeeffekt och varmefaktor

I tabel 1 ar huvudresultaterna. Dar kommer fram att vid en 8kning av
temperatur pa varmekallesidan fran 8,6 til 39,2°C dkas varmefaktor COP
fran 3,4 til 6,16 och i samma intervall Gkas férangningtemperatur
fran 2,3 till 27,5°C.

Hogsta forangningstemperatur som blev uppnat var 27,5°C aven om
vattentemperaturen var nar vid 40°C. Overhetningen okas nagot fran 4,5
til 8,7°C vid oendrade installning men detta kunde evt. blivit
installt men blev icke gjort har.

P4 figur 2 visas varmeeffekt och eleffekt som funktion av
forangningstemperaturen t2 och dar ses att avgiven varmeeffekt okar
fran 5,5 kW til 12,6 kW altsa mera en fordoblas. Elforbruket okar
som forvantat nagot fran 1,62 kW til 2,04 kW.

P4 figur 3 visas varmefaktor som funktion av COP Carnot. Till
jamforelse ar intecknat linjer som representerar 50 och 60% av
Carnot’s varmefaktor. Detta raknas som gott resultat for ett system
och pd figuren kan ses att resultaterna fran proven ar ganska
tillfredsstallande, 60% och darbver uppnas vid forangnings-
temperaturer fran 9 til 20°C med en lutning till bagge sider. Pa
figur 3 visas ocksd varmefaktor som funktion av forangningstemperatur
t2 respektiv vattentemperatur in i  fordngeren p& varmekallesiden
tin.  Dar ses bl.a. att vid en varmekalla vid temperatur 25°C kan
forvantas i detta system forangning ved 16°C och varmefaktor knapt 5.

Som en kartlaggning av nogranhet p&d matningarna ar jamforelse mellan
tillfért effekt Q2+Et (kyleffekt+eleffekt) och avgiven varmeeffekt
Q1. Detta visas i fiqur 4 och ser ut till att stamma gott Gverens.
Satts darimot in matpunkter for den mindre expansionsventil TF2-1
kommer det fram mycket mera oregelmassighet p& matningar och ar det pa
grund av stora svangningar i temperaturer och dar medfélgende
onogranhet.



3.2 Kompressorverkningsgrader

Den av kompressorns insugne volymen ar mindre en slagvolymen Vs bl.a.
pa grund av att i varje kolvkompressor finns ett s.k. skadligt rum
dar en viss koldmediemangde stangs in. Detta reducerar den volym som
vid varje slag kan insugas. Den volymetriske verkningsgrad ns sager
till om hur stor del av volymen aktivt deltager i processen och ar
darfér en matning p4 om kompressorn fungerar tillfredsstallande.
Denna ar avhangig av tryckférhallandet (P1/P2) mellan kondenserings-
och forangningstrycket. I denna prov ar kondenseringstryck Pl
konstant 14,6 ab.bar (58°C) och tryckforhallet varierar fran 4,4 ned
till 2,1. Vid ett prov genomfort pa KTH av P.H.Neumberg for 4 kW
hermetisk kompressor med R22 blev den volymetriske verkningsgrad ns
i samma tryckinterval 0,68 till 0,85. Egna prov med R12, visas 1
tabel 2, resulterade darimot i ns fran 0,73 till 0,9, lidt hogra
verkningsgrad en férstnamnda provan med R22.

Kompressorns totala isentropiska verkningsgrad nad ar verkningsgraden
pd sjalve kompressionen, for kdlemediet Ns, den mekaniska nmk och
elmotorens nel varvid den hermetiska kompressorn betraktats som en
"black box". Som referensprocess rakas kompression av kdldmedie-
angean fran tillstandet vid inloppet till kompressorns hdlje. Den
totala 1sentropiska  verkningsgrad varierar fran 0,59 till 0,65, se
tabel 2.

