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Sammendrag

Hovedmalet med denne Masteroppgaven har vaert a gjgre en analyse av en idé
presentert av LandTech RE<C. Ideen om at en varmepumpe og en varmemotor
kan settes opp som en selvdrivende enhet som genererer nok effekt til egen drift,
samt genererer et kommersielt nyttbart effektoverskudd. Hensikten med
analysen er dermed a verifisere/falsifisere om varmemotoren er i stand til
utfgre det som er nevnt over. Det er utfgrt analyser av to varmepumpeprosesser
kombinert med varmemotoren. Der den ene varmepumpeprosessen opererer i
et lav temperatur differanse omrade (-30°C til -20°C) . Den andre
varmepumpeprosessen opererer etter tradisjonelt vis (-30°C til 30°C). Analysen
tar for seg hvordan arbeidsmediene i varmepumpen og varmemotoren skifter
sin fysikalske tilstand. Videre er det beregnet hvor mye effekt som ma til for a
drive hver av kretsene.

Varmepumpen og varmemotoren er koblet sammen ved a bruke to
varmevekslere der varmepumpens kondensator er koblet sammen med
varmemotorens “varm-side” varmeveksler. Varmepumpens fordamper er koblet
sammen med varmemotorens "kald-side” varmeveksler. Varmevekslerene vil
veere av typen "rgr-i-skall” varmeveksler. I tillegg er det koblet inn en
gassoverheter etter fordamperen i varmepumpekretsen. Gassoverheterens
funksjon er a ytterligere overopphete arbeidsmediet til omgivelsestemperatur
(10°C) etter fordamperen. Varmemotoren vil operere etter den kjente "Air
standard Brayton cycle”, der turbinen vil vaere byttet ut med en scroll-ekspander.

Det kjgletekniske programmet Coolpack levert av Danmarks Tekniske
Universitet, er brukt som et veiledningsverktgy for a kunne karakterisere de
forskjellige tilstandene i varmepumpeprosessene.

Teoretiske beregninger av begge kretsene (lav A-T krets og tradisjonell krets)
viser at temperaturfallet over varmemotorens ekspander er lavere enn hva som
ble antatt av oppdragsgiver (1,99°C og 38,89°C respektivt). Som et resultat av
dette vil temperaturen til varmepumpens arbeidsmedium veere hgyere enn
omgivelsestemperaturen etter fordamperen. Dette forarsaker at
gassoverheteren i varmepumpen mister sin opprinnelig oppgave. Analysen viser
at netto levert effekt for begge kretsene er negativ (-0,34 kW for lav A-T krets og
-1,96 kW for tradisjonell krets). Begge disse verdiene er beregnet for en
varmepumpe som er dimensjonert for d levere 4,25 kW varmeeffekt.
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Abstract

The main objective of this thesis has been to make an analysis of an idea
presented by LandTech RE <C. The idea that a heat pump and a heat engine can
be set up as a self-driving unit that generates enough power for its own
operations, and still generate a commercially usable power output.

The purpose of the analysis is thus to verify / falsify if the heat engine is able to
perform the above-mentioned statement. There has been an analysis of two heat
pump processes combined with the heat engine. Where as one of the heat pump
processes operates in a low temperature difference range (-30°C to -20°C). The
second heat pump process operates on a traditional manner (-30°C to 30°C). The
analysis looks at how the fluid in the heat pump and heat engine changes its
physical state. Moreover, it is calculated how much power needed to operate
each of the circuits.

The heat pump and heat engine is connected using two heat exchangers. There,
the heat pump condenser is connected with the heat engine "hot-side” heat
exchanger. And the heat pump evaporator is connected to the heat engine "cold-
side” heat exchanger. The heat exchanger in this analysis is characterized as a
shell and tube heat exchanger. In addition, it is used a super heater after the
evaporator in the heat pump circuit. Its function is to further superheat the fluid
to ambient temperature (10°C). Heat engine will operate after the well-known
"Air Standard Brayton cycle", where the turbine will be replaced with a scroll
expander.

The refrigerant technical program CoolPack provided by the Danish Technical
University is used as a guidance tool to characterize the different states of heat
pump processes.

Theoretical calculations done in this thesis for both low A-T circuit and
traditional circuit, shows that the temperature drop over the heat engine
expander is lower than what it was assumed by the client “LandTech Re<C”
(1.99°C and 38.89°C respectively). Taking this in consideration, the temperature
of the heat pump fluid will be higher than the ambient temperature after the
evaporator. This causes the super heater in the heat pump to lose its original
task. The analysis shows that the net delivered power for both circuits are
negative (-0.34 kW for low A-T circuit and -1.96 kW for traditional circuit). Both
these values are calculated for a 4,25 kW heat output heat pump.
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KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Opphavet til rapporten bygger pa et tidligere verifiseringsprosjekt utfgrt av
"LandTech RE<C.” som viser muligheten for a drive en varmemotor med en
varmepumpe, der varmemotoren leverer nok effekt til & drive varmepumpen,
men samtidig leverer et nyttbart effektoverskudd.

Formalet med prosjektet er a kunne tilby en ny lgsning innenfor fornybar energi
som kan skape et gkonomisk og miljgrettet energialternativ. Frem til nd har det
veert vanskelig d utarbeide en fornybar energikilde som kan konkurrere med de
lave energiprisene til kull, olje og gass.

1.2 Endring av tidligere problemstilling

Rapportens hovedoppgave ved prosjektstart, var a utarbeide beregninger og
simuleringer av to forskjellige varmepumpeprosesser;

Prosesstilfelle 1: En varmepumpe som arbeider etter det tradisjonelle
prinsippet (ta opp varme fra en lav-temperaturkilde,
komprimere og levere varme til en hgytemperatur kilde)

Prosesstilfelle 2: En varmepumpe kombinert med en varmemotor (Stirling
motor).

Tilfelle nummer 2 (varmepumpe-varmemotor installasjon) bruker

varmepumpen pd en annen mate vi er kjent med i dag. Ved a tvangskjgre en

stirlingmotor sa vil den ogsa oppfgre seg som en varmepumpe og vi har da en
reversibel prosess hvor stirlingmotoren nyttes som en kryo-kjgler. En slik kryo-

kjgler har vist seg d kunne danne temperaturer ned til 73K/-200°C [1].

Hovedteorien bak den opprinnelig LandTech kretsen (varmepumpe-

Stirlingmotor kombinasjon) var derfor a tvangskjgre stirlingmotoren slik at den

kunne danne et kunstig kaldt reservoar som varmepumpen utnytter som lav

temperaturkilde. Ved a sd utnytte omgivelsesvarme og spillvarme fra
stirlingmotoren til oppvarming av arbeidsmediet i varmepumpen, sa skulle dette

i prinsippet utarbeide et nyttbart effektoverskudd. Da det ble oppdaget under et

mgte sent i prosjektet (se Mgtereferat 2) at den opprinnelig regeneratoren i en

normal stirlingmotor var blitt utelukket i LandTech kretsen. Sa vil i teorien en

Stirlingmotor uten regenerator oppfare seg som en kompressor og en ekspander,

ved at den ekspanderer og komprimerer en gass i samme stemplingsslag.

Samtidig som den utveksler varme med varmepumpens kondensator og

fordamper. I prinsippet vil dermed kretsen besta av en varmepumpe og Brayton-

varmemotor. Dette ga grunnlaget til en ny formulering av oppgaven, der en
skulle se pa den nye formulering av LandTech kretsen som en kombinasjon av en
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KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

varmepumpe og en Brayton-varmemotor. Kombinasjonspunktene vil da veere
mellom varmepumpens kondensator mot varmemotorens “hot-side”
varmeveksler, og varmepumpens fordamper mot varmemotorens “cold-side”
varmeveksler se figur 1.3-1.

