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1 Resume

Dette projekt er en del af et forsknings- og udviklingsprojekt som har faet be-
villiget midler af ELFORSK. Forsknings- og udviklingsprojektet har til formal
at teste, optimere og videreudvikle producenten Vesttherms eksisterende brugs-
vandsvarmepumpe. Alle test af brugsvandsvarmepumpen foregar i henhold til
en teststandarden EN16147. Forsknings- og udviklingsprojektet startede i marts
2012 og ved projektets udgang i marts 2014 forventes produktet at vaere en pro-
totype af optimeret brugsvandsvarmepumpe. Dette projekt startede i september
2012 og har til formal at simulere brugsvandsvarmepumpen og derefter vurdere
optimeringsmuligheder ud fra simuleringen.

I denne rapport gennemgas den statiske modelleringen af brugsvandsvarmepum-
pen og derefter modellering af en dynamisk simuleringsmodel til efterligning af
testforlgbet. Det findes at for at kunne give retvisende resultater i henhold til
EN16147 skal en model for lagdeling i vandtanken implementeres i den dyna-
miske model. Optimeringsmuligheder gennemgas bade ved statisk og dynamisk
modellering og det findes at det vil veere oplagt at optimere brugsvandsvarme-
pumpen ved at ¢ge flow over fordamperen og at udskifte kompressoren.



2 Abstract

This project is a research and development project which has been granted funds
from ELFORSK. The main objectives of the research- and development-project
is to test, optimize and further develop an existing domestic hot water heat
pump developed by the manufacturer Vesttherm. All tests of the domestic hot
water heat pump will be done in accordance with the test standard EN16147.

The research and development project running from March 2012 to March 2014
is expected result in a prototype of the optimized water pump. This project
started in September 2012 and aims to produce a simulation of the domestic
hot water heat pump and then evaluate the optimization opportunities from the
simulation.

This report reviews the development of a static model of domestic hot water
heat pump and the modeling of a dynamic simulation tool for imitation of the
test. It is found that in order to be able to provide accurate results in accordance
with EN16147, a model of stratification in the water tank must be implemented
in the dynamic model. Optimization proposals are examined both in the static
and dynamic model and it is found that optimization should be concentrated
on increasing the flow over the evaporator and replacement of the compressor.
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Nomenclature

ATy [C]: Logaritmisk middeltemperatur mellem kglemidlet og luften
ATon [C]: Overhedning

ATyk [C]: Underkgling

g [kg/s]: Massestrgmmen af kglemidlet

Qcylinder [W]: Varmetabet ud af cylinderveeggen

Q Ford [W]: Fordamperydelsen

Qrond [W]: Kondensatorydelsen

Qronvektion [W]: Varmetabet som fglge af konvektion
Qu Ft [W]: Energistrommen som fjernes fra luften
Qstriling [W]: Varmetabet som fglge af striling

Qtap [W]: Varmetabet under kompressionsprocessen

Vi [m?/s]: Volumenstrgm af kglemidlet ved punkt 1
Vaooz [m3/s]: Malt volumenstrgm af luft ved indlgb

Vszag [m3/s]: Slagvolumenstrgm

Wi [W]: Den malte optagne effekt af kompressoren

€ []: Emissionstal for en hvidt malet metalplade

Mo [-]: Temperatur koefficient

Nfan [m?]: Virkningsgrad for ventilator - 0,30

il []: Virkningsgrad af en finne

Nis [-]: Isentropvirkningsgraden for kompressoren

M [-]: Volumentriskvirkningsgrad for kompressoren

Pluft [kg/m3]: Densitet af luft

o [-]: Stefan Boltzmann’s konstant

Afinne [m?]: Overflade areal af finnen

Akomp [m?]: Overfladearealet af kompressoren

Argr [m?]: Varmeoverfgrende areal af kondensatorrgrene
Atop [m?]: Varmeoverfgrende areal af top/bund af beholderen
Aiotal [m?]: Samlede varmeoverfgrende areal

CPluft [J/keK]: Varmefylde af luft
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diank [m]: Ydre diameter af vandbeholderen

fq [-]: Varmetabsfaktor for kompressoren

hi [J/kg]: Entalpien i punkt 1

ha [J/kg]: Entalpien i punkt 2

h134q [W/m?2K]: Varmeovergangstallet mellem kglemidlet og veeggen
has [J/kg]: Entalpien i punkt 2s

how [J/kg]: Entalpien i punkt 2w

hs [J/kg]: Entalpien i punkt 3

ha [J/kg]: Entalpien i punkt 4

Nindex top [W/m?2K]: Varmeovergangstal for indre/ydre overflader
hr, [W/m?2K]: Varmeovergangstallet af kglemidlet i vaeske form
k1 [W/mK]: Varmeledningsevne af kglemidlet

kalu [W/mK]: Varmeledningsevne af aluminium

kiso [W/mK]: Varmeledningsevne af polyuretan

kpor [W/mK]: Varmeledningsevne af porcelsen

ksta [W/mK]: Varmeledningsevne af stal

kvand [W/mK]: Varmeledningsevne af vand

Ltinne [m]: Leengden af finnen

L, [m]: Leengden af rgrene

Liank [m]: Hgjden af vandbeholderen

Nuyp, []: Nusselts tal

Piy7 [Bar]: Malt tryk efter fordamperen

Py [Bar]: Malt tryk efter kompressoren

Piio [Bar]: Malt tryk efter kondensatoren

Pran [W]: Ventilatoren effekten

Proit [Bar]: Kritisk tryk

Proq [Bar]: Reduceret tryk

P, [Bar]: Matningstemperaturen

Pr [m]: Prandts tal for vand

Prq [m]: Prandts tal for kglemidlet
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Ray, [-]: Raylieghs tal

Rey, [-]: Reynolds tal

51 [J/kgK]: Entropi i punkt 1

525 [J/kgK]: Entropi i punkt 2s

SHR [-]: Sensible heat ratio - den sensible varme andel som gar til luften
Ti01 [C]: Malt temperatur luften ved indlgbet

Tho2 [C]: Malt temperatur luften ved udlgbet

T109 [C]: Malt temperatur for kompressoren

Th10 [C]: Malt temperatur efter kompressoren

Ti15 [C]: Malt temperatur efter kondensatoren

T [C]: Temperaturen i punkt 3 nar der medregnes et tryk tab

T indea [C]: Omgivelsestemperatur, index henviser til indre/ydre
talu [m]: Tykkelse af tank vaeggen

T [C]: Fordampningstemperaturen

Ty [C]: Kondenseringstemperaturen

Tiuft, B [C]: Temperaturen af luften umiddelbart efter kompressoren
Tomg [C]: Omgivelsestemperatur for opgivet data

tpor [m]: Tykkelse af porceleen belaegningen

trgr [m]: Tykkelse af aluminiumsrgrene

Ts index [C]: Overfladetemperatur, index henviser til indre/ydre

Tskal [C]: Malt temperatur af kompressorens ydre skal

Tsug [C]: Temperaturen af sugegassen

Tyaeske [C]: Temperaturen af vaesken efter kondensatoren

Toand [C]: Middeltemperatur af vandet i tanken

U [W/m?K]: Varmetransmissionskoefficienten mellem luften/kompressor
UAtord [W/K]: UA-veerdi for fordamper

UApond [W/K]: UA-veerdi for kondensator
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3 Forord

Dette projekt er et Diplom Afgangsprojekt. Det er et to-personers projekt skre-
vet af Marc Lester Faustino Galang og Maria Bahnsen og svarer til 2 - 20 ECTS
point. Dette projekt er en del af et forsknings- og udviklingsprojekt med fokus
pa en luft/vand-brugsvandsvarmepumpe hvor hovedsamarbejdspartnerne er;
Teknologisk Institut, Vestherm, Danfoss, EBM Papst, IPU, DTU og DONG
Energy. Projektet har faet stgtte fra ELFORSK, som er en organisation der
stotter projekter med det formal at sikre mere effektiv energianvendelse med
elektricitet som omdrejningspunkt.

Vi vil gerne takke Per Henrik Pedersen, Lasse Sge og Marcin Blazniak An-
dreasen fra Teknologisk institut for god korrespondance og assistance igennem
forlgbet. Til Morten Skovrup og Wiebke Brix, mange tak for god vejledning og
stor hjeelpsomhed gennem hele projektforlgbet.

4 Leesevejledning

Projektdokumentationen for dette Diplom Afgangsprojekt bestar af to dele, en
hovedrapport og en bilagsrapport.

Alle grafer fra den dynamiske simulering findes i bilagsrapporten i fuld stgr-
relse. I graferne for den dynmiske simulering er temperaturen angivet i kelvin
og varmepumpeforbruget er angivet i watt.

Alle programmer som er blevet konstrueret til dette projekt kan findes pa

det vedlagte digitale medie. Testresultaterne for testopstillingen kan findes i
vedlagt Excel ark.
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5 Introduktion

Energieffektivisering og grgn energi er i fokus i hele verden. I Danmark er der ca.
700.000 elektriske vandvarmere fordelt mellem sommer- og helarshuse. Brugs-
vandsvarmepumpe teknologien er ikke szerlig udbredt i Danmark endnu, det
estimeres dog at der er et potentiale pa ca. 100.000 stk. hvor det vil vaere ren-
tabelt at skifte over til en brugsvandsvarmepumpe.

Fremtidige EU-reglementer for Ecodesign forventes at betyde restriktioner pa
brug af elektriske vandvarmere og muligvis forbyde de mindst effektive af slagsen.
Det forventes at en effektiviseret luft/vand-brugsvandsvarmepumpe vil ligge i
en af de bedste energiklasser i den fremtidige energiklassificering. Hermed vil
et stgrre marked abnes, da brugsvandsvarmepumpen vil veere et tiltraekkende
alternativ til elektriske vandvarmere.

Vesttherm som er varmepumpe producent, producerer ca. 5000 brugsvandsvar-
mepumper om aret og fungerer primert som leverandgr til andre firmaer. Ve-
sttherms mal med udviklingsprojektet er videreudvikle en af deres eksisterende
brugsvandsvarmepumper séledes at den vil placere sig i toppen af den kom-
mende energiklassificering. Udviklingsarbejdet omfatter test af den nuvaerende
base-line model i henhold til den nye teststandard for varmepumper, EN16147.
Vestherms konkrete malsaetning er at videreudvikle base-line modellen af brugs-
vandsvarmepumpen, med fokus pa at bygge en prototype som har 30 % bedre
COP.

Udviklingen af et program som kan simulere en test i henhold til EN16147 vil
give mulighed at vurdere indflydelsen af optimeringsmuligheder for fremstilling
og test af prototype, derved kan der spares pa de tids- og ressourcekrzevende
test.
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6 Projektbeskrivelse

6.1 Problemformulering

Dette projekt har til formél er at opstille en model for en brugsvandsvarme-
pumpe med henblik pa at simulere teststandarden EN16147. Testresultaterne
fra test af Vesttherms varmepumpe, bruges til at validere og opstille en anlaegs-
specifik model for den testet varmepumpe. Modellen skal eftervise de udtaenkte
teoretiske forbedringsmuligheder for den specifikke varmepumpe, og herved kon-
kluderes hvad der skal til for at forbedre base-line modellens COP med 30 %.

6.2 Metode
6.2.1 Statisk model

Forste skridt vil veere udarbejdelse af en statisk model af en brugsvandsvar-
mepumpe i EES. Modellen valideres i forhold til testresultaterne. Herefter vil
modellen blive brugt til at bestemme anlsegs-specifikke konstanter som skal bru-
ges som input i den dynamiske model.

6.2.2 Dynamisk model

Simuleringsprogrammet har til formal simulere en test i henhold til EN16147.
Den dynamiske model skal ggre det muligt at beregne energiforbruget under ba-
de opvarmnings-, standby- og tappeperiode hvorved en COP for varmepumpen
kan udregnes efter den angivne metode i standarden.

6.2.3 Optimering

Ved optimering skelnes der mellem den statiske og den dynamiske model. I den
statiske model undersgges de forskellige forbedringsmuligheder for at se deres
indvirkning, derefter implementeres de i den dynamiske model for at eftervise
resultaterne i henhold til en COP beregnet efter teststandarden.

Der kigges pa indvirkningen ved at udskifte komponenterne i base-line modellen.
Her taenkes der iseer pa udskiftning af kompressoren og udskiftning/optimering
af varmevekslerne i anlaegget.

Tryktab igennem kondensatoren undersgges ogsé som et optimeringsomrade.
Herudover undersgges indflydelsen af tryktabet i luften igennem anleegget og
dettes betydning for luftstrommen.
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7 Test og malinger

Alle maleresultater til dette projekt leveres af Teknologisk Institut i Arhus. Tek-
nologisk institut har udfgrt test af Vesttherms brugsvandvarmepumpe i henhold
til teststandard EN16147. Testene udfgres i 15°C' omgivelser, og med en indlgbs
temperatur af vand pa 10°C. Testopstillingen og de test som ligger til grund for
dette projekt er udfgrt forud for dette projekt.

7.1 Teststandard EN16147

Den samlede effektivitet for varmepumper vil i fremtiden blive bestemt ud fra
standarden EN16147. Teststandarden EN16147 beskriver kravene til prgvning
og maerkning af varmepumper med eldrevne kompressorer. Testforlpbet bestar
af 6 perioder som hver isszr bidrager til vurderingen af varmepumpen. Tem-
peraturen af tappevandet under testforlgbet er skitseret pa figur [[l En mere
uddybende beskrivelse af teststandarden kan findes i afsnit [T4.]

40 °C —|

A B e D E1 E2 F|  t(hmin)
|

Figur 1: EN16147 testforlgb

7.2 Varmpeumpen

En skitse af Vesttherms varmepumpe ses pa figur ?7.

Den oprindelig base-line model var udstyret med en Embraco NEK 62127
kompressor. Testen der ligger til grund for dette projekt er dog udfgrt med Hi-
tachi BSD122DT kompressor.

Varmepumpen bestar af en 258L tank og en varmepumpe. I den gverste del
af tanken er varmt vands udlgbet placeret og nederst i tanken er koldt vands
indlgbet. Ovenpa vandbeholderen findes kompressorrummet, hvor kompressor,
fordamper og ventilator er placeret. Kondensatoren som er et D-formet ror EI,
er viklet om den nederste del af vandtanken. Der er i vandtanken placeret en
termofgler, som styrer om kompressionskgleanlsegget teender eller slukker alt
afheengig af vandtemperaturen. Anlaegget bruger kglemidlet R134a. Luften le-
des ind igennem et indlgbet i toppen over kompressoren og ud af udlgbet over

Ise bilag 1
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Figur 2: Varmepumpen

fordamperen. Vandbeholderen er lavet af stal, med en godstykkelse pa 3mm.
Indersiden af tanken er belagt med en tynd legering af porceleen som beskytter
mod korrosion. Vandtanken er isoleret med polyuretan skum, og er beklaedt med
en tynd galvaniseret stal plade.