Till att hitta kompressorens o
volymetriska och den totala hg ////’_‘\\\\ h|KiS
-

isentropiska verkningsgrad ?
/

blev matpunkterna tecknat in
1 ett h-logP diagram och til-
horande enthalpi och
volymitet avlast som giver -—————

den  volymetriske koldals- ho i
string qv och volymetriske

energibehovet ev. h-logP diagram

Med qv = (h2k - hs)/v2k (kd/m3) (1)

och ev = (hlk,is - h2k)/v2k (kJ/m3) (2)

hik,is - h2k

entalpiandring vid isentropisk
kompression (kd/kg)

h2k - hs entalpiandring vid forangning (kJ/kg)



vZk = specifik volymen vid kompressorns :
insugningsstalle (m3/kg)

Volymetrisk verkningsgrad ns fas fran

ns = U,/(ys qu) (3)

Vs slagvolym (9,32 m3/h = 0,00259 m3/s for anvand kompressor )
Den totala isentropiska verkningsgrad nad fis fran sambandet
Et = (ns/nad) ev Vs (4)

hvor (om man bortser fran inverkan av angans overhettning da den
passerar elmotorn fdre kompressorinloppet):

nad = ns nmk nel

och Et = kompressorns driveffekt (el)
ev = volymetriskt kompressorarbete vid
isentropisk kompression, jfr.ekv 2

P& figur 7 och 8 visas den volymetriska respektive den isentropiska
verkningsgraden som funktion av tryckférhallandet. I diagrammen
finns resultat infort fran prov genomftirda av Per Henrik Naumberg.
Den volymetriska verkningsgrad stammar gott overens medan den totala
isentropiska svanger mera oregelmassigt men denna &r mera kanslig
for onogranhet i avlesning.

4 RESULTAT

Konklusionen av detta forség ar att vid hége varmekallatemperatur
skulle dar kunde uppnas hiégra varmefaktor en praktikken har visat pa
Island som f.e. varmefaktor 3.13 vid 36°C. Har har erhallits virme-
faktorer i intervallet 4-6 da varmekallans temperratur andras fran
15 till 35° och da varmeavgivning skerr vid tl= 58°C och fram-
ledningstemperaturen ar nastan densamma.

I proven blev icke taget hensyn til annat utstyr en kompressorn i
varmefaktorn men hvis der blev f.e. raknat med att tilbehér behdvede
0,5 kW, ville varmefaktoren enligt proven variera fran 2,6 vid 8,6°



C vattentemperatur till 5,0 vid 39,2°C. Proven har ocksd visat att
aven om tabeller for Danfoss expansionsventiler icke visar hdgre
forangningstemperatur end 10° kan i alla fall 27° forangning uppnas
saframt ventilen icke ar forsynat med MOP funktion.
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Tabel 2 Kompressorverkningsgrader

Ns ns/nad nad

Y,
kJ/m

qv
kJ/m

E
Kl
1,62
1,72
1,73
1,81
1,84
1,85
1,90
1,96
1,98
2,02
2,02
2,04

Q
3,90
4,30
4,72
5,34
5,87
5,95
6,49
8,00
9,26
9,40

10,06
10,88

Pl/PZ

t

Prov
nr

509
531

2000

4,36
3,98
4,00
3,56
3,32
3,25
3,06
2,60
2,40
2,25
2,25
2,10

2,3
5,6

13
14
17
15

2204
2204
2522
2756

0,66
0,64
0,65
0,65
0,63
0,59
0,61
0,60
0,64
0,59

1,26
1,28
1,27
1,24
1,33
1,45
1,43
1,40
1,40
1,51

0,83

0,82
0,82
0,81
0,84
0,85
0,87
0,84
0,90
0,89

531
545

5,6
9,0
11,5

561

575
553

2825

12,0

16

2974
3631
4100
4336

14,0

523
533
559
559
522

19,6

11

23,0

12

25,0

4336

25,2

18

4701

27,5

10
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