1.3 OppgavebesKkrivelse

Analysere og vurdere to
y g "hotside"

Kompressor VP varme-

veksler L
= [D - m (ﬂL > Scroll Expander
— M |

sykluser opp mot kjent
teknologi ved hjelp av

simuleringsprogrammet
Coolpack! . Syklusene bestar

av en varmepumpe

kombinert med en standard Y - —— ”
Gassoverheter
luft Brayton-varmemotor.
Sammenkoblingen av ” e
& coldside” """ Kompressor VM
varmepumpens- 0g varme-

veksler

varmemotorens figur 1.3-1 viser sammenkoblingen av varmepumpen og
varmevekslere er vistifigur  ygrmemotoren
1.3-1. Grensebetingelsene til

hver av syklusene er gitt under:

Syklus nr. 1: Lav AT-varmepumpekrets i likhet til hva den opprinnelige
problemstillingen tilsier (se Mgtereferat 1 ), men med en overopphetning av
arbeidsmediet R410A opptil 10°C (omgivelsestemperatur) fgr komprimeringen
(se figur 1.3-2 pd neste side). Varmepumpen skal dimensjoneres til 8 kunne avgi
4,25 kW varmeeffekt. Varmemotoren skal dimensjoneres slik at designtrykket
etter kompressoren er 55 bar med luft som arbeidsmedium.

Syklus nr. 2: Tradisjonell varmepumpekrets i likhet til hva den opprinnelige
problemstillingen tilsier, men med overopphetning av arbeidsmediet R410A
opptil 10°C (omgivelsestemperatur) fgr komprimeringen (se figur 1.3-2 pa neste
side). Varmepumpen skal dimensjoneres til & kunne avgi 4,25 kW varmeeffekt.
Varmemotoren skal dimensjoneres slik at designtrykket etter kompressoren er
20 bar med luft som arbeidsmedium. [ begge syklusene skal det tas hensyn til
isentropiske virkningsgrad til kompressoren og ekspanderen i varmemotoren til
aveare 0,7 og 0,55 respektivt. | varmepumpen skal det tas hensyn til isentropisk
virkningsgrad i kompressoren til a veere 0,7 ( oppgitt av oppdragsgiver).

L Coolpack er en samling av kjgle tekniske beregningsprogrammer til bruk ved
dimensjonering, energianalyse og optimalisering av kjglesystemer. Coolpack er
utviklet ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU)

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 2
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"Analyse av en kombinert varmepumpe -
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figur 1.3-2 - viser de to varmepumpeprosessene illustrert i et ph-diagram, hvor den
primaere x-aksen viser den spesifikke entalpien og y-aksen viser trykket for

arbeidsmediet R410A.
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KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -

varmemotor maskin”

1.4 Malsettinger og begrensninger

Hovedmal: Gjennomfgre en termodynamisk analyse av de to syklusene. Vise
energibalansen i hvert av systemene som viser hvor mye energi
tilfgrt systemet og hvor mye energi som kan tas ut av systemet.

Delmal:
v

v

v

Begrensninger:

Bearbeiding av grunnlagsteori for varmepumper og standard
luft Brayton-varmemotorer

Analysere og kartlegge informasjon ved alle tilstander i
varmepumpeprosess for syklus nummer 1 og 2

Analysere og kartlegge informasjon ved alle tilstander i
varmemotorprosess for syklus nummer 1 og 2

Fremvise forskjellige tapsfaktorer som oppstar igjennom hele
prosessforlgpet

Utfgre simulering av en teoretisk varmevekslere (motstrgms
kondensator og fordamper) i Solid Works Flow Simulation

% Utarbeide en testrig for d gjgre praktiske simuleringer
og malinger

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 4



KONFIDENSIELT
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“Analyse av en kombinert varmepumpe -

1.5 Nomenklatur

Symbol
Quyvr

qH,vp

Wis,vp

Wis,vp
Qovp
qo,vp
Mmyp
Th
To
Dh

A Wstruping
copP

Ncarnot
Qnvm
Qovm
Wivm
We,vm
My
Nkvm
He,vM
Tv,inn
Tv, ut
Tk,inn
Tk,ut
ATlm

Betydning
Avgitt varmeeffekt i varmepumpeprosess
Spesifikk avgitt varmemengde i varmepumpeprosess
Tilfgrt effekt for isentropisk kompresjon i
varmepumpeprosess
Spesifikk tilfgrt arbeid for isentropisk kompresjon i
varmepumpeprosess
Opptatt varmeeffekt i varmepumpeprosess
Spesifikk opptatt varmemengde i
varmepumpeprosess
Massestrgm av arbeidsmedium i varmepumpeprosess
Hgytemperatur omradet i varmepumpeprosess
Lavtemperatur omradet i varmepumpeprosess
Hgytrykk siden i varmepumpeprosess
Lavtrykk siden i varmepumpeprosess
Spesifikk entropien ved tilstand i
Spesifikk entalpi ved tilstand j
Carnot effektfaktor for en varmepumpeprosess
Spesifikk varmekapasitet
Absolutt temperatur for arbeidsmediet i
varmpumpeprosessen fgr strupeventil
Spesifikke strupingstap
Effektfaktor for varmepumpeprosess (Coefficient of
performance)
Carnotvirkningsgrad
Opptatt varmeeffekt i varmemotorprosess
Avgitt varmeeffekt i varmemotorprosess
Tilfgrt kompressoreffekt i varmemotor
Avgitt ekspandereffekt i varmemotor
Massestrgm av arbeidsmedium i varmemotorprosess
I[sentropisk kompressorvirkningsgrad i varmemotor
Isentropisk ekspandervirkningsgrad i varmemotor
Temperaturen til det varme fluidet inn i varmeveksler
Temperaturen til det varme fluidet ut av varmeveksler
Temperaturen til det kalde fluidet inn i varmeveksler
Temperaturen til det kalde fluidet ut av varmeveksler
Logaritmisk middeltemperatur

Enhet
kW

k] /kg
KW

k] /kg
KW

k] /kg

kg/h
°C
°C
MPa
MPa
kJ/kg K
k]/kg

K /kg K

k] /kg

kW
kW
kW
kW

kg/h

°C
°C
°C
°C
°C
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KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

Korreksjonsfaktor i varmeveksler

Trykket ved tilstand [

‘ Gjennomsnittlige spesifikk varmekapasitet
‘ Volumstrgm i varmemotor

Spesifikk gasskonstant

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 6



KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

1.6 Generelle formler

Spesifikk opptatt
varmemengde i
varmepumpe

Spesifikk avgitt
varmemengde i
varmepumpe

Reell spesifikt
kompresjonsarbeid i
varmepumpe

Effektfaktor for en
reell varmepumpe

Spesifikt kompressor
arbeid tilfgrt til
varmemotorens

kompressor

Spesifikt
ekspanderarbeid
levert av varme
motorens ekspander

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 7
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I[sentropisk
virkningsgrad til
kompressor i
varmemotor

Logaritmisk middel-
temperatur for en
motstrgms-
varmeveksler

Opptatt varmeeffekt i
varmeveksler

Volumstrgm
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KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

2 Teknologitilpasning og teori

2.1 Varmepumpe

En varmepumpe kan brukes til a ta opp eller fjerne varme fra et sted med lav
temperatur (luft, jord, berggrunn, sjgvann og ferskvann) og pumpe eller avlevere
den til et sted med hgyere temperatur. Varmen gar av seg selv fra hgy til lav
temperatur, men vi ma tilfgre hgyverdig energi (som oftest elektrisitet) til
varmepumpeprosessen for a lgfte varmen fra lavtemperaturkilden til et hgyere
temperaturniva. Prinsippet bak en varme pumpe er at en gass/fluid blir varmere
hvis trykket gkes (hgyere kokepunkt), mens den blir kaldere hvis trykket
reduseres (lavere kokepunkt). Ved 3 komprimere og ekspandere et fluid er det
dermed mulig & "pumpe” varme fra en kald omgivelse, til en varmere omgivelse.
Bruksomradene for varmepumper kan veere alt innenfor oppvarming av
bygninger, biler og tappevann.

2.1.1 Teknisk beskrivelse av varmepumpeprosess
En varmepumpe har et

kuldemedium som sirkulerer i ?}n

en krets med fire

hovedkomponenter;

kompressor , kondensator, Kondensator

strupingsventil og Strupningsventil
fordamperen. Kompressoren } Kompressor

suger inn kuldemediet fra Fordamper

fordamperen (se figur 2.1.1-1),
komprimerer den slik at ]
trykket og temperaturen gker, Qo
gassen gar sd inn til kondensatoren.
I kondensatoren kondenseres

figur 2.1.1-1 viser varmepumpe syklusen

gassen til en veeske fordi kuldemediet er varmere enn omgivelsene og dermed
avgis det varme. Vaesken blir sa ledet igjennom en strupingsventil hvor trykket
og temperaturen synker. Vaske-gassblandingen fgres inn i en fordamper hvor
vaeskefraksjonen fordampes. Vasken fordamper fordi kuldemediet er utsatt for
lavere trykk, dette forarsaker at kuldemediet har lavere kokepunkts temperatur.
Omgivelsene er nd varmere enn kokepunktets temperaturen til mediet, dette
fordrsaker at varme strgmmer fra omgivelsene til kuldemediet.