7.3 Testopstilling, malepunkter og data

Pa figur |3| ses de relevante tryk og temperaturmaéaler som testopstillingen er
udstyret med. Alle temperaturmalere er placeret udenpa rgrene. Der er ydermere
6 termofglere pa vandtanken. Disse er placeret langs ydersiden af staltanken
hvorefter der er skummet isolering udenpa.

3 4
Drgvleventil

[
>

Y

Ti1s
PllZ

T .
101 Q%_’ Fordamper == T,
V2002

Kompressor Pro7

@ Ti17

Tllﬂ
P111

r 3

I 3

Figur 3: Oversigt over malepunkter
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8 Konceptuel model

8.1 Varmepumpe

En brugsvandsvarmepumpe bestar af en brugsvandsbeholder som er sammen-
koblet med et varmepumpe. Der er fire processer i en varmepumpe; fordampning,
kompression, kondensering og ekspansion.

Kglemidlet som efter fordamperen er pa gasform komprimeres ved at tilfgre ener-
gi i form af mekanisk af arbejde fra en kompressor. Ved kompressionsprocessen
haeves trykket fra fordampningstrykket til kondenseringstrykket. Det kompri-
merede kolemiddel har en hgjere temperatur end omgivelserne, i dette tilfeelde
vandet, omkring kondensatoren, og denne temperaturforskel far kglemidlet til
at kondensere til vaeskeform i kondensatoren.

Ved ekspansionsprocessen sankes trykket fra kondenseringstrykket til fordamp-
ningstrykket. Dette sker typisk igennem en drgvleventil eller et kapillarrgr. Kg-
lemidlet er pa dette tidspunkt pa veeske form. Kglemidlet optager varme fra
omgivelserne som far kglemidlet til at fordampe og antage gasform.

I en luft/vand brugsvandsvarmepumpe, optages energi fra luften igennem for-
damperen, og energien afgives igen pa kondensator-siden til brugsvand, som
herved opvarmes til den gnskede temperatur. Typisk opvarmes brugsvand til
mellem 45-60 C”El Figur Ié—_ll viser kredsprocessen hvor de fire tilstandspunkter i
processen er nummereret.

Drgvleventil

Kompressor
E 1

Figur 4: Skitse af varmepumpen

¥

2Manual for Vesttherms brugsvandsvarmepumpe
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8.2 Brugsvandbeholder

Vandtemperaturen i brugsvandsvarmepumpens tank vil variere med tiden, da
temperaturen afhsenger af forskellige faktorer. heriblandt den aftappede maeng-
de vand, kondenseringstemperaturen og varmetabet til omgivelser igennem tan-

kveeggen.

_

QTap —

Quabrotal € [ Tvand

o

\

Q kond,total

A — Quand

Figur 5: Energistrgsmme som brugsvandbeholderen tilfgres og taber
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9 Modelopbygning

9.1 Fremgangsmade

I det fglgende afsnit gennemgas opstillingen af den statiske model af en varme-
pumpe i EES. Fglgende input skal beregnes ved hjzlp af komponentdatablade
og mélte veerdier, beregninger for disse gennemgds i afsnit

Variabel navn i modellen
SHR

‘./luft

T

fq

Fysisk beskrivelse

"Sensible heat ratio", andel af sensibel varme
Slagvolumenstrgm for kompressor
Volumetrisk virkningsgrad for kompressor
Varmetabsfaktor for kompressor

Tabel 1: Oversigt over de brugte malevaerdier

Nedenstéende tabel viser de mélepunkter der bruges til at tilpasse modellen
efter netop Vesttherms varmepumpe.

Variabel navn i modellen

Fysisk beskrivelse

Maélepunkt nr.

Ri344
Py
Tl,mélt
Py

Py

T3, mait
Tvand
Viuft
T‘luft,ind
CZ—‘luft,ud
Tskal
Winait
APsqn

Nfan

Det brugte kglemiddel i anleegget

Tryk maling efter efter fordamperen
Temperatur méaling efter fordamperen

Tryk maling efter efter kompressoren

Tryk maéling efter efter kondensatoren
Temperatur maling efter kondensatoren
Middelveerdi af temperaturmalingerne uden pa tanken
Malt volumenstrgm af luft ved indlgb
Temperatur maling af luft ved indlgb
Temperatur maling af luft ved indlgb
Temperatur maling af kompressorens overflade
Den malte optagne effekt af systemet

Intern tryktab igennem kompressorrummet
Ventilator-virkningsgrad

R134a
P107
T117
P111
P112
T115
(T504 til T509)
Vaoo2
T101
T102
T119
T106
180 Pa
0,3 H

Tabel 2: Oversigt over de brugte malevaerdier
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9.2 Modelopbygning
EES programmet for fglgende model kan ses i bilag 2.

9.2.1 Punkt 1 - Efter fordamperen

Trykket i punkt 1 er en input parameter i model.
Finder maetningstemperaturen ud fra trykket i punkt 1.

Ty = Toqi(R134a; P = Py) (1)

Overhedningen bestemmes ud fra en temperaturforskel mellem fordampnings-
temperaturen og en malt temperatur. Her er temperaturen i punkt 1 en input
variabel hvor méleveerdien for dette punkt bruges.

ATon =T mar — Ty (2)
Temperaturen i punkt 1 findes som er fordampningstemperaturen plus en over-

hedning:
Ty =Ty + ATon (3)

Enthalpien i punkt 1 findes ud fra et tryk og temperatur:

hi = Enthalpy(R134a; T =Ty; P = P) (4)
Entropien i punkt 1 findes:

s1 = Entropy(R134a; T = Ty1;h = hy) (5)
Det specifikke volumen i punkt 1 beregnes:

vy = Volumen(R134a; T =Ty; P = Py) (6)

9.2.2 Punkt 2s - Efter kompressoren

Trykket i punkt 2/2s er en input variabel.
Kondenseringstemperaturen bestemmes ud fra kondenseringstrykket.

Ty = Tsat(R134a; P = P) (7)

Entropien i punkt 2s, hvor punkt 2s svarer til den tilstand kglemidlet vil have
under en isentropisk kompression findes:

S25 = 81 (8)
Entalpien ved en isentropisk kompression findes:

hes = Enthalpy(R134a; s = sas; P = Pa) (9)
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9.2.3 Punkt 3 - Efter kondensatoren

Trykket i punkt 3 og den mélte temperatur i punkt 3 er input variable. Grundet
tryktab igennem kondensatoren bestemmes enthalpien i punkt 3 ud fra tempe-
raturen i punkt 3 og trykket i punkt 3. Temperaturen i punkt 3 er givet som
meetningstemperaturen ved den givne tryk i punkt 3 fratrukket underkglingen.
Tryktabet udregnes vha. méledata:

APyong = P> — P3 (10)
Matningstemperaturen findes:
Tats = Teat(R134a; P = P) (11)
Underkglingen findes ud fra en malt temperatur i punkt 3:
ATyr = Toar,s — T3 mait (12)
Temperaturen i punkt 3 er givet ved:
T3 =Tsqt3 — ATy (13)
Enthalpien i punkt 3 findes:
hs = Enthalpy(R134a; T = T3; P = P3) (14)

9.2.4 Punkt 4 - Efter drgvleventilen

Da der ikke er maleveerdier for dette punkt 4, antages det at drgvlingen sker
isentalpisk, altsa entalpien for og efter ekspansionsventilen er den samme:

hy = hy (15)

9.2.5 Massestrgm

Der opstilles et udtryk den volumentriske virkningsgrad og slagvolumenstrgm-

men, se afsnit

Volumenstrgmmen i punkt bestemmes:
Ty = Vl/‘./slag (16)
Hvor massestrgmmen er givet ved:

Vi =t - 01 (17)
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9.2.6 Kompressor model

Den malte optagne effekt er en input parameter i modellen.
Den reelle optagne effekt i kompressoren skal korrigeres sa effektforbruget for
ventilatoren ikke medtages:

Wi = Winate — Ppan (18)
Hvor ventilator effekten er givet ved:

_ %uft . APf{Ln

Prop = o (19)

APy, aflaeses af ventilatorens datablad ud fra en malt volumenstrgm, databla-
det kan ses i bilag 3.

Der opstilles et udtryk for varmetabsfaktoren, se afsnit

Varmetabet i kompressoren fas til:

— Qtab
Wi

fq (20)

Entalpien i punkt 2 findes ved at opstille en energibalance for kompressoren.

Wi, — Quab = 1kgt - (ho — ha) (21)

Der opstilles et udtryk for kompressor effekten, som beskriver hvor meget energi
der optages under kompressionen:

Wi, = 1ig - (haw — h1) (22)

Hvor hg,, er enthalpien i punkt 2w, som er punktet efter en kompression uden
de isentropiske tab og varmetab.

Det er relevant at kigge varmetabet under kompressionsprocessen, da varmeta-
bet kan pruges til at fastssette punkt 2. Den fundne enthalpi i punkt 2w bruges
til at finde en isentropvirkningsgrad.

h2s - hl

is — 2
Ll w— (23)

Temperatuen i punkt 2w, svarende til driftstemperaturen for kompressoren fin-
des sa det kan kontrolleres at denne ikke er for hgj:

T5 = Temperature(R134a; P = Py; h = hay,) (24)
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9.2.7 Modellering af kontrolvolumener i kompressorrummet

&
l VZ 002
T102 Ti01

1 | | |

l [ Kontrolvolumen 1

Kontrolvolumen 2

Tluft,EK Kontrolvolumen 3

G Kompressor

Ventilator

Fordamper

Qeab

Figur 6: Skitse over det de opdelte kontrolvolumener

Nedenstédende udtryk viser ssmmenhaengen mellem varmetabet fra kompres-
soren og den optagne effekt i fordamperen. Her regnes varmetabet negativt, altsa
er det summen af den optagne effekt i fordamperen og spildvarmen fra kompres-
soren som giver den samlede energi sgendringen i luften.

Fordamperydelsen reduceres med en SHR, faktor for at kompensere for kondens-
dannelse, se afsnit for beregning af dette.

Qluft = Qford -SHR + Qtab (25)

Volumenstrgmmen af luften samt indlgbstemperaturen er input variable i
modellen.
Den samlede energizendring i luften findes ved at kigge pa et kontrolvolumen
over hele kompressorrummet [6]
Der opstilles en energibalance for ind- og udlgbsluften, saledes at temperaturen
i udlgbet kan findes.

Qluft = Wuft * Pluft * CPluft (T‘luft,ind - T‘luft,ud) (26)

En middelveerdi for densitet og varmefylde findes ud fra temperature ved ind /ud-
lgb og atmosfeeretryk ved hjeelp af EES.

Spildvarmen fra kompressoren medtages i fordamperydelsen fordi kompres-
soren sidder fgr fordamperen, se figur [} Temperaturstigningen i luften som fglge
af varmetab fra kompressoren findes vha. fordamperydelse.

Fglgende balance gzelder:

Qfora - SHR = 1ty st - cPruse - (gt px — Thuftoud) (27)

Hvor Ty, mx er luft temperaturen umiddelbart efter kompessoren.
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9.2.8 Fordamper model

Fordamperydelsen bestemmes ud fra entalpi sendring og massestrgmmen:
Qfora = Titkg - (h1 — ha) (28)

Der regnes pa en modstrgmsvarmeveksler, dette skyldes at selv om der i
praksis er blanding af en krydsstrgm- og modstrgmsvarmeveksling er hoved ret-
ningen stadig modstrem, se figwf7t

Luft

—>

Kglemiddel ud Kglemiddelind

Figur 7: En blanding af kryds- og modstrgmsvarmeveksling

Den logaritmiske middeltemperaturen mellem luften umiddelbart for og efter
fordamperen er givet ved:
T —T¢) — (Thuftowa — T
ATy = Bustpr = Tf) = (Tustua = Ty) (29)
(Thust,px = Ty)
In——————==
(Thustua = Ty)

Temperaturen af kglemidlet ud af fordamperen bruges ikke, da overhedningen
af kglemidlet er en negligerbart lille energisendring i sammenligning med hele
fordampningsprocessen.

UA-veerdien for fordamperen kan nu findes ud fra nedenstédende udtryk:

Qfo’rd = UAkond . AT’LM (30)
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Trurtud

T

Tsat fora

Figur 8: Temperatur forlgb ved henholdsvis ind- og udgang af varmeveksleren

9.2.9 Kondensator model

Der beregnes en kondenseringsydelse ved at kigge pa entalpi seendringen igennem
kondensatoren, det fremgar af nedenstaende udtryk:

Qrond = Thngy - (hs — ha) (31)

En UA-veerdi for kondensatoren findes ud fra temperaturforskellen mellem van-
det i tanken og meetningstemperaturen i punkt 3, altsd uden at medtage under-
kglingen.

Vandtemperaturen er en input variabel i modellen.

UA-veerdien findes ud fra nedenstaende udtryk:

Qkond = UAkond . (Tvand - Tsat,?)) (32)
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10 Parameter beregninger

I det folgende vil bergninger af paramtre til input i den statiske model gennem-
gas.

Der laves en beregning for den anvendte kompressor med udgangspunkt i
komponent databladet. Her beregnes en slagvolumenstrgm og volumetrisk virk-
ningsgrad.

Der laves en beregning for SHR (Sensible Heat Ratio), dette ggres den sensible
varme kan ses og beregnes som en temperaturstigning i luften og sammenholdes
med maleresultaterne. SHR, beregnes vha. af CoolPack ud fra de malte tempe-
ratur ved ind- og udlgb, volumenstrgm og den relative fugtighed.

Varmetabet under kompressionsprocessen beregnes ved at opstille et kontrolvo-
lumen omkring kompressoren. Malte temperaturveerdier af kompressorens over-
flade, og luftens indlgbstemperatur bruges i beregningen.

De fundne parametre bruges som input i modellen, hvorefter testresultaterne
fra testopstillingen indsaettes og modellen verificeres.

Anlaegsspecifikke konstanter bestemmes ud fra de producerede resultater af mo-
dellen og de fundne anlegsparametre valideres.

10.1 Kompressorberegninger

Databladet for kompressoren bruges til at udregne nogle parametre ved en given
driftssituation for kompressoren heriblandt; isentropvirkningsgraden, slagvolu-
menstrgm og volumenmetriskvirkningsgrad.

Fglgende data er opgivet i databladet, se bilag 4:

Tomg | 35°C
T, 7C
Towg | 35°C
T 54,4°C
Tyaeske 43; 9°C
Q; 1420W
COP 2,98

Tabel 3: Talveerdier for det opgivne driftspunkt - taget fra datablad

10.1.1 Isentropvirkningsgrad

Kompressorforbruget beregnes ud fra den opgivne COP og fordamperydelse:
Wi =Q;/COP = W), = 476,5W (33)

Overhedning bestemmes ud fra temperaturforskellen mellem sugegas tempera-
turen fgr kompressoren og fordampningstemperaturen.

ATOH = Tsug — Tf = ATOH = 27, ’°C (34)
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Underkglingen bestemmes ud fra temperaturforskellen mellem vaeske tempera-
turen efter kondensatoren og kondenseringstemperaturen.

ATyx = Ty — Toaeske = ATy =10°C (35)
Tryk, entalpi, entropi, specifikt volumen og densitet efter fordamperen findes:
Py = Pyt (R134a; T = Ty) (36)
hi = Enthalpy(R134a; T = Ty + ATow; P = Pi) (37)
s1 = Entropy(R134;h = hy; P = Py) (38)
v1 = Volume(R134a; T = Tyyq; P = P) (39)
p1 = Density(R134a; T = Tyyq; P = P1) (40)
Det antages at der ikke er noget tryktab over kondensatoren:
Py = Py = Py (R134a; T = Ty,) (41)
Entropien efter kompressoren antaget en isentropisk proces bestemmes:
S9s = 81 (42)
Enthalpien efter kompressoren antaget en isentropisk proces bestemmes:
hes = Enthalpy(R134a; s = sas; P = Pa) (43)
Enthalpien efter kondensatoren bestemmes:

hs = Enthalpy(R134a;T =Ty, — ATyk; P = P3) (44)

Enthalpien efter ekspansionventilen antaget en isentalpisk ekspansionen er givet
ved:
hy = h3 (45)

Massestrgmmen beregnes ud fra den opgivne fordampningsydelse samt entalpi-
erne: .
mk@l = Qf/(hl — h4) = mkgl =0, 008551kg/8 (46)

Det opgivne kompressorforbrug bruges til at bestemme enthalpien i efter kom-
pressoren ved en kompression uden varmetab h2w:

W,
how = — + I (47)
m
Isentropvirkningsgraden findes:
Nis = (has — h1)/(h2w — h1) = 15 = 0,58 (48)

Denne veerdi for isentropvirkningsgraden bruges som en referencepunkt til vali-
dering af isentropvirkningsgraden som findes ud fra modellen.
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10.1.2 Volumetrisk virkningsgrad og slagvolumenstrgm

Af kompressorens datablad i bilag 3 ses det at slagvolumenet er 12,2cm?>. Den
opgivne slagvolumen omregnes til m?:

12,2

1003 (49)

Vslag =
Kompressoren kgrer ved ca. 2900 "mlig Sammenholdes det opgivne slagvolumen
med omdrejningstallet fas en slagvolumenstrgm:

. 2900
Vvslag = Vrslag . W

= 0,0005897m? /s (50)
Volumenstrgmmen i den givne driftssituation findes ved brug af den beregnede
massestrom i afsnit [[0.1.1} .

Vl =1m - U1 (51)

Den volumetriskvirkningsgrad bestemmes til:

Vita
Tvol = ‘./lvlg = 0,9 (52)

Ud fra databladet er der beregnet en slagvolumenstrgm, Vslag = 0,005897 %3 og
en volumetriskvirkninsgrad pé 7,0, = 0,90. Da kompressoren ikke er frekvens-
styret vurderes det rimeligt at antage at slagvolumenstrgmmen og den volume-
triske virkningsgrad ikke sendres betydeligt og at disse stgrrelser kan bruges som

konstanter i den endelige model. For at se en mere detaljeret udregning se bilag
5.

3www.areacooling.co.uk/products/compressors /hermetic/rotary /hitachi/bsd122dt/

29



10.2 Beregning af fugtig luft

CoolPack bruges til at estimere andelen af den sensible varme(SHR). For at se
hvordan SHR varierer ved forskellige luft temperaturer, findes maleveaerdierne for
den hgjeste og den laveste indlgbstemperatur over hele opvarmningsperioden,
se bilag 6.

Luftfugtig [%] | T101 [C] | T102 [C] | 77 [C] | Viuge [m? /]
70,66 15,95 10,25 | 0,34 314.,8
68,25 14,30 9,17 2,1 312,4

Tabel 4: Brugte talveerdier ved de hgjeste og laveste indlgbstemperatur

AIR COOLER
= COOLING AND DEHUMIDIFICATION OF MOIST AIR
r~ Y
INLET CONDITION - - QUTLET CONDITION
—_— —_—
T. 15,95 T 10,25
g = = =
Xq i 964 [kolka] Xa 0, 61 [kolkg]
| D1 36,20 [kJikg] e —_— Nz 26,60 [kJ/kg]
( RH, %1 [70.7 -_— _— RHy | 83,4[%]
‘T"'““' *C] * T, 7,57 [°C]
DEW, 1 - pewz | T
Twers | 12,851 , » Twerz | 8.830°C]
L s
Y
—

Air pressure [kPa] : 101,33 Cooler surface temperature ["Cl 3 )

Process: Cooling and dehumidification

AIR FLOW PROCESS PARAMETERS

MOIST AIR DRY AIR Cooling demand | 1,013 [kW]
Volume flow [m°m] \|[315 Mass flow | 0,105 [kg/s] Sensible load | 0,6166 [k\V]
Mass flow (mixture) | 0;160Tkg/s] | 03961 T]

Latent load (frost) | 0,000 [kKW]
Mass flow (water) 0,0008396 [kals] sHR | 60,9 %1
Dehumidification rate | 0,5701 [kg/h]

Inlet and outlet properties are stated per kg dry air dhidx | 6394 [kJ/ka]

Figur 9: Udklip fra input vindue i CoolPack

Input parametrene er markeret med en rgd cirkel og outputtet er markeret
med gult. Den indtastede fordampningstemperatur er fundet som maetnings-
temperaturen til det malte tryk i punkt 1.

SHR for den hgjeste indlgbstemperatur er pa 60,9 %, hvor SHR for det laveste
indlgbstemperatur er pa 66,4 %.
I modellen bruges en middel veerdi af de to ovenstaende.

SHR = 64% (53)
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10.3 Varmetab i kompressoren

Varmetabsfaktoren beregnes ved hjelp af den pa malte temperatur af kompres-
sorens ydre skal-temperatur ved indlgbet af varmepumpehuset og det optagne
effekt i kompressoren.

Det varmeoverforende areal af kompressoren findes ud fra de opgivne dimensio-
ner i databladet, hvor overfladearealet regnes som en cylinder, se bilag 4.
Varmetransmissionskoefficienten mellem luften og kompressor-skallen antages
at veere 19 W/m? - K H Denne er baseret pa at U-veerdier typisk ligger mellem
8-30 W/m? - K afhaengig af stremningsforholdene. Ved en naturlig konvektion
ligger U-veerdien omkring 8 W/mk? - K og kraftigt flow haves en U-veerdi pa
omkring 30 W/m? - K ﬂ I bilag 8 findes at flowet er turbulent, men hvordan
flowet opferer sig igennem kompressorrummet er ikke kortlagt.

Varmetabet findes:

Qtab =U- Akomp : (Tskal - /Tluft,ind) (54)

Varmetabsfaktoren er forholdet mellem varmetabet og det optagne effekt.

_ Qtab

fq W,

(55)

fq
o
5]

O 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600
What [W]

Figur 10: Varmetabsfaktoren som funktion af det optagne effekt

Ud fra figur [I0]ses det at den beregnede varmetabsfaktor stiger over opvarm-
ningsperioden. Det skyldes at temperatur forskellen mellem kompressor skallen
og luften stiger i takt med kondenseringstemperaturen som fglge af den sti-
gende vandtemperatur. Gennemsnitsveerdien beregnes til 3 %, og denne veerdi
indsaettes 1 hovedmodellen. Se bilag 7 for den fulde beregning.

4Bestemt ud fra en dialog med Morten Skovrup - Denne vaerdi er kun en estimat mellem
15-20
5Kilde: Morten Skovrup
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11 Verificering af model

Maleveerdierne indszettes i den statiske EES model beskrevet i afsnit [0.2] for
at se om resultaterne fra modellen afspejler det virkelig anleeg. Kredsprocessen
indtegnes i LogP(h) diagrammer og disse undersgges. Der ogsa kigges pd den
samlede energibalance for at se om det simuleret anlaeg afspejler virkeligheden,
og temperaturene for modellen sammenlignes med kendte maksimumstempera-
tur for kompressoren.

Entalpier

Figur [11] viser hvordan kredsprocessen for den statiske model ser ud indtegnet
i et LogP (h)-diagram.

910" —— i } . _ R134a . ] ) .

has hy hsw
-. ae

‘
25400 3,0:10° 3,5:0° 4.0:10° 4.5:10° 5,0.10%
h [Jikg]

Figur 11: Udsnit af Log(p),h-diagram over processen

Enthalpierne viser sig at have de stgrrelser som de forventes have i forhold til
virkeligheden. ho er en smule til venstre for ho,, grundet varmetabet og samtidig
til hgjre for hy,. I praksis kan punkt hy ogsé ligge til venstre for punkt hsg hvis
der er et stort varmetab i kompressoren, men for modellen som kun regner med
et varmetab pa ca. 3 % viser plottet hvad der kan forventes.

11.1 Energibalance

Der opstilles et udtryk for det samlede energibalance for anlsegget. Der optages
energi fra indsugningsluften i fordamperen samt energi i form af elektricitet
igennem kompressoren. Denne energi afsttes i kondensatoren og som varmetab
fra kompressoren, séledes at hele systemets samlede optagne og afgivne energi
er i balance. Dette kan ses i nedenstaende udtryk.

Qford + Wi — Qtab — Qrona = 0 (56)

Talveerdier for den sidste maling i opvarmningsperioden indsaettes som check:
1091W + 534W — 16W — 1609W =0 (57)

Det ses at systembalancen som forventet gar op.
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11.2 Temperatur

Anskuelsen af kompressorrummet betyder at der ma der veere en temperatur
forskel mellem luften umiddelbart efter kompressoren og den malte temperatur
ved indlgbet som fglge af en varmetab i kompressoren. Dette fremgar af figur

Tiugt,ex > Tio (58)

T_luft_EK vs. T101

M IN A
A A A
A I W A WA N
I/ 0 N —
SN N N
NN N
NN\
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Figur 12: Udsnit af resultater for Tj, s px x-aksen er antal malepunkter

En anden temperatur som er interessant at kigge pa er temperaturen efter
kompressoren. Der er i kompressorens datablad specificeret en kritisk tempera-
tur pa 115 C° som ikke ma overskrides. Dette fremgar af figur [I3] den kritiske
temperatur ikke overskrides.

Ty < 115C° (59)

T2w vs T_max

Figur 13: Udsnit af resultater for T5,, x-aksen er antal mélepunkter
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I afsnit [T0.3] antages en U-veerdi mellem kompressor-skallen og luften og var-
metabet findes herefter ud fra en temperatur forskel mellem kompressor skallen
og luften. Der forventes derfor et stigende varmetab som fglge af den stigende
temperatur i kompressoren.

Q_tab

Figur 14: Stigende vametab med stigende vandtemperatur - x-aksen er antal
maélepunkter

Dette viser sig ogsa at veere tilfeeldet i modellen, se figur [[4] Hvis varmetabet
ikke var stigende, altsa konstant eller endda faldende ville det betyde at luften
afkgles af kompressoren hvilket ikke ville give fysisk mening.

Der kigges pa den beregnede temperatur ved udlgbet. Det viser sig at den
beregnede temperatur ved udlgbet er ca. 1°C'—2°C lavere end den malte tempe-
ratur. Denne afvigelse kunne skyldes en maleusikkerhed, da temperaturen méles
et stykke oppe i udlgbsregret og ikke lige efter fordamperen.
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12 Parameter fastsaettelse

I dette afsnit gennemgas fastsaettelsen af de anlaegsspecifikke konstanter som
beregnes med den statiske model ud fra maledataene. Alle maledata til para-
meterfastsaettelsen er taget fra opvarmningsperioden grundet den store meengde
maéledata. Mélepunkterne under standby-perioden er ogsa afprgvet i modellen,
men i stand-by perioden er der mange malinger som ikke kan bruges da anlegget
har en opstartsperiode. Opstartsperioden betyder at der ved den fgrste del ma-
linger haves en kondenseringstemperatur der er lavere end vandtemperaturen,
og disse giver meget skaeve resultater.

12.1 Isentropvirkningsgrad

Det ses at isentropvirkningsgraden langsomt stiger med stigende vandtempe-
ratur. Det skyldes det varierende trykforhold ved de forskellige driftspunkter.
Den lader dog til at flade mere ud i slutningen af grafen. Den gennemsnitlige
isentropvirkningsgrad beregnes til:

Nis = 0,52 (60)

Isentropvirkningrad
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Figur 15: Resultater for isentropvirkningsgraden - x-aksen reprassentere hele
opvarmningsperiode
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12.2 UA-veardi

Som tidligere nevnt gnskes det at fastseette UA-veerdierne som konstanter ud
fra den statiske model som tilpasses efter malingerne. I virkeligheden vil UA-
veerdierne variere lidt alt aftheengigt af varmeovergangstal mellem eksempelvis
luft og kelemidlet.

UA-fordamper
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Figur 16: Resultater for UA-veerdien for fordamperen - x-aksen repraesentere
hele opvarmningsperiode

UA-kondensator
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Figur 17: Resultater for UA-vaerdien for kondensatoren - x-aksen repraesentere
hele opvarmningsperiode

De gennemsnitlige veerdier beregnes til:

U Agona = 280W/K (61)

UAforg = 139W/K (62)
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12.3 Bestemmelse af overhedning

Det ses af figur som afbilleder resultaterne, at overhedningen stort set er
konstant, dette skyldes den konstante temperatur af luften ind i varmepumpen
pa 15°C i testkammeret. Der tages et gennemsnit over hele opvarmningsperioden
og der fastsaettes en overhedning pa 11°C.