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 9



KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

2.1.2 Ideell varmepumpe

Termodynamikkens 2. hoved setning som sier "Varme kan ikke stremme av seg
selv fra et sted med gitt temperatur til et sted med hgyere temperatur”. Ved hjelp
av en varmepumpe er det mulig d transportere varme fra omgivelsene til et sted
med hgyere temperaturniva, men ved tilfgrsel av eksergi! (for eksempel
elektrisitet).

Pn

I
& /
E‘
N
2 T
o
2. gass
= vaeske -
2 4
E‘ '

,/
Tob
d T=konst
faselinje

Entropi, S (k] /kg K)
figur 2.1.2-1 viser den reverserte Carnot-prosessen i TS-diagrammet

Den ideelle varmepumpeprosessen opererer etter den reverserte Carnot-

prosessen (se figur 2.1.2-1); som bestar av fire intern reversible prosesser; to

adiabatiske? prosesser vekslet med to isotermiske3 prosesser.

a-b: Isentropisk kompresjon fra en lav temperatur Ty til en hgyere
temperatur Th.

b-c: Varmen avgis til oppvarmingsomradet Qnvp, ved konstant temperatur Th.
Dette er en sakalt isotermisk varmeavgivelse.

c-d: Isentropisk ekspansjon fra den hgye temperaturen Tj, til lavere temperatur
To (strupings prosessen)

d-a: Varmeopptak Qo,p fra lavtemperaturkilden skjer ved den konstante
temperaturen Ty (isotermisk varmeopptak).

1 Eksergi er den andel av termisk energi som kan konverters til mekanisk energi
2 Adiabatisk prosess vil si ingen varmeutveksling med omgivelsene, AQ=0,
dersom prosessen er reversibel blir den ogsa kalt isentropisk, S=konst.

3 Isotermisk prosess er en termodynamisk prosess som foregar ved konstant
temperatur, AT=0

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 10



KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

Forskjellen mellom den reverserte Carnot prosessen og den ideelle
varmepumpeprosessen, er at den ideelle varmepumpen leverer varme bade
isotermisk og isobarisk pa grunn av overopphetingen (se figur 2.1.2-2).

f Kritisk punkt
Logp
(Bar) 3 | gnve = hz-hs 2’
pn [ /
vaeske To-fase Gass
(veeske/gass) (overopphetet)
po Fase- - ?4
linje E |
! |
i - —J Entalpi, h
qoyvp = h1-hy Wisyp = hy - hy (k] /kg)

figur 2.1.2-2 viser trykk/entalpi-diagrammet for en ideell
varmepumpeprosess

Qo,ve representerer varmeeffekten tatt (der qove er den spesifikke opptatte
varmemengden) fra lav temperaturkilden, mens Wisyp forteller hvor mye
eksergi (wisvp er det spesifikke isentropiske kompressorarbeidet) som ma til for
a pumpe varmen opp til hgytemperatur omrddet i en isentropisk prosess.
Varmemengden som er hentet fra lavtemperaturkilden og arbeidet som er tilfgrt

for a lgfte temperaturen kan beregnes etter formel (1.1) og (1.2) respektivt [2]
(s.458).

Qo,vp

Goyvp = myp = (hy — hy) (1.1)
Wis
Wisvp = ﬁ = (hy, — hy) (1.2)

Den totale varmeeffekten Qnve avgitt til hgytemperaturnivaet Tn (gn er den
spesifikk avgitte varmemengden) er gitt av formel (1.3) [2] (5.458);

Qnyvp

Ghyvp = = (hy, —h3) (1.3)

myp
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Carnot effektfaktoren, £.4,1,0¢ kan uttrykkes av forholdet mellom avgitt
varmeeffekt, Quyvp og tilfgrt eksergi, Wisyp i en ideell varmepumpeprosess (figur
2.1.2-1). E.urnoe €r gitt av formel (1.4) [3] (s. 1-8);

€ _ Qnvp _ _TpAS _ _Th (14)
carnot Wisvp  (Th=To)AS  (Tp—To) '

2.1.3 Reell varmepumpe syklus (kalddampprosessen)

Som en praktisk tillemping til den reverserte Carnot-prosessen benyttes
kalddampprosessen som referanseprosess for en reell varmepumpesyklus.
Kalddampprosessen skiller seg fra den ideelle prosessen ved at [3] (s. 1-11)
* trykkreduksjon mellom hgy og lavtrykksiden (fra pn til po) foregar ved
konstant entalpi (struping) uten gjenvinning av arbeid /eksergi og ikke
ved konstant entropi (ekspansjonsprosess 3-4)
* gassen er overhetet etter kompresjonen, og en del av varmeavgivelsen
skjer derfor under temperaturfall og ved hgyere temperatur enn i den
reverserte Carnot-prosessen

Dersom vi skisserer den reelle kalddampprosessen i TS- og ph-diagrammet (se
figur 2.1.3-1) sa er det lettere a se hvor de stgrste forskjellene er fra den ideelle
varmepumpeprosessen.

Hoy temperatur omradet

Qu
Kondensator
3 ’ 2
X Strupnings- = Wk
ventil
Kompressor

4 1 pe

| Fordamper . )

, Qo
Qo Mettet damp
Lav temperatur omradet S h

figur 2.1.3-1 viser TS- og ph-diagrammet for en reell kalddampprosess, [4]

* Kalddampprosessen har gkt sitt kompressorarbeid (eksergibehov) fra 2’
til 2 pa grunn av gassens overoppheting etter kompresjonen [3] (s.1-11). 1
en reell varmepumpeprosess (stiplet linje 1-2, ikke-isentropisk
kompresjon) vil kompressortapene medfgre en gkning av eksergibehov.

* Pagrunn av at ekspansjonsarbeidet ikke gjenvinnes ved
trykkreduksjonen fra kondensator- til fordampertrykket, sa krever dette
ogsa en gkning av eksergibehovet. I en reell varmepumpeprosess vil
strupingen fglger linjen 3-4 i TS-diagrammet (ikke isentropisk
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ekspansjon). Dette resulterer ogsa i at varmeopptaket, Qo fra omgivelsene
reduseres.

Alle reelle termodynamiske prosesser er forbundet med eksergitap (dS>0).
Tapene kan for eksempel veere friksjon, hvor mekanisk arbeid (ren eksergi) gar
over til varme (eksergi og anergil). Dette vil si av den totale eksergiandelen som
vi tilfgrer et system sa vil alltid en andel av eksergien ga over til verdilgs anergi
(rent varmetap, for eksempel i et lager).

2.1.3.1 Tap ved kompresjon i varmepumper

figur 2.1.3-1 pa forrige side viser eksergitapet i en typisk komprimerings prosess
for en varmepumpe. P3 grunn av friksjon ender mediet opp i tilstand 2 i stedet
for 2’. Friksjonsarbeidet gar over til varme som resulterer med at temperaturen
til arbeidsmediet vil gke. Det reelle spesifikke arbeidet som ma tilfgres
kompressoren kan derfor beregnes av formel (1.5);

w
Wivp = r:"/‘;P = (h, — hy) (1.5)

Det vil ogsa veere volumetriske tap i kompressoren. Dette kommer av
utformingen til kompressoren. I en kompressor vil det virkelige slagvolumet
veere stgrre en det som er teoretisk ngdvendig. Det vil ogsa veere tap i
elektromotoren som driver kompressoren, men disse tapene er ikke tatt hensyn
til i videre beregninger. Fordi dette vil veere avhengig av utformingen og
stgrrelsen pa kompressoren

2.1.3.2 Andre generelle tap i varmepumper

Figur 2.1.3.2-1 pa neste side viser tapene relatert til strupingsprosessen.
Ekspansjonsarbeidet som ble tilfgrt for 8 pumpe varmen opp til
temperaturnivdet Ty blir ikke gjenvunnet ved trykkreduksjonen fra
kondensator- til fordampertrykket. Dette medfgrer at selve kalddampprosessens
varmeopptak Qo reduseres. Tapene ved strupingen kan derfor ikke knyttes
direkte til et eksergitap, men heller i den form at varmepumpen ikke tar opp den
varmen den er i stand til. Strupingstapet er sterkt knyttet til egenskapene til
arbeidsmediet og det temperaturlgftet som varmepumpen jobber mot.