Overhedning

30

25

20

is

Temperatur (C)

Q

T - O R T, R R R T - N L T O B ST - S W P T, - L B ST, B B N T R T N B R R T -}
AN TN~ 0A NN D 0O A NMIN W 0D O NMI OO oMM OO O dmg 0~ ®
S A A A A A A NN NN N NN M MMM MMM S s g T MG WM AW DA

Figur 18: Resultaterne for overhedning - x-aksen repraesentere hele opvarmnings-
periode

12.4 Bestemmelse af underkgling

Underkgling vs. (T_k-T_vand)
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Figur 19: Krydsende temperatur mellem underkgling og den temperaturforskel
der reelt er tilradighed - x-aksen repraesentere hele opvarmningsperiode

Ud fra figur [19] ses at underkgling stiger med tiden, hvilket svarer til at den
stiger med stigende vandtemperatur. Den stigende underkgling giver anledning
til en naermere undersggelse af resultaterne.

I dataarket med de oprindelige méleveerdier for anlaegget findes der seks maéle-

37



veerdier som svare til de seks termofglere som er placeret langs brugsvandsbe-
holderen, se figur Den anvendte vand temperatur i den statiske model er en
middelveerdi af de seks mélingerﬂ Ved at kigge péa temperaturforskellen mellem
den anvendte vand temperatur og kondenseringstemperaturen, findes den mak-
simalt tilladelige underkgling for anlaegget, da temperaturen efter underkgling
ikke kan veere mindre end vandtemperaturen. Figur [I9] viser en graf over under-
kglingen sammenliget med temperaturforskellen mellem middeltemperaturen af
vandet og kondenseringstemperaturen. Grafen viser at der en krydsende tempe-
rature, hvilket ikke giver mening fysisk.

Lagdeling i tanken kan medfgre at der i bunden af tanken vil veere et kol-
dere vandlag. Hvis kondensatoren maerker det kolde vandlag kan der veere en
stgrre underkgling en hvad der vist pa figur For at undersgge dette bruges
temperaturfgleren som sidder i bunden af tanken, T504. Temperaturforskellen
mellem maéleveerdierne for dette punkt og kondenseringstemperatur findes, og
plottes sammen med underkglingen.

Det kan ses af figur 20 at hvis der kigges pa temperaturen af vand i bunden af
tanken, kan der faktisk haves en den stigende underkgling.

Underkgling vs. (AT_k/T504)
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Figur 20: Temperaturforskellen til radighed og underkgling - x-aksen repraesen-
tere hele opvarmningsperiode

Gennemsnitsvaerdien for underkgling beregnes til:

Tyx = 6°C (63)

6ifr. Excel ark - 20012-08-28 EN16147 Vesttherm ECO Hitachi produkt test 3 fan corrected
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Den varierende underkglings betydning for anlsegget undersgges, med fokus
pa de fundne UA-veerdier, kondensator/fordamper-ydelse, og isentropvirknings-
graden. Det ses af tabel [5| hvordan de forskellige resultater varierer ved at sen-
dre pé underkglingen. I tabellen bruges der tre veerdier for underkgling som
svarer til naesten ingen underkgling, gennemsnitsvaerdien og underkegling som
varierer med temperaturen. Det ses at effekten pa isentropvirkningsgraden og
UA-veerdierne er negligerbar. Ud fra denne sammenligning vaelges det derfor at
bruge gennemsnitsveerdien for underkgling frem for at estimere en funktion for
denne.

Tuk [C] Mis [‘] Qkond[W] Qkond[w] UAkond[W/K} UAford[W/K}

1 0,52 1574 1173 273 129

6 0,52 1631 1230 283 139
T115—-1Ty, | 0,52 1627 1226 280 139

Tabel 5: Indvirkningen af underkgling

12.5 Bestemmelse af tryktabet igennem kondensatoren

Der findes en tryk forskel igennem kondensatoren ved at bruge de malte tryk
for og efter kondensatoren. Resultaterne ses ud fra figur 21}

Tryk tab igennem kondensatoren
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Figur 21: Tryktab igennem kondensatoren

Gennemsnitsveaerdien for tryktabet igennem kondensatoren beregnes til:

Tk =0, 9Bar (64)

39



13 Validering

De fastsatte anleegsparametre indsattes i den statiske EES model som ligger til
grund for den dynamiske model. Anlaegsparametrene valideres ved at sammen-
ligne de fundne veerdier med resultater fra en anden udregning, eksempelvis ud
fra komponentdatablad.

Der laves en beregning for kondensatoren for at undersgge om den fundne
UA-veerdi under parameterfastsattelse passer med UA-veerdien, beregnet ud fra
kondensatorens geometri.

Der kigges pa den fastssette isentropvirkningsgrad og der sammenlignes med
den der er beregnet ud fra datablad.

Der laves en undersggelse af placering af de fire hovedpunkter for anlaegget.
Kredsprocessen ud fra malte veerdier indtegnes i et logP(h) diagram og sam-
menlignes med kredsprocessen beregnet vha. af den statiske model med fastsatte
parametre.

13.1 Kondensator beregninger

I den statiske EES model over anlaegget beregnes en UA-vaerdi for kondensato-
ren, denne veaerdi gnskes valideret og dette ggres ved at udregne en UA-veerdi
ud fra kendte dimensioner af kondensatorrgrene samt tankens bestanddele.
Figur 22] viser en skitse over vandbeholderen. Et langt d-formet kondensator-rgr
i aluminium er snoet rundt om den nederste del af vandtanken. Tanken regnes
som en cylinder, uden at medregne top og bund eftersom varmetilfgrslen sker
langs cylindervaeggen. Da hele cylinderens overflade ikke er daekket af konden-
satorrgret beregnes den resterende overflade som en finne for kondensatoren.

dtsmk

Vandbeholder

Leank

S Ligr

Kondensatorrar

Figur 22: Kondensatorrgr som er viklet rundt om beholderen
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For at finde UA-vaerdien for kondensatoren opstilles et udtryk for den sam-
lede modstand mellem kglemidlet og vandet i tanken, dette kan ses i figur

trar Liank tpm'

Kolemiddel Vand

hl34a k?'gr ktank kpm’ hvaﬂd

Figur 23: Diagram over den samlede modstand igennem flere lodrette flader

Et udtryk for UA-veerdien fas til:

1 _ 1 + tr@r ttank tpor 1
UAkond hR134a : Ar@r kr@r : Ar@r ktank ° Ar@r kpor : Ar@r hvand : (770 (Afinn(’ + Ar@r))

(65)

Hvor det varmeoverfgrende areal af rgret A4, er givet ved:

Ar@r = LT@T : hr@r (66)

13.2 Finder hyun4

I de fplgende beregninger for varmeovergangstal mellem vandet og den indre
cylinderveeg, antages det at vandet er stillestaende i tanken og opvarmes kun af
fri konvektion igennem cylinderveeggen. I virkeligheden ma det forventes at der
vil veere en cirkulation inde i tanken som fglge af densitets forskellen mellem det
kolde og varme vand i tanken. Men antagelsen om at vandet er stillestaende er
rimelig for et gjebliksbillede af tanken.

Beregningerne er lavet for lodret flad veeg da kontaktfladen mellem kondensator
rgret og tanken anses som en stykvis flad flade.

Figur 24: Skitse over situationen i tanken
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Alle stofegenskaber findes i EES, se tabel [f] for de brugte talveerdier.

T, 62 C°
Tw | 55C°
T F Too
Ty % +273 K
ttank 3 mm
Ltank 15021 m
Pr 3,13
W
kvan ) 4 -
a0 639k —
p 984 m—%
2
o 15,54 10~ 62—
S
T
Sy
m2
v 4,862 10~ 7—
S
g 9.82 g

Tabel 6: Talveerdier for beregning af varmeovergangstal mellem vandet og indre
vaeggen

Finder Rayleighs tal [Z]

gﬂ (TS 7T00) 'Lgank:

Ray = o (67)

Finder Nusselts tal for en lodret vaeg [}

0,67 - Ra;/*
Nug, = 0,68 ’ L 68
e =008 TG d9n pryo /o] (68)
Finder hyqnq:
kvand

hyana = Nug, - Liank (69)

"Heat Transfer 5th ed. - side 535 ligning 9.25
8Heat Transfer 5th ed. - side 535 ligning 9.27
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13.3 Finder h134a

trr

Trgr

P

Figur 25: Tveersnit af kondensatorrgret

Varmeovergangstallet mellem kglemidlet og rgrveeggen findes ved at anskue
et to-fase flow igennem rgret. Dette skyldes at keglemidlet gar fra gas til vee-
ske form, se bilag 9 for kilden til beregningen. Alle stofvaerdierne findes ud fra
kondenseringstrykket og en dampkvalitet som svarer til meettet vaeske. Masse-
strgmmen der bruges er den fundne gennemsnitlige massestrgm i anlaegget se

tabel [1 for talveerdier.

Prq 3,177
Trgr 6,4 mm
Ly, 1 mm
g 11,4 mm
k

1 12,03 10759
Pk'r‘itisk 40759 Bar
Prond 18,84 Bar
Pred Pkond

Pk'r‘itsk:
kg | 0,0077 ?g

Tabel 7: Talvaerdier for beregning af varmeovergangstal for tofase flow i konden-

satorrgret

Reynoldstal for rgret bestemmes:

4 - g
Rep = ——M 70
" g e (70)

Varmeovergangstallet for ren vaeske findes:

k
hy = 0,023 Re%S . prdt. 2 (71)
dr@r
Det justerede varmeovergangstal for kelemidlet fas til:

hrisaa = hr - (0,55 + (2,09/(Psat / Prrit) ) (72)
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13.4 Beregner en overfladeeffektivitet 7,

L 'finne

Kondensatorror

Figur 26: Tveersnit af tank

Overfladeeffektivitet er et udtryk for forholdet mellem den energi som over-
fgres igennem det varmeoverfgrende areal af finnen og energien som overfgres
igennem det samlede varmeoverfgrende areal [}

(L =mny) (73)
Hvor 7y er virkningsgraden af en enkelt finne, og er angivet tiﬂ

_tanh(mLyinne)

74
ny L e (74)

Hvor m er givet ved tiﬂ
m = (2hvanda/kstaitrank) "’ (75)
Talveerdier indsaettes i ligning [65] og UA-veerdien for kondensatoren fas til:
UAgona = 261W/K (76)

For at se en mere detaljeret udregning henvises der bilag 10. Sammenlignes den
fundne UA-veerdi fra parameterfastseettelsen, UAgona1 = 280 W/K med den
fundne UA-veerdi ud fra beregningen, U Agond,2 = 261 W/K fés der en afvigelse
pa under 7 % i forhold til den fastsatte veerdi. En afvigelse som vurderes at veere
validerende og acceptabel.

9Heat Transfer 6th ed. - side 675 ligning 11.3
10Heat Transfer 6th ed. - side 675 ligning 11.4
M Heat Transfer 6th ed. - side 675
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13.5 Validering af isentropvirkningsgrad

Isentropvikrningsgraden som fastsaettes i afsnit sammenlignes med isentro-
pvikningsraden som beregnes ud fra databladet. Det ses at der ikke er en stor
afvigelse mellem de to veerdier.

Nis,anlaeg = 0,52 (77)

Tis,datablad = 0,58 (78)

Den beregnede isentropvirkningsgrad fra databladet er 6 % stgrre. Det kan
kun forventes, eftersom isentropvirkningsgrad fra databladet formentlig er for
kompressorens optimale driftspunkt.

13.6 Validering af model

Modellen med de fastsatte parametre, som kan ses i bilag 11, har fglgende inputs:

Isentropvirkningsgrad Nk
Volumetrisk virkningsgrad for kompressor My
Volumenstrgm af luft Vlu ft
Overhedning ATon
Underkgling ATyk
UA-veerdi for kondensator UAtiond
UA-veerdi for fordamper UAtord
Luft temperatur ind i varmepumpen Tiuft,ind
Varmetabsfaktor fq
Tryktab gennem kondensator Ap,
Sensibel varme andel SHR
Intern tryktab igennem kompressorrummet | APjqy

Tabel 8: Kredsproces inputs

For at vise at den modellens udregninger passer pa Vesttherms varmepumpe,
plottes opvarmningsperioden i et LogP(h). P& figur er maleresultaterne for
opvarmningsperioden plottet. Den bla afmeerkning pa figur [27] markerer punkt 2,
som er det malte punkt efter kompressoren. Det er tydeligt at dette malepunkt
ma veere fejlbeheeftet, da det indikerer at kglemidlet efter kompressionen allerede
er kondenseret, derfor medtages punktet ikke i valideringen. Da der ikke er
lavet malinger for punkt 4, efter ekspansionsventilen, antages det at veaere en
isentalpisk ekspansion.

45



105 R134a

.‘l; { | ‘ -‘.‘CP;'\: § ,\“Q
107 I : e I
| | | )m@a
— | 3. | 340K
g 10° ‘ 2 ‘ 30K .
o 285K \ ".I‘
=4 265K ".I' '\I'
10° Z)
A
10°
1,0x10°% 2,0x10°% 3,0x10°% 4,0x108 5,0x10° 6,0x10°
h [J/kg]
Figur 27: LogP(h) diagram for malinger
I modellen laves en tabel beregning for en vandtemperatur der stiger fra
10 — 55°C, svarende til opvarmningen, og resultaterne for enthalpierne plottes
i et LogP(h) diagram. Pa figur ses opvarmningsperioden af den opstillede
statiske model. Det ses at kredsprocesserne placerer sig naesten ens. Det kommer
dog til udtryk i LogP (h) diagrammet for modellen at underkglingen er konstant
og her ses en lille variation hen i mod slutningen af opvarmningen sammenlignet
med de malte vaerdier.
103 R134a
$
10’ A
&
© 6 e
g 10
o
10°
10
-1,0x108 0,0 1,0x10° 2,0x10° 3,0¢10° 4,0x10° 5,0x10°

h [J/kg]

Figur 28: LogP(h) diagram for udregning

Modellens input er som naevnt beregnet pa basis af maleresultaterne, derfor
vil modellen aldrig veere uathaengig af maleresultaterne.
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14 Dynamisk model

Den dynamiske model skal simulere en varmepumpe der bliver udsat for test-
betingelserne beskrevet i teststandarden EN16147. Simuleringen skal vise hvor-
dan temperaturen af vandet i tanken og andre relevante stgrrelser varierer for
den pageeldende varmepumpe under de forskellige testperioder. Simuleringen
skal efter endt simuleringstid give de af pakraevede outputs som COP, aftappet
energimeengde m.m. s& indvirkningen optimeringsforslagene kan eftervises.

14.1 Teststandard EN16147

Det gnskes at den dynamiske model kan efterligne test standarden EN16147.
Testen har 6 test perioder hvor der er bestemte krav og parametre som skal ma-
les. Resultat-skemaet som i pa figur 29| giver et overblik over hovedresultaterne
for testen.

Da varmepumper endnu ikke energimaerkes er det COP’en der bruges som mal
for varmepumpens effektivitet, derfor er der i denne opgave lagt veegt pa at ef-
terligne opvarmning, standby og tappeprogram saledes at denne kan beregnes.
Disse tre perioder fra standarden vil herunder blive gennemgaet da det er hvad
den dynamiske model sgger at efterligne.

Table 15— Presentation of main results

Result Unit
Heating up time h:min
Heating up energy input kWh
Standby power input W

Class of the measured tapping cycle and the determined | No.
electrical energy consumption Wg ¢ for each measured

kWh
cycle
COPpyw and class of used tapping cycle -
Reference hot water temperature gl

Maximum quantity of usable hot water |

Temperature operating range: Minimal and maximal heat | °C
source temperature, minimal start and maximal mean
temperature domestic hot water

Figur 29: Hovedresultat-skema fra EN16147
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14.1.1 Generelt

EN16147 beskriver forskellige konditioner for test af varmepumpen i forhold
til hvilken type system der er tale om. Denne varmepumpe test laves for en
luft /vand brugsvandsvarmepumpe med luft som varmekilde.

Temperaturen af indsugningsluften og omgivelserne efter standarden skal veere
15°C'. Vandtilfgrslen til varmepumpen skal ifglge standarden veere pa 10°C

14.1.2 A - Opvarmnings periode

Vandtanken skal ved start veere fyldt vand med en temperatur pa 10°C. Var-
mepumpen tendes og sd snart varmepumpens termostat slar varmepumpen
fra, skal tiden noteres. Under opvarmningsperioden skal varmepumpens forbrug
Wheat 0g tiden registreres tpeqt-

14.1.3 B - Stand-by periode

Stand-by perioden starter sa snart varmepumpen er slaet fra efter opvarmnin-
gen. Stand-by perioden skal forega over en periode pa 48 timer eller til varme-
pumpen har gennemgéet 6 on/off cykler. Varmepumpens effektforbrug W, og
tiden t,u,y registreres og stand-by forbruget Py, fas ved:

Wty |[KWh
Py [kW] = Worvy [FWh] (79)
Lstby [h]
Standby effekten korrigeres for fan-forbruget vha.:
. 3
Vair % . Apex Pa
WegL-corr[W] = 5] duc) (80)

Nfan

Hvor V,;, er volumenstrgmen af luft, Apes: er den malte eksterne statiske tryk-
differens og 7yqn er virkningsgraden for ventilatoren.

14.1.4 C - Tappe-program

EN16147 beskriver fem forskellige tappeprogrammer (S,M,L,XL,XXL). Produ-
centen bestemmer hvilket tappeprogram varmepumpen testes i henhold til. I
denne test gennemgar varmepumpen tappeprogram L. Tappecyklen skal starte
nar varmepumpen slar fra efter sidste standby interval. Hvert tappeprogram
efterligner en dags forbrug, ved at der igennem dagen tappes forskellige energi-
maengder. Standarden foreskriver et pakraevet volumenflow ud af varmepumpen,
dette er afhaengigt af tappetypen. For denne test henvises der til tabel [9]
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Start tid [hh:mm] | Energi [kWh] | Tappe-flow [I/min] | Onsket AT(K) [K] | Min AT pakreevet [K]
07:00 0,105 1£05 15
07:05 1,400 10 + 0,5 30
07:30 0,105 4405 15
07:45 0,105 4+0,5 15
08:05 3,605 10 £ 0,5 30 0
08:25 0,105 44+ 0,5 15
08:30 0,105 4405 15
08:45 0,105 4+0,5 15
09:00 0,105 4405 15
09:30 0,105 4+0,5 15
10:30 0,105 4+ 0,5 30 0
11:30 0,105 4+ 0,5 15
11:45 0,105 4405 15
12:45 0,315 4+0,5 45 0
14:30 0,105 4+0,5 15
15:30 0,105 44+ 0,5 15
16:30 0,105 4+ 0,5 15
18:00 0,105 4405 15
18:15 0,105 4+0,5 30
18:30 0,315 4+0,5 30
19:00 0,105 4405 15
20:30 0,735 4405 45 0
21:00 3,605 10 £ 0,5 30 0
21:30 0,105 4+0,5 15
Total 11,655

Tabel 9: Tappeprogram L

Den gnskede og pakraevede AT er temperaturforskellen mellem det tappede
vand og vandet ind i tanken. Den pakraevede AT skal overholdes for at det
aftappede vand kan medregnes som brugbar energi. Safremt den gnskede AT
ikke overholdes ved tapning skal den manglende temperaturforskel ggres op
for ved en beregnet meengde elektrisk energi til direkte opvarmning, hvilket
resulterer i en forringelse af COP.

I fplge standarden beregnes COP’en som fglgende:

Qtap[kWh]

COPyypa) = —2tept2 M
totel = W _ro[kWh]

(81)

Hvor Qtqp er den totale brugbare meengde energi i form af tappevand for tap-
peperioden.
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Hvor Wgr_rc er givet ved:

WeL-1c [kWh] = WEL_HP_TC[kWh]-l—(Qllh—tmp[hD-Pes [kW]+QEL_Tc[kWh]
(s2)
QEr_7c er den varmeenergi der skal suppleres med en el-patron for at holde
de pakraevede temperature i lgbet af tappecyklen safremt det er ngdvendigt.
tiqp er den tid tappeperioden varer.
WEgL—gp—rc er varmepumpens maélte elforbrug under hele tappeperioden.
(24h — tiap[h]) - Pes[kW] er korrektion for varmetab efter de 24 timer. Testperi-
oden skal vare min. 24 timer, selvom det sidste tap er slut. Hvis varmepumpen
er teendt nar der er gdet 24 timer fra starten af tappeprogrammet, slutter ma-
leperioden nar varmepumpen igen slar fra. Hvis det ikke er tilfseldet fortssetter
maleperioden til varmepumpen af sig selv slar til og fra igen.

14.1.5 Test resultater fra Danmarks Teknologiske Institut

Et uddrag af resultater for test af Vesttherms varmepumpe med Hitachi kom-
pressor i henhold til teststandard EN16147 er leveret af Teknologisk institut og

ses i tabellerne [10] og

A - opvarmning | B - Standby | C - Tappeprogram

Maleperiode [hh:min] 10:07 61:58 39:16
Energiforbrug(korrigeret) [kWh] 4,66 2,66 5,45
Tappet Energi [kWh)] - - 11,90

Tabel 10: Malinger fra test

Det ses at varigheden af testforlgbet er ca. 4,5 dag.

Enhed | Resultat

Luft Volumenflow %3 300
Opvarmningstid hh:mm 10:07
Opvarmnings energi kWh 4,66
Standby effekt W 42,87
Test klasse - L
Effektivt energi forbrug under tappe cyklus | kWh 4,79
COP for tappe cyklus - 2,48

Tabel 11: Resultat skema

Det ses at COP beregnes til 2,48 for denne test. En test pa Vesttherms "base-
line"model med den oprindelige kompressor, en Embraco stempelkompressor,
gav en COP pa 2,24. Altsa har udskiftningen af kompressoren forgget varme-
pumpens COP med 24%, hvilket naesten i sig selv udggr den gnskede forggelse
i COP som ligger som mal for forskning- og udviklingsprojektet. Resultater fra
den dynamiske simuleringen vil blive holdt op mod disse resultater hvor tider,
ydelser og forbrug sammenlignes.
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14.2 Opbygning af model

Den dynamiske model laves i programmet Windali. Windali er baseret pa pro-
grammeringssproget "pascal". Windali lgser differentialligninger vha. Runge-
Kutta metoden og der bruges modificeret Newton iteration til at lgse algebraiske
ligninger. Den statiske model som er beskrevet i afsnit [I3.6] ligger til grund for
den dynamisk model i Windali. I tabel [12| ses modellens input.

Isentropvirkningsgrad Nk
Volumetrisk virkningsgrad for kompressor N
Volumenstrgm af luft Vi £t
Overhedning APog
Underkgling APyk
UA-veerdi for kondensator UAkond
UA-veerdi for fordamper UAjora
Luft temperatur ind i varmepumpen Tiust,ind
Varmetabsfaktor fa
Tryktab gennem kondensator Ap,
Sensibel varme andel SHR
'Intern tryktab igennem kompressorrummet' | APjqp
Densitet af luft Pluft
Densitet af vand Pvand

Tabel 12: Kredsproces inputs

Kredsprocessen er athaengig af vandtemperaturen som i den dynamiske si-
mulering sendres med tiden som folge af forskellige pavirkninger bla. kondesator
ydelsen fra kredspocessen.

Vandets starttemperatur er 10°C, og bestemmes herefter vha. fglgende ener-
gibalance: . . . .
dTyand _ Qkond - Qtab + Qind - Qud
dt V:fank * Pvand * Cp'uand

(83)

Qkond er kondenseringsydelsen som fas af kredsprocessen. de, er massestrgm-
men ganget med enthalpien af kold vand som tilfgres tanken, svarende til:

Qind = Myand * Cp : Tind (84)

Qud, er massestrommen ganget med enthalpien af kold vand som tilfgres tanken,
svarende til:

Qud = Myand * CP : Tud (85)

Nér der ikke tappes, er bade Qud og Qind lig 0.
Qtap er varmetabet fra tanken som beregnes i afsnit m
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14.3 Modellering af varmetab for beholderen

Varmetabet i tanken regnes som for en cylinder inklusiv top og bund. Da den
krumme geometri af top og bund stykkerne ikke medtages betyder det at varme-
tabet i virkeligheden vil vaere lidt stgrre. Det antages at dette ekstra varmetab
er en negligerbart lille del af det samlede varmetab.

Der antages en fast temperatur af vandet pa 55 C° og en fast temperatur af
omgivelsesluft pa 15 C°, de antagne temperature svarer henholdsvis til den gn-
skede vand temperatur samt temperaturen inde i testkammeret.

Der antages emissionstal pa 0,96 i beregningerne for stralingstab, denne anta-
gelse bygger pa emissionstallet for en hvid-malet metal plade E

Figur [30] viser de forskellige lag af beholderens bestanddele.

Luft

Teap

/1 Porczlen
[ R
B isolering
[ Bekl=mdning

Figur 30: Skitse af tveersnit af brugsvandsbeholderen

Pa figur [31) opskrives de forskellige modstande igennem cylindervaeggen. Den
samlede modstand igennem beholderen ud til ydervaeggen kan skrives som:

Ript = Ryp+ R1 + Ry + R3 + Ry (86)
RO R1 RZ R3 R4— R5
1 InL In22 nZ Ik 1
hyromL o i} T2 - hotaTLeane
1105 ~tank ZTEkpo,.Lmﬂk znkstéll'mnk 27kiso Leank anstéfl‘tank

Figur 31: Modstand igennem en cylinder vaeg

12Heat Transfer 6th Ed. side 790 - Tabel 12.3
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14.3.1 Varmetab igennem cylindervaggen

Varmetabet igennem cylindervaeggen er givet ved:

Qcylinder = Qkonvektion + Qstréling (87)

Den indre overfladetemperatur findes ud fra energibalancen over modstand mel-
lem vandet i tanken og tankveeggen:

. 1
Qcylinder = Rio : (Too,l - Tsl) = her’ertank(Too,l - Tsl) (88)

Den ydre overfladetemperatur findes ud fra energibalance over den samlede mod-
standen mellem vandet i tanken og tankvaeggen:

Qcylinder - (Too,l - T82) (89)

Rtot .
Varmetabet som folge af konvektion findes ved at kigge pa varmeovergangstallet
mellem luften i rummet og temperatur forskellen mellem luften og beholderens
ydreoverflade:

. 1
Qkom;ektion = E ' (TSQ - Too,Q) = h2T47TLtank (T@Q - Too,Q) (90)

Varmetabet som fglge af straling til omgivelserne er givet ved:
Qstriling = €- Atank c 0 (T§2 - T;lo,Q) (91)

14.3.2 Beregning af h; og ho

Varmetabet beregnes for fri konvektion mellem en plan vaeg og et fluid.

Til beregning af det indre varmeovergangstal mellem vandet og den indre cy-
linderveeg bruges en indbygget funktion i EES som er baseret pa fri konvektion
mellem et fluid og en plan vaeg. Der henvises til kalde funktionen "Call FC-plate-
vertical"i EES. Funktionen har som inputparametre en overflade temperatur af
veeggen, temperaturen af fluidet, omgivelsestryk og leengde af den udsatte veeg.
Funktionen producerer derefter som output en varmeovergangstal, Nusselts tal
og Rayleighs tal.
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Figur 32: Skitse af fri konvektion mellem en planveeg og et fluidet - taget fra
EES

Det ydre varmeovergangstal udregnes ved at betragte en lodret cylinder som
er udsat for fri konvektion med omgivelserne. Der bruges en indbygget EES funk-
tion som netop omhandler denne korrelation. Der henvises til kalde funktionen
"Call FC-vertical-cylinder'. Funktionen har som inputparametre en overflade
temperatur af veeggen, temperaturen af omgivelses luften, leengde, omgivelses-
tryk og en udevending cylinder diameter. Funktionen producerer derefter som
output en varmeovergangstal, Nusselts tal og Rayleighs tal.

E ‘ ——
L
]
FC wertical cylmder

— b =

Figur 33: Skitse af fri konvektion for en cylinder - taget fra EES
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14.3.3 Varmetab igennem top og bund

Beregningsmetoden af varmetabet for toppen og bunden af cylinderen er helt
analog med de ovenstaende beregninger med nogle fa afvigelser. Primzert ansku-
elsen af varmeledning, hvor der i de forrige beregninger regnes pa et rgr, regnes
der nu pa en flad plade som danner endestykkerne. Figur [34] viser modstands-
diagrammet over situationen.

RD,top Rl,top RZ,top RB,top R4,t0P R5’50P
1 t’pa'r Tsear Liso tsear 1
htop, 1A top kporAtop kstﬁl A top kisa A top kstéil A top htop,z A top

Figur 34: Modstand igennem plade

14.3.4 Beregning af hj ;op 08 ha top

Varmeovergangstallet mellem luften og ydersiden af beholderens top beregnes
ved at kigge pa en fri konvektion mellem en flad plade og et oven fra kglende
fluid. Der henvises til kalde funktionen "Call FC-plate-horizontall'i EES.