1 Anergi er den delen av en termisk energimengde som ikke kan konverteres til
mekanisk energi.

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 13



KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

strupningstap

Temperatur, T [K]

To

—

Entropi, S [k)/K]

figur 2.1.3.2-1 viser tapene illustrert i strupingsprosessen

Strupingstapet kan beregnes etter formel (1.6) [3] (s. 1-11);

AWstruping _ Cp | (Ty=To)?

do - qo (Ty+To) (1.6)
hvor; ¢p: arbeidsmediets spesifikke varmekapasitet, vaeske [Kk]/kg K]
Ty: vaeskens absolutte temperatur fgr strupeventil [K]
To: fordampningstemperaturen [K]
qo: spesifikk opptatt varmemengde

AWstruping: spesifikk strupings tap [Kk]/kg]

Forenklet kan en si at strupingstapet vil forarsake at det gar med en intern
varmemengde for a bringe vaesken fra kondenserings- til

fordampningstemperatur, i stedet for at denne energimengden nyttes til arbeid
[3] (s.1-12).
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2.1.4 Effektfaktor for en reell varmepumpe, COP (Coefficient of

performance)

Effektfaktoren, COP er varmepumpens virkelige virkningsgrad. | motsetning til
Carnot-effektiviteten som er definert etter den ideelle varmepumpeprosessen, sa
tar COP med de ulike termodynamiske tapene og alle elektriske effekter som er
tilfgrt (for a drive vifter eller lignende). COP er definert av formel (1.7)

Q
COP = Ncarnot Ecarnot = —<L (17)

Wei

We er den totale tilfgrte elektriske effekten til bade pumpen og andre
medvirkende elektriske komponenter. Qx er den avgitte varmeeffekten fra
varmepumpen ( i beregningene senere i rapporten er det kun tatt hensyn til
Wi, vp som tilfgrt elektrisk effekt i varmepumpen). Effektfaktoren gir ogsa
grunnlaget til & beregne Carnot-virkningsgraden, ncarnot - Ncarnot €r dermed et mal
pa hvor godt varmepumpemaskineriet er, ncarnos €r definert av formel (1.8) [3]
(s.1-12):

coP

Ncarnot = S carnot (18)
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2.2 Varmemotor

Varmemotoren sin oppgave er 3 omforme varmeenergi til mekanisk arbeid (som
eventuelt videre kan generere elektrisk strgm i en generator). Det finnes mange
mulige utforminger av en varmemotor, denne rapporten tar kun for seg den
varmemotoren som vil bli brukt i LandTech-kretsen som er beskrevet i del
kapittel 2.3. Dette er en varmemotor som opererer etter lukket Brayton-syklus
prinsippet, se figur 2.2-1. Ved at kretsen er lukket vil det si at det er ingen
masseoverfgring over systemgrensene. Varmemotoren bestar av en kompressor,
turbin/ekspander og to varmevekslere, lettere kjent som en standard luft
Brayton-syklus.

Qnvm

Heat exchanger

We, VM
Turbine |4 ==

Wivm

Heat exchanger
C

Qovm

figur 2.2-1 viser en standard luft Brayton-syklus, [2] (s. 389)

2.2.1 Ideell standard luft Brayton-syklus
Den ideelle standard luft Brayton-syklusen gjennomgar fire intern reversible
prosesser beskrevet ut i fra h-s-, p-v- og T-s diagrammet som er vist i
figur 2.2.1-1, figur 2.2.1-2 og figur 2.2.1-3 respektivt pa neste side. Idealiseringen
tar forbehold til folgende kriterier;

- Ingen friksjonstrykktap i kretsen

- Luften strgmmer igjennom varmevekslerene uten trykktap
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- Varmetap til omgivelsene er neglisjert
- Kompresjon og ekspansjon er skjer isentropisk

h A

h
- >
- p-v diagram v

h-s diagram s

T-s diagram s

figur 2.2.1-1 skisserer et h-s  figur 2.2.1-2 skisserer et  figur 2.2.1-3 skisserer et
diagrammet til en ideell p-vdiagram til en ideell — T-s diagram til en ideell
Brayton-syklus Brayton-syklus Brayton-syklus

prosess 1-2: Isentropisk kompresjon fra lavtemperatur varmeveksler til
hgy temperatur varmeveksler

Prosess 2-3: Isobar varmetilfgrsel fra hgytemperatur varmeveksler kilde

Prosess 3-4: Isentropisk ekspansjon

Prosess 4-1: Isobar varmeavgivelse fra lavtemperatur varmeveksler til
eksterne sluk

Formlene under som gir uttrykk for andelen av arbeid- og varmeenergi som
overfgres i prosessene er gitt som fglge av at; driftstilstanden er stabil og at
kinetiske og potensielle energi effekter er neglisjert.

Arbeidet tilfgrt pr masseenhet for 3 komprimere arbeidsmediet kan beregnes av
formel (2.1)

YevM _ p, — h, 2.1)

mym

Varmen tilfgrt pr. masseenhet for overoppheting kan beregnes av formel (2.2)

mym
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Arbeidet avgitt pr. masseenhet av turbinen kan beregnes av formel (2.3)

—M/.e'VM == h3 - h4_ (2'3)

mym

Varmen avgitt pr. masseenhet kan beregnes av formel (2.4)

Q.O‘VM = h4 - hl (24)

mym

2.2.2 Reell standard luft Brayton-syklus

[ en reell standard luft Brayton-syklus vil det veere irreversible effekter som
fordrsaker at arbeidet utfgrt av ekspanderen reduseres og arbeidet tilfgrt til
kompressoren gker. Dette kommer av friksjonseffekter inne i lagrene til
kompressoren og ekspanderen. Arbeidsmediet vil derfor oppleve en gkning av
den spesifikke entropien igjennom komponentene. Det vil ogsa oppsta trykktap
over varmevekslerene. Ettersom friksjonstrykktap er mindre vesentlige kilder
til irreversibiliteter, er disse tapene neglisjert i videre beregninger og antagelser.
Dette resulterer at fluidstrgmmen igjennom varmevekslerene skjer ved
konstant trykk, se figur 2.2.2-1.

75 T 3
" _c . / \\
¥ %
28 2, ~ o \\
7 \
I \
! v
) L
Il /1/// 4s
I o /’/; G
1 1%
1

) N
figur 2.2.2-1 viser en reel Brayton syklus til venstre, der trykktap over varmevekslere

er vist som stiplete linjer fra prosess 2-3 og 4-1. Til hgyre ser effekten av
irreversibilitetene ved kompresjon og ekspansjon uten trykk tap over varmevekslere,

[2] (. 754)

Som fglge av irreversibilitetene sa vil arbeidet utfgrt av ekspanderen synke og
arbeidet levert til kompressoren vil gke. Dette resulterer at total andel av netto
utfgrt arbeid av varmemotoren vil ogsa synke. Det er derfor med denne
bemerkelsen at det er gnskelig med hgyest mulig virkningsgrad pa
kompressoren og ekspanderen.
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Antatt at kompressoren og ekspanderen arbeider med en stabil driftstilstand, og
at kinetiske og potensielle energieffekter er neglisjert. Sa vil den isentropiske
virkningsgraden til kompressoren og ekspanderen som fglge av figur 2.2.2-1
kunne uttryktes av formel (2.5) og (2.6) respektivt [2] (s. 397);

has—hy

Mevm =3 "h, (2.5)

der hzs er entalpien etter en isentropisk kompresjon, h; er entalpien etter en reell
kompresjon og h; er entalpien ved innlgpet til kompressoren.

h3—hy

Nevm = 1 T, (2.6)

der hys er entalpien etter en isentropisk ekspansjon, h4 er entalpien etter en reell
ekspansjon og h; er entalpien ved innlgpet til ekspanderen.
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2.3 LandTech-kretsen

LandTech hevder & ha en idé hvor en varmepumpe og en varmemotor settes
sammen som en selvdrivende enhet. Enheten generer nok effekt til egen drift,
samtidig som den genererer et nyttbart effektoverskudd. Mdten LandTech-
kretsen gjgr dette p3, er ved & sammenkoble varmepumpens fordamper med
varmemotorens kondensator og varmepumpens kondensator med
varmemotorens fordamper ved hjelp av to varmevekslere (se figur 2.3-1).