FHET mefer Area
¥
-

Figur 35: Skitse af fri konvektion mellem en plade og et fluid oven fra - taget
fra EES

Varmeovergangstallet mellem vandet og indersiden af beholderens top be-
regnes ved at kigge pa en fri konvektion mellem en flad plade og et neden fra
opvarmende fluid. Der henvises til kalde funktionen "Call FC-plate-horizontal2"i
EES.
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perimeler

Figur 36: Skitse af fri konvektion mellem en plade og et fluid nede fra - taget
fra EES

I begge udregninger har funktionerne fglgende inputparametre; indvendig/udvendig
overfladetemperatur, temperaturen af omgivelsesluft, karakteristisk leengde, om-
givelsestryk. Funktionen producerer som output et varmeovergangstal, Nusselts
tal og Rayleighs tal. Beregningen for varmeovergangstallene for bundstykket er
helt magen til, hvor de to varmeovergangstal naturligvis er modsat og der regnes
pa andre overflade temperaturer.

For en mere detaljeret beskrivelse af beregningen, samt brugte talveerdier hen-
vises der til EES modellen "Varmetabsberegning for tanken 3"i bilag 12.
Det samlede varmetab fas til:

QTotal = Qcylinder + Qtop + Qbund (92)

Ud fra den opstillede model beregnes det samlede varmetab fra beholderen til
27 W.

Varmetabet sattes som en konstant i den dynamiske model. Varmetabet vil
naturligvis veere afthaengigt af den faldende/stigende vand temperatur, men da
ovenstaende beregning er lavet ved en temperatur som vandet vil have under
standby perioden ses der bort fra de smé temperatur sendringer.
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15 Simulering

Her fglger en kort gennemgang af principperne i programmet, det fulde program
kan ses i bilag 13.

Som neevnt i afsnit er der i den dynamiske simulering lagt veegt pa
at simulere de tre fgrste testperioder af EN16147: opvarmning, stand-by og
tappeprogram. Overgangen mellem de forskellige perioder af testen styres vha.
boolske variable og "if-lgkker". Ved hjelp af disse "if-lgkker"seettes betingelser op
for hvornér en periodes boolske variabel skal veere sand/falsk og derved styres
hvilken del af testen der er igang.

Windali’s "model editor"har som standard 12 procedurer. Det er ved hjelp af
disse programmet bygges op. Forst i programmet erkleeres alle variable saledes
at disse kan bruges i de forskellige procedurer. Alle input variable er erkleeret
saledes at de i simuleringsvinduet kan sendres, sd det er nemt at sendre dem og
se konsekvenserne deraf.

De folgende 6 procedurer er brugt ved opbygning af testprogrammet:

SetupProblem

Her erkleeres alle konstanter og standard veerdi saledes at de bliver vist i si-
muleringsvinduet og kan sendres. Variable der gnskes vist grafisk tilfgjes og
dynamiske variable skal ligeledes specificeres her.

PreCalc

I denne procedure kan der angives startveerdier for variable. f.eks. er det her de
boolske variable seettes "True'eller "False".

ModelEquations

Her indskrives alle modelligninger. Det er her kredsprocessen, energibalancer,
varmetab m.m. indsaettes.

Stateshift

Her specificeres hvordan der skiftes mellem en tilstand til en andet. Varmepum-
pen styres af en termofgler i tanken, som bestemmer om anlaegget teendes eller
slukkes. Termofgleren styres efter et setpunkt pa 55°C' med en hysterese pa +1
og -3 oC.

Dette simuleres ved at indfgre to tilstande("states"), teend og sluk. Disse to sta-
tes, styrer om kredsprocessen er i funktion eller ej, altsa simulerer tilstandene
kompressoren der slar til og fra.

OnSolution

Denne procedure bliver kaldt for hver funden lgsning, det er her skift mellem
test-perioderne, altsd veerdien af de boolske variable styres.

Figur |37] viser simuleringsvinduet med mulighed for at sendre de forskellige
input variable mm.
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15.1 Simulering - Uden lagdeling

I det fglgende afsnit vil den simulerede vand temperatur og observationer gen-
nemgas for simuleringen uden lagdeling.

15.1.1 Resultater

3004

—=Tv1

T T T
1-00 200 300 400 500 600 700 8-00 9-00
Time [dd-hh]

Figur 38: Temperaturforlgb

Figurviser temperaturforlgbet over hele opvarmning/standby /aftapnings-
perioden.
Pa figur [39] ses den malte temperatur i toppen af tanken under tappeperio-

den.

Det observeres at temperaturforlgbet i simuleringen er meget fluktuerende

i forhold til det malte temperaturforlgb.

Ud fra figur 39 ses det at temperaturen for malingerne kun varierer med 3—4°C,
hvor figur [A0] viser at simuleringsmodellens temperatur varierer neesten 15°C.
Dette har stor indflydelse da der suppleres med elektrisk energi til opvarmning
af vandet hvis de gnskede temperature i tabel ikke overholdes. Det ses af
figur [40] at temperaturkurven ikke holder de gnskede temperature.

Det formodes at den stabile tappetemperatur der males i virkeligheden skyl-
des lagdeling i tanken, eftersom densitetsforskellen af vandet i tanken vil fa det
varme vand til at flyde mod toppen. Simuleringen er sat op pa den made at
der sker fuldsteendig opblandingen i tanken nar der tilfgres/tappes noget vand,
altsa vandet i tanken har samme temperatur uanset dens placering i tanken. For
at stabilisere vandtemperaturen i toppen, siledes at de gnskede temperaturer
overholdes, forsgges det at modellere lagdelingen i tanken.
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Figur 39: Mélt temperatur under tappeprogram i toppen af tanken - x-aksen

angiver antal malepunkter
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Figur 40: Temperatur under tappeprogram i forhold til gnsket minimum
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15.2 Simulering - Med lagdeling

Dynamikken i tankes forsgges efterlignet med en simpel model af lagdeling, mo-
dellen kan ses i bilag 14. Under testen har DTI malt 6 temperaturer for vandet.
Figur 2] viser placeringen af de 6 temperaturfolere pa tanken. Temperaturfp-
lerene er placeret uden pa tanken men under isoleringen, derfor antages det at
disse er en rimelig indikation for temperaturene af vandet i tanken. P& figur
[41] ses temperaturforlgebene for hele testperioden, det store temperaturdyk hen
mod slutningen af forlgbet er en del af testen som ikke simuleres, det er derfor
kun temperaturforlgbet for dette punkt der kan sammenlignes med simulerin-

gen.
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——t_brun.b-
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=—t_3b-[C]
=t 4b-[C]
m—t 50-[C]

==t 56.b- [C]
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Figur 41: Temperaturforlgb for tank

Tanken opdeles i 6 lag og disse malte temperaturforlgb forsgges efterlignet,
opdelingen er skitseret pa figur [42] Lagene deles ved et volumenforhold, f,, som
fastleegges vha. af figur [42] for s& vidt muligt efterligne den virkelige situation.
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Figur 43: Lagdeling af tank
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Det nsevnes i afsnit [[3.1] at kondensatorrgrene er snoet rundt om den neder-

ste del af tanken, det antages derfor at al kondensatorydelsen tilfgres i lag 2.
Denne antagelse er vigtig da UA-veerdien er fastsat og kondenseringstempera-
turen er afhsengig af vandtemperaturen.
Varmetabet fordeles over tanken ved hjeelp af en faktoren fi,;. En energibalan-
ce for hvert lag opstilles saledes at temperaturen af hver lag kan bestemmes.
Densiteten og varmefylden findes en funktion af temperaturen ved den givne
lag. Pa figur [43] ses en skitse af energistrgmmene, og modellen for lagdelingen
opstilles som fglgende:

e Lag 1, energi i form af kold vand som tilfgres tank i bunden lsegges til
dette lag:

dTy  — fiab, - Qtab + Qa1 — (V- p(Th) - Cp(Th) - T1) + V - p(Tina) - Cp(Tina) - Tina

dt Vi p(Th) - Cp(Th)

(93)

e Lag 2, her laegges hele Qkond til:

ATy —fiab, - Qtab + Q32 — Q21 — (V- p(Tz) - Op(Tz) - To) + (V- p(T1) - Cp(Th) - T1) + Qrond

dt Va - rho(Tz) - Cp(Tz)
(94)
e For lag 3-5:
dTn — 7ftab,,, . Qtab + Qn—i—l,n - Qn,n—l - (V . p(Tn) N Cp(Tn) . Tn) + (V . p(Tn_l) . Cp(Tn_l) . Tn—l)
(95)
hvor )
Qn+1,n = kn+1,n . (Tn+1 - Tn) (96)
Qn,nfl - kn,nfl . (Tn - Tnfl) (97)

e For lag 6 treekkes energien der tappes fra, energibalancen ser siledes ud:

dTs — —frabe - Qiab — Qo5+ (V- p(Ts) - Cp(Ts) - Ts) — (V- p- Cp - Tua)

dt Ve - p(Ts) - Cp(Ts)

(98)

Volumener og tab fordeles sa vidt muligt efter virkelige forhold. Fordelingen
er vist i tabel [I3] volumenerne er fordelt ud fra figur
Det vurderes at lag 2 er stgrre end de andre lag, hvor lag 1 og 6 er en smule
mindre. Det antages at der i top og bund sker et lidt stgrre tab pa grund af den
"ekstra"flade til omgivelserne.
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Lag | Volumenfordeling f,,, | Tabsfordeling fiqpn
1 1/13 3/14
2 5/13 2/14
3 2/13 2/14
4 2/13 2/14
5 2/13 2/14
6 1/13 3/14

Tabel 13: Volumen- og tabsfordeling

Varmeovergangen mellem lagene er athaengig af temperaturene og en k-
faktor, som er en modstand med enheden [W/K]. Denne konstant bruges til at
justere pa temperaturene i tanken, men det er ikke en stgrrelse som umiddelbart
ikke beregnes. Det har ikke veeret muligt at kvantificere hvilken stgrrelsesorden
k-veerdierne bgr have. De er derfor bestemt ud fra en "trial and error'proces
hvor temperaturkurverne tilpasses sa de tilnsermelsesvis ligner de malte kurver.
Anlaegget er stadig styret af en temperaturfoler, men placeringen af denne har
betydning da tanken er lagdelt. Ifglge Vesttherm sidder den lige over midten,
svarende til det vi kalder lag 4.
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15.2.1 Resultater

I forsgget pa at fastsaette k-vaerdierne har alle taenkelige kombinationer vaeret i
spil, bade med hensyn til at prgve at relatere til virkeligheden, men ogsa med
hensyn pa at tilpasse temperaturkurvene hen mod de malte kurver. I dette afsnit
vil resultater for 2 seet k-veerdier blive gennemgéaet og sammenlignet, for at give
et billede af omfanget af disses indflydelse pa systemet.

Ideen med det forste seet k-veerdier er at skeerme af for det kolde vand i det
nederste lag, og at have en lille varmeovergang mellem lag 3 og 4 sédledes at
opvarmningstiden kan forlzenges da termofgleren ikke vil meaerke det varme vand
sa hurtigt. Ideen med det andet saet k-veerdier er igen at skeerme det kolde vand
af vha. en ko1, men her gnskes sa en stor overgang mellem de andre lag, da det
ses af de malte veerdier at temperaturene ligger meget taet i de andre lag. De
brugte k-veerdier kan ses i tabel [[4] og tabel

k Veerdi k Veerdi
ka1 2 ka1 2
k3.2 100 k3.2 150
ka3 50 ka3 200
ks.4 300 ks.4 200
k6,5 400 ke,5 300
Tabel 14: 1. eks. pa k-veerdier Tabel 15: 2. eks. pa k-veerdier

Ved brug af k-veerdierne fra eks. 1 fas fglgende temperaturforlgb

—Tvl —Tv2 —Tvi —Tv4 i—Tvi —Tv6

T T T
0-00 500 10-00 15-00 20-00 2500 30-00
Time [dd-hh]

Figur 44: Temperaturforlgb for 1. eksempel

Det ses pa figur [44] at ved brug af k-veerdier fra tabel [I4] fis generelt hgjere
temperaturer end der er malt i testen, dette bevirker at standby tiden bliver
meget lang.
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T T T
0-00 500 10-00 15-00 2000 25-00
Time [dd-hh]

Figur 45: Temperaturforlgb T6 vs. Ty,in

Til gengeeld kan det ses pa figur [5] at minimum g¢nsket til temperaturene
overholdes i det gverste lag hvor der tappes fra. P4 figur ses 6] at opvarmning-
stiden for eksempel 1 er ca. 9 timer og 45 min.

30-00

—=Tvl —Tv2 —Tvi —=Tvd —=Tvi —Tv6

3404

300

T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Time [hhomm]

Figur 46: Opvarmningstid 1. eksempel
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Der kigges nu pa det andet eksempel for k-veerdier. P4 figur [47]ses det at ved
brug af k-veerdier fra tabel [15] fas temperaturer der minder mere om de malte i
testen, dog ser det ud til at temperaturen i toppen af tanken Ty varierer meget.

340

FTvl —Tv2 —Tvi =Tvs —Ivi —Tv6

300 ff 3

T T T
0-00 200 400 600 800 10-00 12-00 14-00 16-00
Time [dd-hh]

Figur 47: Temperaturforlgb 2. eksempel
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-5-1"\'6 —Tempih-am

300 |

280 H ‘ i | ] ‘

T T T
0-00 200 400 600 800 10-00 12-00 14-00 16-00
Time [dd-hh]

Figur 48: Temperaturforlgb T6 vs. Tinin

Ved et neermere kig pa figur [48]ses det ogsa at T fluktuerer meget og at den
ikke lever op til minimum kravet til temperaturene under tappecyklussen. Pa
figur [49] ses det at opvarmningstiden for eksempel 2 er ca. 8 timer og 30 min.

Det ses tydeligt at variation af k-veerdierne kan medfgre en leengere opvarm-
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Figur 49: Opvarmningstid 2. eksempel

ningstid for modellen, men samtidigt ved at indkapsle varmen i et eller flere lag
fas hgjere temperatur i lagene under termofgleren. Denne forggelse i tempera-

tur bevirker at stand-by intervallerne forleenges grundet den ophobede meaengde
varme i vandet.

Det af fremgér af resultaterne for eksempel 1 og 2, som ses i tabel [I6] at

k-veerdierne har meget stor indflydelse pa bade tider, ydelser og dermed ogsa
pa COP’en.

1. eks | 2. ek
Pheat [kWHh] 5,56 4,26
Pgipy [kWh] 3,99 2,39
P,,p [kWh] 7,57 11,68
Eiqp [kWh] 11,70 11,70

theat [Dhimm] 9:43 8:27

tsiby [Dhimm] | 234:19 | 147:57

tiap [hhimm] | 119:18 | 72:05
Pstby [W] 17,03 16,14

fa’nCO’I‘T [W} 4,38 4,38

COPiot 1,97 2,02

Tabel 16: Resultater for lagdelt model

Denne undersggelse af konsekvensen af lagdeling har vist at er muligt at ma-
nipulere temperaturen i toppen af tanken til at overholde de kreevede minimum
temperature. Det ma dog efter mange forsgg konstateres at det med den nu-
veerende lagdeling ikke er muligt at justere temperaturforlgbene til at ligne de
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malte forlgb tilstraekkeligt. Grundet dette og manglende viden om kvantificering
af k-veerdierne, vil der ved optimering og videre resultatbehandling tages ud-
gangspunkt i den dynamiske model uden lagdeling. Det er muligt at en inddeling
af tanken i flere lag kunne vaere med til at preecisere modellen yderligere, dog
er erfaringen fra denne lagdeling, at uden videre baggrund for at dimensionere
k-veerdierne vil det blot resultere i et endnu stgrre puslespil.
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16 Resultatbehandling af dynamisk model

I det folgende afsnit vil resultaterne fra den dynamiske model uden lagdeling bli-
ve gennemgaet. Resultaterne fra simulering analyseres, hvorefter de sammenlig-
nes med testresultaterne. Afvigelserne mellem testresultaterne og det simuleret
anleeg diskuteres og forklares.

16.1 Problemomrader

Ud fra figur 0] kan det ses at tappeperioden forst afsluttes efter den 8. dag.
Det ses at af resultaterne fra testen som er blevet fortaget i Arhus, at testtiden
Igber over en periode af 4,5 dag, det er derfor tydeligt at den simulerede cyklus
er vaesentlig leengere.

—Tv1

e e R

T T T T T T T T
000 100 200 300 400 500 500 700 800 9.00 10.00
Time [dd-hh]

Figur 50: Temperatur forlgb for simuleringen

Det observeres ogsa at opvarmningstiden som er afbilledet pa figur [51] er pa
8,5 timer. Resultaterne fra test opstillingen i Arhus viser en opvarmningstid 10
timer og 7 min..
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Figur 51: Temperatur forlgb over opvarmningsperioden

16.1.1 Opvarmning

En overslagsberegning over vandopvarmningen kan vise hvor stor en kondensa-
torydelse det vil kreeve at opvarme den givne vandmsaengde i tanken hvis op-
varmningstiden er 10 timer og 7 min. Ved at kigge pa dette nggletal kan der
laves en sammenligning med den nuvaerende ydelse af anlsegget. Se bilag 15 for
detaljeret beregning.

Energimaengde der kraeves for at haeve vand temperaturen fra 10°C' — 56°C"

. AT
Q = Mvand *CPvand * 7 (99)

topvarmning

Indseettes veerdier i ligning [09] fas en ydelse pa ca. 1356 W, i denne beregning
er varmetabet pa 27W dog ikke medtaget.

Sammenlignes denne ydelse med den gennemsnitlige ydelse af det simulerede
anlaeg pa 1600 W, kan det konstateres anlaegsydelsen der afgives til vandet i
den nuvaerende model er omkring 15 % stgrre end den ngdvendige.

For at kontrollere om en lavere kondenseringsydelse kan give den gnskede op-
varmningstid, nedjusteres kondenseringsydelsen midlertidig med 15 %. Det ses
af figur f2] at opvarmningstiden efter at have nedjusteret kondensatorydelsen
passer med den malte opvarmningstid. Dette indikerer der er en afvigelse mel-
lem kredsproces modellen og den virkelige varmepumpe.
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Figur 52: Temperatur forlgb over opvarmningsperioden - 15% lavere ydelse

16.1.2 Tappetid

Det observeres at stand-by perioderne er meget lange og da varmetabet er den
eneste pavirkning der ggr sig geeldende i standby-perioderne, ma det konstateres
at varmetabet i virkeligheden ma veere stgrre end det beregnede. Varmetabet
oges gradvis indtil den gnskede tappeperiode opnas.

2 T T T T T T T T
[¥ 100 200 300 400 500 600 .00 00
Time [dd-bh]

Figur 53: Temperatur forlgb over tappeperioden - varmetab pa 55W

Det ses af figur [53] at ved et varmetab pa 55W féas et simuleringsforlgb pa
lidt over 4,5 dage.
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16.2 Resultatsammenligning

Simulering | Testresultater
Phear [kKWh] 3,67 4,66
Py [kWh] 1,33 2,66
Pyap [kWh] 5,81 5,45
Eiap [KWh] 11,70 11,90
theat [hh:mm] 8:15 10:07
tstby [hhimm)] 130:08 61:58
tiap [Dhimm] 60:17 39:16
P.s [W] 10,21 42,58
COPiyt 2,22 2,48

Tabel 17: Resultater for dynamisk model og test resultater

Som naevnt afviger varigheden af opvarmning og stand-by perioderne meget
fra de malte tidsintervaller.
Af resusltattabel [17] ses det at ogsd tappeperioden afviger meget. Det skyldes
at der efter sidste tap gar over et dggn fgr varmepumpen teender og slukker af
sig selv og perioden dermed slutter.

Det ses at opvarmningsforbruget i simuleringen er lavere end det malte og
at opvarmningstiden er kortere. En forklaring kan veere at isentropvirknings-
graden for kompressoren er antaget konstant. I opvarmningsperioden vil den i
virkeligheden variere grundet det varierende driftspunkt. Den konstante isentro-
pvirkningsgrad kan give en mere effektiv opvarmning i simuleringen end der vil
veere i virkeligheden.

Standby-forbruget i modellen er halvt sa stort som det malte forbrug, dette
skyldes at varmetabet der overvindes i modellen er lavere end det virkelige var-
metab og at anlsegget er mere effektivt end det virkelige.

Varmepumpe-forbruget under tappeperioden er hgjere end det malte. Her
kommer den fluktuerende tank-temperatur til udtryk. Som vist i tabel 0] i af-
snit skal der under hvert tap, tappes en bestemt energimeengde. Tappet
stopper nar den pékraevede energimzengde er niet. Energien der tappes findes
ved:

Qtap = V P Cp . (Tud - T’L’I’Ld)

Det betyder at der i simuleringen skal tappes laengere tid for at opna den
pékraevede energimeaengden nar 7,4 er fluktuerende. Dette bevirker at det simu-
lerede forbrug i tappeperioden bliver stgrre end det malte forbrug.

(100)

Sammenlignes COP for simuleringen og testen, er COP’en for simuleringen
vaesentligt lavere. Den lave COP skyldes at den beregnes jvf. EN16147, og for-
bruget under tappeperioden bliver hgjere ved simuleringen end i virkeligheden.
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16.3 Analyse af afvigelser

I det folgende afsnit ses der neermere pa hvilke faktorer der kan spille ind og
vaere skyld i at simuleringens afvigelser i forhold til det virkelige anleeg.

16.3.1 Varmetab

I afsnit [[6konkluderes det at varmetabet ma veere ca. dobbelt s& stort som det er
beregnet i afsnit[T4:3] Det kan skyldes flere ting, f.eks. at isoleringen ikke har lagt
sig ordentligt da den blev skummet op. Derudover er der i varmetabsberegningen
ikke taget hgjde for lagdeling. Densitetsforskelle som fplge af temperaturforskelle
vil forsage et flow i tanken. Varmetabet for strommende vand kan teenkes at veere
stgrre end for stillestaende vand.

16.3.2 Inflydelse af 7

Det er fundet at simuleringsmodellens kondensatorydelse er for hgj. Samtidig
ses det at COP for simuleringen af varmepumpen er lavere end for testen. COP
afheenger hovedsageligt af den brugbare maengde tappet energi og den brugte
energi under tapning. Da maengden af tappet energi er forskrevet i standarden
og derfor i simuleringen vil veere konstant, er det relevant at undersgge arsagen
til det hgje energiforbrug.

Pa figur [54] ses det malte varmepumpeforbrug, den ene méling der ligger ek-
stremt hgjt antages at vaere en fejlmaling.

E_hp-[W]

700

600
500 / / /
400

( f

300

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmm

Figur 54: Malt Varmepumpeforbrug

Sammenlignes det malte forbrug med varmepumpeforbruget fra simulerings-
modellen, kan det pa figur [p5] ses at simuleringsmodellens forbrug ligger 75-100
W hgjere.

74



Et storre varmepumpeforbrug afspejler et stgrre kompressorforbrug og dette
fgrer til en hgjere kondensatorydelse. En undersggelse af isentropvirkningsgra-
dens inflydelse pa forbrug og kondensatorydelse foretages for at se om den kan
vaere arsag til afvigelserne.

—VamepumpeForbrug EN16147

600
500
400
300
200

100 —

T T
0-00 1-00 2:00 3-00 400 500
Time [dd-hi]

Figur 55: Simuleret Varmepumpeforbrug

Som beskrevet i afsnit er isentrop virkningsgraden en middelveerdi for
opvarmningsperioden hvor driftspunketet er meget skiftende. Driftspunktet lig-
ger mere stabilt under tappeperioden, derfor kunne man antage at virkningsgra-
den er bedre i virkeligheden. Antages det at kompressorens isentropvirknings-
grad under tappeforlgbet i virkeligheden er hgjere, f.eks 1 = 0,57 som den er
i slutningen af opvarmningsperioden, vil varmepumpeforbruget se ud som pa
figur hvilket ligner det malte forbrug mere.

16.3.3 Inflydelse af Vslag

Massestrgmmen i systemet findes vha. slagvolumenstrom Vslag og volumetrisk
virkningsgrad 7,. Disse konstanter er fundet ud fra en beregning for kompres-
soren i en anden driftssituation og kan derfor ligge til grund for afvigelserne i
simuleringen. En reduktion af Vslag vil medfere i en reduktion af massestrgm-
men, kondensatorydelsen og dermed ogsa kompressorforbruget. Figur kon-
densatorydelsen hvis slagvolumen reduceres med 15 %.

Det ses af figur [57] at kondensatorydelsen mindskes som forventet.
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Figur 56: Simuleret Varmepumpeforbrug med hgjere isentropvirkningsgrad
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Figur 57: Simuleret kondensatorydelse med ved reduceret slagvolumenstrgm

16.3.4 Sammenfatning

Det er fundet at ved at gge varmetabet bliver stand-bytiden kortere, ved at gge
isentropvirkningsgraden bliver varmepumpeforbruget sanket, og ved at mind-
ske slagvolumenstrgmmen mindskes kondensatorydelse. Ved at kombinere disse
tre justeringer kunne det forventes at simuleringen vil opfgre sig mere som det
virkelige anlaeg, dette forsgges derfor.
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Figur 58: Simuleret temperaturforlgb ved kombinationslgsning

Det ses af figur 58 at simuleringsforlgbets varighed ligger teet opad det virke-

lige testforlgb jf. afsnit [14.1.5] og det kan ses af figur [59|at varmpumpeforbruget
er mindsket.
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Figur 59: Simuleret Varmepumpeforbrug ved kombinationslgsning
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I tabel [I§] ses resultaterne for de tre justeringer hver for sig og i kombina-
tion, til sammenligning er resultaterne for modellen fgr justeringerne ogsa sat

ind under bengevnelsen "Basis".

Pheat [kWh] Ptap [kWh] tstby [hhmm] theat [hhmm] COPtOt
Basis 3,85 5,84 134:39 08:30 2,14
Qtap=55W 3,92 5,95 67:16 08:43 2,07
N =0,57 3,63 5,54 134:42 08:45 2,26
Vslag:0,0005 3,75 5,78 134:58 09:42 2,17
I kombination 3,61 5,69 67:40 10:06 2,17

Tabel 18: Resultater for variationer

Det ses at en forggelse af isentropvirkningsgraden giver en vaesentlig forggel-
se i COP, dog @ndrer den ikke pa den korte opvarmningsstid og lange stand-by
tid. Reduktionen af slagvolumenstrgmmen har stor indflydelse pa anlsegget. Op-
varmningstiden forlaenges, COP forbedres og forbruget mindskes i forhold til den
ukorrigerede model. Det ses ogsa at forggelse af varmetabet som forventet gger
forbruget men mindsker stand-by tiden. Det ses at det tre justeringer i samspil
giver en opvarmnings og stand-by tid der nsermer sig de virkelige testresultater.
Ydermere bemeerkes det at der er en lille stigning i COP i forhold til ukorrige-
rede model. Det er hermed vist at en for lav isentropvirkningsgrad, et for lavt
varmetab og en for hgj massestrgm kan vaere arsag til simuleringens afvigelser

fra den virkelige varmepumpe.
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17 Optimering

I dette afsnit vil flere optimeringsforslag og deres indvirkning set ud fra den sta-
tiske og dynamiske model blive gennemgéet. Ved den statiske optimering bruges
den statiske EES model med de fastsatte parametre.

Ved den dynamiske optimering bruges modellen som ikke er justeret mht. var-
metab og kondenseringsydelse. Dette skyldes at modellen bruges til at give et
kvalitativt billede af forbedringen i COP. Selv om varmetabet eller konden-
satorydelsen ikke passer sammenlignet med det virkelig anleeg, vil det stadig
fremgar af resultaterne om forslagne har en positiv eller negativ indflydelse pa
anleegget og 1 hvilken stgrrelsesorden.

Under hver optemerings forslag er de angivne procentvise forbedringer sat ud
fra realistisk forbederingsmal. De procentvise forbedringer varierer fra 15-50 %
hvilket repraesenterer et interval fra "opnéelig"til "gnske sceneriet'.

17.1 Metode

Optimering forgar ved at holde alle de fastsatte anleegsparametre konstante,
hvorefter nogle variabler enkeltvis justeres for at se indvirkningen pa anlsegget.
I den dynamiske simulering kan der i simuleringsvinduet ses et faneblad som
hedder "Kredsproces". Det er her hvor alle de justerbare parametre for anlaegget
kan sndres. Alle anleegsparametre antager veerdierne som ses i tabel [19] under
optimering medmindre det er den pagaldende variabel der undersgges.