(kondensator VP )&
varmeveksler

Strupnings-
ventil

G o

\ /

M

Y7\

-

varmeveksler
- (fordamperVP) L _gmi Gassoverheter

figur 2.3-1 viser hvordan komponentene i en varmemotor og en varmepumpe er
koblet sammen i LandTech-kretsen

Ved 3 gjgre dette sd vil varmemengden avgitt av varmepumpens kondensator bli
mottatt av varmemotoren. Det motsatte skjer ved varmepumpens fordamper,
her mottar varmepumpen den varmemengden som varmemotoren avgir.
Deretter vil arbeidsmediet i varmepumpekretsen fortsette a ta opp varme i
gassoverheteren i form av omgivelsesvarme. Etter at arbeidsmediet til
varmemotoren har avgitt varme i varmepumpens fordamper blir den
komprimert fgr den mottar varme fra varmepumpen. Den rgde firkanten i figur
2.3-1 viser skille mellom hva som er varmemotor og hva som er varmepumpe. De
komponentene som er innenfor den rgde firkanten indikerer de komponentene
som er i varmemotoren, mens det som er utenfor den rgde firkanten indikerer
komponentene i varmepumpen.

2.3.1 Scroll-ekspander

En scroll-ekspander er en positiv fortrengingsmaskin. Den er i utgangspunktet
en scroll kompressor som fungerer i revers. Ved a utnytte
ekspansjonspotensialet til et fluid i en ekspander, sa er det mulig a generere et
mekanisk arbeid ut pa en aksling. Videre er det mulig d koble akslingen til en
generator for d generere strgm.
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En scroll-kompressor bestdr av to spiralblader som er 180 grader faseforskjgvet
og satt mot hverandre. De to spiralene er plassert noe eksentrisk i forhold til
hverandre slik at de bergrer hverandre i en serie punkter. En av scrollene eller
spiralene er fastmontert, mens den andre scrollen er lgs. Den lgse scrollen
orbiterer eksentrisk uten a rotere, dermed blir lommen mellom de to scrollene
lukket og komprimert [3] (s. 3-13). Som vist i figur 2.3.1-1 sa blir fluidet lukket
ved periferien av de to scrollene. Nar den ytre spiralen begynner a orbitere, sa vil
volumet mellom de to scrollene minke, samtidig som at fluidet beveger seg inn
mot sentrum. Nar volumet minker sa gker trykket. Det komprimerte fluidet
forlater scrollkompressoren ved en utgangsport som er lokalisert ved senter av
scrollene. Nar kompressoren arbeider i revers (som en scroll-ekspander), sa
kommer fluidet inn ved sentrum og forlater ved periferien.

@00

figur 2.3.1-1 viser virkemdten til en scroll kompressor/ekspander, [5]

En scroll-ekspander har sveaert fa bevegelige deler, noe som forbedrer
paliteligheten samtidig som stgynivaet holdes lavt. Den kompakte lgsningen
bidrar til en jevn operasjonstilstand med lite vibrasjoner. Scroll-ekspanderen
har ogsa en relativt kontinuerlig volumstrgm ettersom at den kretsende spiralen
alltid har to eller tre gasslommer under ekspansjon. Dette er en av
hovedgrunnene til at det er valgt en scroll-ekspander i LandTech-kretsen.

2.3.1.1 Lekkasjer i en scroll-ekspander
[ en scroll kompressor/ekspander finnes det to forskjellige typer lekkasjer;
* Tangentiell lekkasje eller flanke-tap kommer av klaringen mellom spiral
veggene, dette er vist i figur 2.3.1.1-1 pa neste side.
* Radiell lekkasje er pa grunn av klaringen mellom endepunktet til den ene
scrollen mot veggen til den andre scrollen, se figur 2.3.1.1-1 pa neste side.
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- -

Fast montert scroll

Lav-trykk side

/ i
Orbiterende scroll

Lav-trykk side Hoy-trykk side

Hoy-trykk side N ) \ 7 ;
Tagentiell lekkasje Radiell lekkasje Orbiterende scroll

Fast montert scro‘il

figur 2.3.1.1-1 viser de to typene av lekkasjer som oppstdr i en scroll kompressor
eller ekspander, [6] (s. 743)

Nar scrollene fungerer som en kompressor sa vil lekkasjene redusere den
volumetriske effektiviteten! samtidig som det spesifikke arbeidet vil gke. Dette
kommer av at lekkasjen fra hgy-trykk siden til lav-trykk siden krever en
re-komprimering [7] (s. 22).

2.3.1.2 Konvertering av en scroll-kompressor til en scroll-ekspander
Scrollkompressor kan enten vaere smurt eller ikke. Ved a velge en kompresser
som ikke er oljesmurt sa er det lettere a konvertere en kompressor til en
ekspander, men da er faren for lekkasje enda stgrre. For a kunne effektivisere
LandTech-kretsen vil det derfor egne seg med en oljesmurt kompressor
konvertert til en ekspander. Fordi valg av en oljesmurt ekspander i LandTech-
kretsen vil redusere lekkasjene, noe som ytterligere vil gke avgitt effekt.
Imidlertid vil en olje smgret ekspander by pa fglgende nye problemer:

* Ettersom at rotasjonen skjer i motsatt retning, sa kan dette medfgre til at
oljepumpen for smgringen ikke vil fungere dersom den er direkte koblet
pa akslingen til ekspanderen [6] (s. 743). Dette kan medfgre at en
eksterne oljepumpe ma kobles pa kretsen, noe som vil redusere den totale
virkningsgraden til LandTech-kretsen

* Oljen kan bidra til & forurense arbeidsmediet, som videre kan gi nye
problemer (som for eksempel reduserte effektiviteter i varmevekslere).

1 Den volumetriske effektiviteten eller leveringsgraden til en kompressor er
definert av forholdet mellom virkelig insugd volum og slagvolumet.
Effektiviteten er alltid mindre enn 1.
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2.4 Motstrems-varmeveksler

Ingenigrer i industrien kommer ofte over en oppgave hvor en varmeveksler skal
utfgre en viss oppgave, om det gar ut pa a varme eller kjgle er sterkt avhengig til
fluidegenskaper og mengden som skal sirkuleres. Derfor blir varmevekslere ofte
vurdert etter fglgende kriterier:

- Trykkforhold

- Termisk ytelse og temperatur omrade

- Produktmiks (vaeske-vaske, gass-vaeske og gass-gass)

- Tillatelig trykkfall over varmeveksler

- Fluid kapasitet

- Materialbruk

[ analysene og beregningene som er gjort i kapittel 3 vil det bli utviklet en
testbenk av LandTech-kretsen i senere tid. Denne testbenken er satt opp slik at
varmevekslerene vil bestd av en damp-gass produktmiks (overopphetet R410A i
varmepumpe-krets og luft i varmemotor-krets). Ettersom luft har en meget lav
varmeoverfgringskoeffisient krever dette at massestrgmmen av luft ma vaere
relativt stor.

Plateside
inn

serier med ror ﬂ

R R
If

EEE

A ry 1\ ]
Plater

ﬁ ﬂ Bafflene ﬂ
PIatesnde

Rorside Rorside
inn ut

figur 2.4-1 viser en skjematisk beskrivelse av en rgr-i-skall motstrgms-
varmeveksler, [8]

Dette resulterer med at varmeoverfgringsflaten til luft ma veere sa stor at
tilstrekkelig varmemengde blir tatt opp. Derfor er beregningene utfgrt med en
sdkalt rgr-i-skall varmeveksler som er vist i figur 2.4-1. Denne varmeveksleren
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bestar av flere sma rgr som er pakket inn med plater som ligger parallelt med
rgrene. Varmeoverfgringen skjer ved at arbeidsmediet i varmepumpen (R410A)
strgmmer pa innsiden av rgrene, mens arbeidsmediet i varmemotoren (luft)
strgmmer pa utsiden av rgrene forbi platene. Luftstrésmmen blir ledet igjennom
varmeveksleren ved hjelp av bafflene. Bafflene sin hovedoppgave er a gke
varmevekselerens effektivitet og fungere som forankringer for rgrene

Tk inn

|
A

—
Tvinn —=¢ — — &— Tv,ut
e ’

o

l

T ut

Fordelen ved a velge en mot-strgms varmeveksler er at den logaritmiske
middeltemperaturen, ATy til en mot-strgms varmeveksler er alltid stgrre enn hva
den ville veert i en med-strgms varmeveksler [9] (s. 624). Den logaritmiske
middeltemperaturen for en mot-strgms varmeveksler kan beregnes etter formel
(3.1

ATlm — (Tv,inn_Tl;,uf)_E?,ut_Tk,inn) (31)
( v,inn k,ut)
Tyut=Tk,inn)

@kningen av den logaritmiske middeltemperaturen vil medfgre at
varmeoverfgringsraten, Qoverfore 0gsa Vil gke. Qoverfore er gitt av formel (3.2);

QOverfﬂrt =UAs-f ATy, (3.2)

Der U er den totale varmeoverfgringskoeffisienten, As er varmeoverfgrings
arealet og fer en korreksjonsfaktor som er bestemt av geometrien til rgr-i-skall
varmeveksleren. I kondensatoren og fordamperen sa vil arbeidsmediet i
varmepumpen oppleve en faseendringsprosess. Endringen fra overopphetet
damp til en vaeske-damp eller omvendt er avhengig om det er en kondensator
eller fordamper respektivt. Det ordinaere med medier som for eksempel R410A4,
er at de absorberer eller avgir en stor andel av varmeenergien ved konstant
temperatur under faseendringsprosessen, slik det er vist for en medstrgms
varmeveksler i figur 2.4-2 og figur 2.4-3 pa neste side.
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‘k Boiling fluid

.
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figur 2.4-2 viser temperaturvariasjonen i  figur 2.4-3 viser temperaturvariasjonen

en medstrgms-varmeveksler for et fluid
som kondenserer, [9] (s. 622)

i en medstrgms-varmeveksler for et

fluid som fordamper, [9] (s. 622)

[ LandTech-kretsen vil varmevekslingen skje motstrgms. Ved kondenseringen vil
R410A komme inn i kondensatoren som overopphetet damp fgr den kjgles ned
og avgir varme i to-fase omradet. Det motsatte vil skje i fordamperen hvor

T Overopphetet

To fase

luft I

i
Innigp nigp
/ Utlgp / Utlgp

figur 2.4-4 viser en prinsipp skisse av
temperatur variasjonen til
kondensatoren i LandTech-kretsen

T !

.: /I
R410A  /
/ Overopphetet
To fase ~ damp
Innlgp Innlgp
/ Utlgp / Utlgp

figur 2.4-5 viser en prinsipp skisse av
temperatur variasjonen til fordamperen
i LandTech-kretsen

R410A vil ta opp varme ved konstant temperatur i to-fase omradet slik at alle
vaeskefraksjoner fordampes. Etter dette sa vil temperaturen til R410A stige ved
varmetilfgrsel. En prinsippskisse av hvordan temperaturen vil variere i
LandTech-kretsen sin kondensator og fordamper er vist i figur 2.4-4 og

figur 2.4-5 respektivt.
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3 Analyse og beregninger

Den beste maten a virkelig vite hvordan noe fungerer er ved praktisk testing av
representative rigger og prototyper. Fgr en i det hele tatt starter a bygge en
kostbar testrig, bgr det utfgres vesentlige beregninger og analyser som
verifiserer eller falsifiserer idéen. Derfor er det i de neste kapitlene utfgrt
beregninger av LandTech-kretsen der varmepumpen opererer mellom
forskjellige temperaturnivaer. Beregningene vil dermed kunne gi et grunnlag for
utviklingen av en virkelig testrig. Diagrammene som er brukt for a simulere
varmepumpesyklusen er generert av Coolpack-varmesimuleringsprogram levert
av det Danske Tekniske Universitet. For & kunne simulere LandTech-kretsen er
folgende betraktninger og antagelser brukt i beregningene:

- Isentropisk virkningsgrad til varmepumpe kompressor, nkve = 0,7

- R410A er brukt som arbeidsmedium i varmepumpeprosessen

- Luft er brukt som arbeidsmedium i varmemotorprosessen

- Avgitt varmeeffekt, Qnyvpi varmepumpeprosessen er oppgitt av

oppdragsgiver til a veere 4,25 kW.

Andre antagelser og betraktninger som ikke er lagt til grunn over, vil bli nevnt i
teksten.

3.1 Arbeidsmedier brukt i LandTech-kretsen

[ beregningene som er gjort for hele kapittel 3, sd er det tatt hensyn til R410A
som arbeidsmedium i varmepumpekretsen, mens i varmemotorkretsen er det
brukt luft. [ den virkelige LandTech kretsen vil ikke disse to arbeidsmediene
vere brukt. De ordinaere mediene vil gjerne holdes konfidensielt av
oppdragsgiver bade fordi at de ikke er testet ut enda, men ogsa fordi at de trolig
vil ha bedre termiske egenskaper enn de arbeidsmediene som er brukt i denne
rapporten.

R410A er et kjglemedium som bestar av HFC-321 og HFC-1252 og er ofte
brukt som arbeidsmedium for varmepumper. Arsaken til dette er fordi det er en
vaeske som lett fordamper og ved a veksle mellom gass og vaeske form gjgr den
ideell til & oppta og avgi varme.

Luft er brukt som arbeidsmedium i varmemotoren fordi dette gjgr test-
riggen enklere og billigere a sette opp.

1 HFC-32 eller diflouromethane er et kjglemedium som er kjent for a ha null ozon
nedbrytende effekt, den er ogsa kjent av navnet R-32 [10]

2 HFC-125 eller pentafluoroethane er ogsa et kjglemedium som er kjent for a ha
null ozon nedbrytende effekt [11]
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3.2 Analyse avlav A-T varmepumpe i LandTech Kkrets

[ lav A-T varmepumpekretsen vil varmepumpen arbeide innenfor
temperaturintervallet -30°C til en omgivelsestemperatur pa 10°C pa lavtrykk
siden av varmepumpen. Deretter arbeider varmepumpens hgytrykk side opp til
en driftstemperatur som er pd -20°C i to-fase omradet, men overopphetningen
forarsaket av komprimeringen resulterer med en temperatur pa ca. 33°C.
Deretter avgis varme fra varmepumpens kondensator i en motstrgms-
varmeveksler, varmeoverfgringen er forklart naermere i delkapittelet 3.4.

Nar R410A er lgftet fra lavtrykk siden til
hgytrykksiden, sa vil arbeidsmediet veere Qnvp
overopphetet, men siden temperaturen i to- S

fase omrade er -20°C.S3d ma ondensatof-—
temperaturen til arbeidsmediet i 3 2
varmemotoren vaere kaldere enn -20°C for Strupings- [
at varmen skal skulle stremme fra X ventil L “: Wivp
varmepumpen til varmemotoren, jfr. "Kompressor

. . 4 1
Termodynamikkens 2. Hovedsetning.

. Fordamper

Prosessen er simulert av Coolpack-
programmet og er vist i vedlegg I. ’ Qnvp

Vesentlige data for den tradisjonelle
varmepumpeprosessen er beregnet under. figur 3.2-1 viser tilstands
Varmepumpen er simulert for & kunne nummereringen i

levere en varmemengde Qnyp = 4,25kW. varmepumpesyklusen, [4]

Den spesifikk fordamperytelse, qovp er beregnet etter formel (1.1):

Qoyp = 2E = b, — h, = 441,38 — 170,24 = 271,14 kJ /kg (1.1)

myp

Den spesifikke kondensatorytelsen, qnvp er beregnet etter formel (1.3):

Qe = LY = p, — hy = 459,54 — 170,24 = 289,30 kJ /kg (1.3)

myp

Det reelle spesifikke kompressorarbeidet, wiyp er beregnet etter formel (1,5).
Verdiene hentet fra vedlegg I tar hensyn til en isentropiske virkningsgraden til
kompressoren:

Wiyp = 2EVE — p, — b, = 459,54 — 441,38 = 18,16 kJ/kg  (1.2)

myp
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For d kunne beregne strupingstapet sa ma den spesifikke varmekapasiteten ved
tilstand 3 defineres. Verdiene i Tabell 3.2-1 er hentet av en tabell utarbeidet av
Coolpack som viser hva den spesifikke varmekapasiteten for R410A i vaeskefase
er, ved det gitte trykket og temperatur (se vedlegg III).