Mk 0,52
o 0,90
Viast 315m3/h
ATon 11°C
ATy x 6°C

UAkond QSO[W/K]
UAfora | 139[W/K]
Euft ind 15°C

fq 0,03
Ap, 0,9 Bar
SHR 0,64

AP, 180 Pa

Tabel 19: Kredsproces inputs
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17.2 Reducering af tryktab for ventilatoren

Ved at kigge pa det malte volumenstrgm igennem kompressorrummet og sam-
menligne denne med ventilator karakteristikken kan det ses at ved optimal drift
er det tilhgrende tryktab pa 180 Pa.

pd [Pa]
ps_E[INH20]

Figur 60: Udsnit af bilag 3 - Ventilator karakteristik

En overslagsberegning vedrgrende tryktabet i rgrstrackningerne kan ses i bi-
lag 8. Denne beregning viser at tryktabet i rgrstraekningerne er minimalt, hvilket
betyder at hovedparten af tryktabet sker igennem varmepumpen. Da ind- og ud-
lgb i varmepumpen er bratte overgange misteenkes det at de kunne vaere store
syndere. En made at ssenke tryktabet kunne derfor veere at sendre geometri-
en/profilen af overgangen mellem selve huset og ind-/udlgb. Det kan ggres pa
mange mader i praksis, men formalet er at sa vidt mulig lave en "blgd"overgang
saledes luften ikke oplever en pludselig ekspansion til et forholdsvis stort rum.
Pa figur skitseres hvordan ventilationsindlgb andres for at reducere tryk-
tabet. Det kunne ogsa teenkes at tryktabet kunne sznkes ved at lede luften
igennem kompressorrummet i en kanal i stedet for at have indlgb ind i et stort
rum.
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Udformning 1 Udformning 2

Figur 61: Indlgb af luft til varmepumpehuset

17.2.1 Statisk optimering

Der laves simuleringer i den statiske model for forskellige volumenstrgmme og
tryk tab for at se indflydelsen pa anlseggets samlede COP. Vardierne for tryktab
svare en reduktion pa henholdsvis 0 %,15 %, 30 % og 50 %.

AP [Pa] | Viuge (/5] [ COP
180 315 2,57

153 370 2,59

126 410 2,62

90 460 2,66

Tabel 20: Resultater for tryktab statisk - optimering

17.2.2 Dynamisk optimering

Metoden er for den dynamiske optimering er helt magen til den statiske model.

AP [Pa] | Vit [m3/s] || COP
180 315 || 2,14

153 370 || 2,16

126 410 2,19

90 460 || 2,23

Tabel 21: Resultater for tryktab - dynamisk optimering

Det ses at en reduktion i tryktabet alene vil kunne medfere op til 9 % for-
bedring af varmepumpens samlede effektivitet i bade den statiske og dynamiske
model. Denne forbedring kraever ingen udskiftning af nuvaerende komponenter,
men en redesign af ind- og udlgbene.
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17.3 Forbedring af kompressoren

Under denne optimeringsundersggelse bruges standard veerdier for anlaegget, for
at se indvirkningen ved at skifte kompressoren til en bedre model, se tabel
for standard veerdier. Der simuleres en udskiftning af kompressoren, ved at gge
vaerdien af isentropvirkningsgraden i programmerne. Vaerdierne for isentropvik-
ningsgraden svare en forbedring pa henholdsvis 0 %,5 % og 10 %.

17.3.1 Statisk optimering

Nis H COP
0,52 | 2,57
0,57 | 2,72
0,62 | 2,36

Tabel 22: Resultater for forbedret isentropvirkningsgrad - statisk optimering

17.3.2 Dynamisk optimering

Nis [‘] Ccop
0,52 | 2,14
0,57 | 2,26
0,62 | 2,33

Tabel 23: Resultater for forbedret isentropvirkningsgrad - dynamisk optimering

Hvis resultaterne for bade den dynamiske og statisk model sammenholdes,
ses det af ovenstaende tabeller at der et potentiale p4 mellem 24-29 % forbedring
i COP. Det vil sige hvis en kompressor findes med en 10% bedre isentropvirk-
ningsgrad medfgre det en stigning pa over 20 %.

Udskiftningen af en kompressor er uden tvivl det mest udslagsgivende tiltag
safremt der kan findes en passende kompressor med en bedre virkningsgrad.
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17.4 Forbedring af UA-vaerdier

Der kigges nu pa hvordan COP’en péavirkes ved at gges UA-veerdierne. En gget
UA-veerdi for fordamperen kan opnas ved at udskifte den nuveerende fordamper
med en stgrre, eller skabe en luft flow igennem fordamperen hvilket medfare
en bedre varmeovergang. Nedenstaende UA-vaerdierne tilsvarer den oprindelige
veerdi og derefter en forggelse p& henholdsvis 15%, 30% og 45 %.

17.4.1 Statisk optimering

UAoraW/K] | COP UAponaW/K] | COP
139 2,57 280 2,57
160 2,60 322 2,60
181 2,62 364 2,62
202 2,64 406 2,64

Tabel 24: Forbedringer som fgl- Tabel 25: Forbedringer som fgl-
ge af gget UA-veerdi for fordam- ge af gget UA-veerdi for konden-
peren satoren

17.4.2 Dynamisk optimering

UAforaW/K] | COP UApona[W/K] | COP
139 2,14 280 2,14
160 2,16 322 2,17
181 2,18 364 2,19
202 2,20 406 2,21

Tabel 26: Forbedringer som fgl- Tabel 27: Forbedringer som fgl-
ge af gget UA-veerdi for fordam- ge af gget UA-veerdi for konden-
peren satoren

Det ses ud fra den nederste veerdi som repraesenterer en forggelse af UA-
veerdien pa 45 %, at der opnas 7 % forbedring i COP’en.
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17.5 Tryktab igennem kondensatoren

Under parameter fastsattelse blev det observeret at der er et tryktab igennem
kondensatoren. Tryktabets indvirken pa COP undersgges. Nedenstaende tabel-
ler viser et tryktab der svarer til den oprindelige vaerdi og derefter en reducering
pa henholdsvis 15%, 30% og 50 %.

17.5.1 Statisk optimering

APkond [Bar} COP
0,9 | 2,57

0,765 | 2,574

0,63 | 2,58

0,45 | 2,59

Tabel 28: Resultater for forbedret isentropvirkningsgrad - statisk optimering

17.5.2 Statisk optimering

Apkond [Bar} (6{0)
0,9 | 2,14

0,765 | 2,144

0,63 | 2,15

0,45 | 2,16

Tabel 29: Resultater for forbedret isentropvirkningsgrad - statisk optimering

Udfra ovenstaende tabeller ses det altsé at tryktabet igennem kondensatoren
ikke er en interessepunkt for optimering da de procentvise forbedringer der kan
opnas er meget sma.
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18 Diskussion

Malinger

For at give et fuldkomment billede af kredsprocessen for varmepumpen havde det
veeret godt at have en méling for tryk og temperatur mellem ekspansionventilen
og fordamperen. Med en sadan maling kunne et eventuelt tryktab over fordam-
peren blive bestemt, og safremt et tryktab over fordamperen eksisterer, kunne
en optimering af dette evalueres.

Ydermere kunne det have veeret interessant at se om antagelsen om isentalpisk
ekspansion gaelder i praksis.

Der er i projektforlgbet brugt meget tid pa at prgve at fa alle de malte vaer-
dier for anleegget til at passe i en teoretisk model for at simulere den testede
varmepumpe sé ngjagtig som muligt. Efter mange forgaeves forsgg pa at opstille
en model med alle maleveerdierne, blev der taget et valg om at anvende s& fa
malinger som muligt. Dette valg har betydet at nogle anlsegsparametrene reg-
nes ud fra komponent-datablade. Set i bakspejlet burde fremgangsméden have
veeret at starte med at bruge sa fa mélinger som muligt og langsomt bruge flere
maélinger. Dette havde formentligt gjort det nemmere at se hvilke malinger der
var brugbare og hvilke der ikke var

Model

Da der ikke har veeret tid fordybelse i beregninger af fugtig luft,er dette ikke
implementeret i modellen. Andelen af fugtig luft er derfor angivet som en kon-
stant som blev beregnet ved hjeelp af CoolPack. Det er dog en tilnzermelse for
hvad der sker i virkeligheden og en yderligere preecisering kunne laves ved at
implementere en beregning af den fugtige luft.

I den dynamiske model er det forsggt at kortleegge hvilken indflydelse lagdeling
i vandbeholderen har for dynamikken. Et estimat af modstandene mellem la-
gene er forsggt ved at implementere "k-veerdier', men det har matte erkendes
at vores viden omkring emnet har veeret for lille til at opstille en tilstreekkeligt
beskrivende model inden for den tid der har veeret til radighed. Da resulta-
terne for simuleringen viser at lagdeling spiller en vigtig rolle med hensyn til
temperaturen inde i tanken, bgr en videre undersggelse evt. i et CFD-program
laves.

Fejlkilder

Der er malt en temperatur bade i luftens indlgb og udlgb pa varmepumpen,
Temperaturen i udlgbet er gennemsnitligt 1 — 2°C' hgjere end den der beregnes
i den statiske model. Dette kunne skyldes en méaleusikkerhed. Der kan dog ogséa
veere en sammenhaeng mellem denne afvigelse 1 temperatur og at massestrgm-
men i den statiske model formentligt er for hgj. Ved en lavere massestrgm i
simuleringen vil en hgjere temperatur i udlgbet opnés.

Ved parameter fastsettelse nevnes det at malinger for stand-by perioden
ikke bruges grundet en lang opstartstid hvor malingerne give skaeve resultater.
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Derfor ligger malinger for opvarmningsperioden til grund for parameterfastsaet-
telsen. Dette kan veere en fejlkilde eftersom der under opvarmningsperioden
ikke er et tidspunkt hvor kompressoren kgrer ved den konstant temperatur. Det
havde veeret at foretraekke at bruge malinger for en periode hvor kompressoren
kgrer ved en jeevn temperatur, sdledes anleegget tilnsermelsesvis er i en "steady-
state". Ved at bruge opvarmningsperioden kan man argumentere for at man far
en gennemsnitlig veerdi for anlaegskonstanterne i hele det spaend af driftspunkter
komponenterne bliver udsat for.

Optimering

Optimeringen er gennemfgrt ved at sendre en parameter ad gangen. I virkelig-
heden ville f.eks udskiftningen af kompressoren have stgrre indflydelse. Slagvo-
lumenstrgm, volumetrisk virkningsgrad og varmetab burde revurderes ud fra
den konkrete kompressor. Da der ikke er nogle konkrete kompressor-modeller i
spil, er denne metode en enkel made at fa et overblik over betydningen af en
forbedret kompressor. Forskellige naturlige kglemidler er blevet undersggt, men
det har vist sig at der skal sendres pa for mange anlsegsparametre for modellen
kan producere resultater. Denne analyse er derfor ikke medtaget, da resultater-
ne vurderes ikke at veere sammenlignelige. Der bgr laves en mere dybdegaende
undersggelse af mulighederne for kglemiddel skift. Konsekvenserne af udskift-
ning af komponenter skal dog overvejes, her teenkes der isser pa indvirkningen
af en stgrre eller mindre massestrgm igennem systemet samt driftstryk.
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19 Konklusion

Statisk model

Der er ud fra datablade blevet beregnet en varmetabsfaktor, en slagvolumen-
strgm, volumetrisk virkningsgrad og ventilator forbrug. Der er opstillet en model
der ud fra de beregnede stgrrelser og méaleveerdier kan bestemme de anlaegs-
specifikke konstanter. Dele af modellen er blevet valideret og modellen er veri-
ficeret i forhold en fysisk betragtning. Der er herefter opstillet en statisk model
der ved hjelp af de beregnede stgrrelser og fastsatte anlaegs-konstanter fungerer
som den testet varmepumpe. Denne model blev valideret ved at sammenlig-
ne punkter i kredsprocessen med de tilsvarende punkter som kan findes ud fra
maéleveerdierne.

Dynamisk model

Det er opstillet en dynamisk model som kan simulere en opvarmnings-, stand-
by- og tappeperiode i henhold til teststandarden EN16147.

Det ma konkluderes at der ved simuleringen er vasentlige afvigelser i forhold
til en virkelig test. Det ma konkluderes ud fra den korte opvarmningstid at
kondensator-ydelsen i simuleringen er for hgj, og samtidig konkluderes det ud
fra de lange stand-by intervaller at varmetabet er for lav.

Det konkluderes at en for hgj massestrgm i systemet kan ligge til grund for
den hgje kondensator-ydelse. Det simulerede anlaeg har et mindre forbrug ved
stand-by og opvarmning selv nar varmetabet gges i modellen. Det kan derfor
konkluderes at den opstillede anlsegsmodel i simuleringen ma veere mere effektiv
end det virkelige anlaeg.

Lagdelingen i tanken er forsggt efterlignet, men det ma konkluderes at mang-
lende viden ggr lagdelings-modellen for uprzecis til brug. Det kan konkluderes
at netop lagdelingen er en afggrende faktor for anleeggets performance under
tappeperioden og dermed har en afggrende indflydelse paA COP i henhold til
EN16147. Det ma derfor konkluderes at modellen ikke vil kunne efterligne te-
stresultaterne uden en forbedret tank-model.

Optimering

Som tidligere naevnt er testresultaterne som ligger til grund for dette projektet
udfgrt for et anlseg hvor kompressoren i forvejen er skiftet ud. Det fremgar af
testresultaterne fra Teknologisk Institut at der allerede er opnaet en forbedring
pa 24 %.

Som forslag til at imgdekomme de resterende 6 % forbedring kan det konklu-
deres, at en undersggelse af yderligere skift af kompressor er oplagt. Gevinsten
ved udskiftning af kompressor til en model med kun f& procenters bedre isen-
tropvirkningsgrad er meget store.

Néar mulighederne om anskaffelse af en bedre kompressor er udtgmt er anbefaler
vi at der kigges pa en optimering af ind- og udlgbet af luften. Det ses ud fra
vores resultater at en reduktion i tryktab kan medfgre til op 9 % forbedring i
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COP.

Herefter kan der kigges pa optimering af UA-vardier for fordamperen og kon-
densatoren hvor der kan opnds op til 7% forbedring ved en ggning pa 50%.
Ved at reducere tryktabet gges luftstrgmmen ogsa igennem fordamperen hvilket
medvirker til at UA-veerdien for fordamperen vil stige som fglge af en bedre var-
meovergang. Ved at mindske tryktabet opnas altsé en forbedring pé to omrader.

Sammenfatning

Der er lykkedes at opstille en statisk model, og ved brug af maleveerdier at lave
en anlaegs-specifik model. Det er lykkedes at lave en simulering af opvarmning,
stand-by og tappeperiode i henhold til teststandard EN16147 og at udregne
COP i henhold til denne ud fra simuleringen. Det ma dog konstateres at for at
simuleringsmodellen skal kunne efterligne testandarden praecist skal en forbedret
model af tanken implementeres. Ydermere skal en undersggelse af massestrgm-
men i systemet laves, og det skal konstateres om denne er arsag de den hgje
kondensatorydelse.
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