Tabell 3.2-1 viser den spesifikke varmekapasiteten, c, i vaeske fase for R410A ved
det gitte trykket og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (vaeske), [K]/kg K]
-20,00 4,00 1,41

[ beregningene er det tatt hensyn til at temperaturen fgr strupeventilen er -20°C.
Strupings tapet er beregnet etter formel (1.6);

(253,15-243,15)2
(253,15+243,15)

AWgtrupning = 1,41 - = 0,28 k] /kg (1.6)

Strupingstapet er ikke tatt med i beregningene videre. Dette kommer av at
tallene hentet fra vedlegg 1 tar allerede hensyn til strupingstapet. Det kan en se
ved at prosessen 3-4 ikke fglger de isentropiske linjene (bla linjer i vedlegg 1),
men i stedet sd er entalpien konstant. Verdien over er derfor kun en indikasjon
pa hvor stort strupingstapet er. Bemerk at strupingstapet er lavt i forhold til de
andre energimengdene. Dette kommer av at temperatur differansen fgr og etter
strupeventeilen er relativt lavt. Ved stgrre temperatur differanser sa vil
resultatet av strupingstapet veere stgrre. Fordi av de to leddene som inngar i
uttrykket for strupingstap (1.6) sa er temperatur differansen i 2. potens.

Massestrgmmen av R410A i kretsen kan beregnes ut av hva varmepumpen skal
levere av varmeeffekt (4,25 kW);

4,25[4]

= 0,01469"2 = 52,88 kg /h (1.1)

dnvp 289,30[%]

Den virkelige effektfaktoren (COP - Coefficient of Performance) er beregnet etter
formel (1.7):

cop = %nve _ dnve _ 29930 _ 45 g3 (1.7)

Wxyvp  Wiyp 18,16

Carnot effektfaktoren, €.4,,o¢ €r beregnet etter formel (1.4);

e Ty 273,15-20
carnot " 1,1, (273,15-20)—(273,15-30)

= 25,32 (1.4)
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Carnot virkningsgraden, ncarmor €r beregnet etter formel (1.8):

coP _ _ 1593 _ 0,63 (1.8)

Ncarnot = €carnot - 25,32
Energibalansen til lav A-T varmepumpekretsen er vist i Tabell 3.2-2.

Tabell 3.2-2 viser energibalansen i lav A-T varmepumpekretsen

+ Opptatt varmeeffekt Qovp = Myp * qo = 0,01469 - 271,14 = 3,98 kW
+ Tilfgrt Myp * Wstrupning = 0,01469 - 18,16 = 0,27 kW
kompressoreffekt

- Avgitt varmeeffekt Qnyp = Myp - qo = 0,01469 - 289,30 = 4,25 kW
= Differanse =0,00kW

3.3 Analyse av varmemotor i LandTech-kretsen m/ lav
A-T varmepumpekrets

Selve varmemotoren i LandTech-kretsen kan karakteriseres som en standard
luft Brayton-syklus. Forskjellen fra den Brayton-syklusen som folk flest er kjent
med, er at i denne kretsen er ikke kompressoren og ekspanderen koblet sammen
pa samme aksling. Arsaken til dette er at det skal veere lettere & male
virkningsgraden til hver av komponentene i en reell krets. For d kunne ha et
beregningsgrunnlag sa er det tatt hensyn til noen grensebetingelser som er med
pa a karakterisere kretsen;
- Driftstemperaturen fgr kompressoren er satt til -28°C.
- Designtrykket etter kompressoren er satt til 55 bar.
- Temperaturen etter kompressoren ma vaere lavere enn
2-fasetemperaturen i varmepumpekretsen, derfor er den valgt til 4 veere
-25°C.
- Temperatur fgr ekspanderen er satt til 30°C.

Fglgende antagelser er lagt til grunn for a utfgre beregningene;
- Hver komponent er analysert som et kontrollert volum ved stabil tilstand.
Dette vil si at massene innenfor systemgrensene endrer seg ikke over tid.
- Ekspander- og kompressorprosessen er adiabatiske prosesser.
- Deteringen trykktap over varmevekslerene.
- Kinetiske og potensielle energieffekter er neglisjert.
- Arbeidsmediet er luft, modellert som en ideell gass,
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Qnvm

Motstroms-
varmeveksler

Motstroms-

varmevekslor
C

Qovm

figur 3.3-1 viser en skjematisk beskrivelse av varmemotoren i LandTech-kretsen
med tilstandsnummereringen i kretsen, [2] (s. 389)

Kretsen analyseres ved a finne den spesifikke entalpien i hver av tilstandene (1,
2,3 og 4) se figur 3.3-1. Av grensebetingelsene ved tilstand 1 med grunnlag til
arbeidsmediets temperatur. Sa kan de fysikalske egenskapene til mediet
bestemmes av tabell A-22 [2] (s. 756). Mellom verdier er funnet ved
interpolasjonsmetoden. Pa grunn av irreversibiliteter sa er det antatt
kompressorvirkningsgrad, nkvm = 0,7 og ekspandervirkningsgrad, nevm = 0,55
som er oppgitt av oppdragsgiver. Utregningene til interpoleringene som er gjort
ved alle tilstandene er vist i vedlegg XIII.

Tilstand 1:

T, = —28°C —» 245,15 K

h, = 245,19 k] /kg (interpolert av tabell A — 22)
pr1 = 0,6857 (interpolert av tabell A — 22)

Pa grunn av irreversibilitetene som er beskrevet i kapittel 2.2.2 for en reell
prosess, sa vil temperaturen til arbeidsmediet etter komprimeringen vaere
hgyere enn hva den ville veert i en ideell kompresjonsprosess. Det er derfor
brukt -25°C som reell tilstandstemperatur ved analysering av tilstand 2. Dette er
for a forsikre at varmen strgmmer fra varmepumpen inn i varmemotoren og ikke
omvendt.
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Tilstand 2 (reell tilstand):
T, = —25°C —» 248,15 K

p, = 55 bar - 5,5 MPa

h, = 248,19 kJ /kg

pr2 = 0,7149

(interpolert fra tabell A — 22)
(interpolert fra tabell A — 22)

Av den reelle tilstand 2 kan ideelle tilstand 2s beregnes slik den er gjort under:

T 3
e
=0t // \\
5 P/:{/ e \
28 £~ X
oy \\
I \
J »
i 1%
I g
] &
[ S
5 Y =

figur 3.3-2 viser at effekten av
irreversibilitetene i kompressoren vil
fordrsake en temperaturgkning fra
tilstand 2s til 2. Det er ogsad vist at

1 - irreversibilitetene i ekspanderen vil
fordrsake en temperatur gkning fra
4stil 4, [2] (5.397)

Tilstand 2s (ideell tilstand):
has = Niym - (has — hy) + by
h,s = 0,7 - (248,19 — 245,19) + 245,19 = 247,29 k] /kg
T,, = —25,77°C - 247,38 K (Interpolert fra tabell A — 22)
p, = 55 bar - 5,5 MPa
Pr2s = 0,7074

(2.5)

(interpolert fra tabell A — 22)

Det relative trykket!, p-brukes til 4 finne informasjon for den irreversible
isentropiske/adiabatiske kompresjonen. Innfgringen av den isentropiske
korrelasjonen som er gjort under [2] (s. 241), gir grunnlaget for a finne
trykkforholdet til kompressoren, merk at dette gjelder kun ved en
isentropisk/adiabatisk kompresjon eller ekspansjon. Ved varmetilfgrselen i
prosess 2-3 er trykket det samme, men det relative trykket er ikke det samme.

0,7074
Pras _P2 _ Pz _ = 1,032 (Teoretiske kompresjonsforhold)
Pri D1 p1 0,6857

0,7149
Pra _Pz2_, P2 _ = 1,043 (Realistisk kompresjonsforhold)
Pri P1 p1 0,6857

1 Det relative trykket p, er ikke et virkelig trykk (dimensjonslgst), men brukes for a kunne
bestemme trykkene i isentropiske- og adiabatiske prosesser
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Trykkforholdet til den realistiske kompressoren er da 1,043. Dette er et palitelig
svar med tanke pa ati det virkelig kompresjonsforholdet er stgrre enn den
teoretiske. Dette er da pa grunn av virkningsgraden til kompressoren. P4 samme
mate som vi fant trykkforholdet kan vi da beregne trykket ved tilstand 1.

Pr2 P2 P2 55
re _ 22 = =——=5273b 5,27 MP
b P PP Bz T 10a3 7Y ‘
prl
Tilstand 3:

T; =30°C - 303,15 K

p3 = p, = 55 bar — 5,5 MPa

h; = 303,36 k] /kg (interpolert fra tabell A — 22)
pr3 = 1,4380 (interpolert fra tabell A — 22)

Ved prosessen 3-4 (ekspansjons prosessen) sa vil ekspanderen se et
utgangstrykk som er pd samme linje som inngangstrykk til kompressoren, p; =
52,73 bar, fordi det er sett bort i fra trykktap over varmevekslerene. Ved a bruke
samme korrelasjonen som for prosess 1-2 for prosess 3-4, sa gir dette
muligheten for a finne det relative trykket ved den ideelle tilstand 4, pr4s

Tilstand 4s (ideell tilstand):
Pras D4 [Z

)

4

=== = -—=1,4380" = 1,3786
Pr3 D3 = Pras = Prs P3 , 55
hys = 299,72 k] /kg (interpolert fra tabell A — 22)
T,s = 26,38°C — 299,53 K (interpolert fra tabell A — 22)
Tilstand 4 (reell tilstand)
hy = hs = Neym * (hs — hys) (2.6)
h, = 303,36 — 0,55(303,36 — 299,72) = 301,36 k] /kg
T, = 28,01°C - 301,16 K (interpolert av tabell A — 22 mhp h, )

Det spesifikke arbeidet tilfgrt til kompressoren kan beregnes etter formel (2.1)

Wk,VM = 248,19 — 245,19 = 3,0 k]/kg (21)

mym

Det spesifikke arbeidet avgitt av scroll-ekspanderen kan beregnes etter formel
(2.3):

We,VM — 303'36 _ 301,36 = 2’0 k]/kg (23)

mym
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Netto utfgrt spesifikt arbeid for varmemotorprosessen blir dermed:

Wnetto _ We,VM Wk,VM

=2,0-3,0=(-)1,0k//kg

Myy Myym Myy

Beregningene over viser en reell LandTech varmemotor, der det er kun tatt med
tapene som vil skje i kompressoren og ekspanderen. [ virkeligheten vil det veere
flere taps faktorer som vil begrense den avgitte effekten. Dette er essensielle
tapsfaktorer som er neglisjert i beregningene over;

- Trykk tap over varmevekslere

- Trykktapirgr

- Varmetap til omgivelsene
Det er ogsa viktig & bemerke seg at trykkforholdet er relativt lavt og dette kan gi
komplikasjoner for driften av scroll-ekspanderen. Beregningene av netto utfgrt
arbeid for varmemotor, viser allerede at overskuddet er negativt, og dersom de
andre tapene som er nevnt over ville veert tatt med i betraktningen, sa vil bare
resultat "forverre seg”. Dette resulterer med at vi tilfgrer mer arbeid enn hva vi
far ut.

3.4 Analysering av motstrgms-varmeveksler for lav A-T
LandTech krets

For & kunne modellere en motstrgms-varmeveksler som tilfredsstiller de
driftstemperaturene som er gitt av grensebetingelsene og beregningene i
delkapittel 3.2 og 3.3, sd vil en matte beregne varmeoverfgringsarealet inne i
varmeveksleren. For a kunne beregne dette overfgringsarealet ma det fastsettes
en total varmeoverfgringskoeffisient, Ui varmeveksleren. Ettersom at LandTech-
kretsen ikke er tildelt spesifikke data av utformingen til varmevekslerene. Sa er
det antatt en typisk verdi for U ved en damp (R410A) og gass (luft) overfgring
med kobber som overfgringsflate er, 17 [W/m?K] / [W/ m?- °C] [12]. Merk at
disse to enhetene er identiske siden AT(°C)=AT(K), og fordi endringen av 1°C er
ekvivalent til endringen av 1 K.

[ beregningene er det ikke tatt hensyn til korreksjonsfaktoren, f for den
logaritmiske middeltemperaturen. Fordi U er allerede meget konservativ med
de antagelsen som er gjort. Ellers er fglgende antagelser tatt hensyn til ved
beregningene:

- Jevne driftsforhold

- Varmeveksleren er godt isolert, slik at tap til omgivelsene er neglisjert

- Forandringen av kinetisk og potensiell energi i fluid strgmmen er

neglisjert
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- Egenskapene til fluidene i temperatursprangene er beregnet av
gjennomsnittstemperaturen til det respektive temperaturspranget

Analyse av kondensator motstrems-varmeveksler i lav A-T
LandTech krets

Tk,innz '2 SOC
(Luft) l
/
Tv,innz 330(: q
(R410A) __ g L/ n
|
Tvrut= 'ZOOC
| (R410A)
Tiue= 30°C
(Luft)

figur 3.4-1 viser en prinsippskisse av motstrgms-kondensatoren for lav A-T
LandTech-kretsen

Den logaritmiske middeltemperaturen er beregnet etter formel (3.1);

(33-30)—((-20)—(-25 o
AT, = (C29°C25) — 3,92°C (3.1)

In 20289

Varmepumpen skal levere en varmeeffekt som tilsvarer 4.25 kW. Dermed kan
overfgrings arealet beregnes etter formel (3.2);

4,25-103

— — 2
= ey = 6378m (3.2)

S

Den spesifikke varmekapasiteten, ¢, for luft i temperatur intervallet [-25, 30°C]
vil vaere avhengig av trykk og temperatur. Verdiene i Tabell 3.4-1 er hentet av en
tabell utarbeidet av Coolpack (se vedlegg IV og vedlegg V). Tabell 3.4-1 viser den
spesifikke varmekapasiteten c, for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur.

Tabell 3.4-1 viser den spesifikke varmekapasiteten, cp i gassfase for luft ved gitt
trykk og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (gass), [kK]/kg K]
-25,00 55,00 1,15
30,00 55,00 1,09
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Den gjennomsnittlige spesifikke varmekapasiteten i temperatur intervallet over
kondensatoren er beregnet under.

1,15+ 1,09
Cp=—H

=1,12kJ/kg - K

Massestrgmmen av luft i varmemotorkretsen er beregnet etter formel (3.3), i
beregningen er det tatt hensyn til den gjennomsnittlige spesifikke
varmekapasiteten over kondensatoren;

_ 4,25
1,12:((30+273,15)—(-25+273,15))

Myy = 0,0689 = 0,07 kg /s (3.3)
For d kunne beregne volumstrgmmen av luft, sd ma densiteten til luft ved 55 bar
defineres. Den spesifikke gass konstanten, R for tgrr luft er 287,058 [J/kg K] [13].
Ettersom at temperaturen forandrer seg igjennom varmeveksleren sa er
densiteten beregnet av gjennomsnittstemperaturen pa fluidet inn og ut.
Densiteten til luft ved 55 bar er beregnet etter formel (3.4) og volumstrgmmen
er beregnet etter formel (3.5).

5,5-10°

pluft,ZObar = 287,058-((30+273'15)+2(_25+273'15)) = 69'51 kg/m3 (3'4)
Vyp = —M = 206874 _ g 889.10~* m3/s = 3,56 m3/h (3.5)
Pluft20bar 69,51

Massestrgmmen av R410A er tidligere regnet ut i del kapittel 3.2 til & veere
52,88 kg/h.
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Analyse av fordamper motstrgms-varmeveksler i lav A-T
LandTech-krets

TV,inn = 28 OC
(Luft)

Thinn= -30°C v q

(R410A) Z

—_— o
— ] Ny Tku=7?°C

LI [ (R4104)

L

Tvrut = '29 OC
(Luft)

figur 3.4-2 viser en skisse av motstrems-fordamperen for lav A-T LandTech-kretsen

Den spesifikke varmekapasiteten, ¢, for luft i temperatur intervallet [28, -29°C]
er visti Tabell 3.4-2 ( verdiene i Tabell 3.4-2 er hentet fra vedlegg VI og vedlegg
VII

Tabell 3.4-2 viser den spesifikke varmekapasiteten, cp i gassfase for luft ved gitt
trykk og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (gass), [kK]/kg K]
-29,00 52,73 1,16
28,00 52,73 1,09

Den gjennomsnittlige spesifikke varmekapasiteten i temperatur intervallet over
fordamperen er beregnet under:

1,16+ 1,09
Cp =———F—

A . =1,13kJ/kg - K

Varmeeffekten som luften ma avgi over fordamperen er beregnet etter formel
(3.3), i beregningen er det tatt hensyn til den gjennomsnittlige spesifikke
varmekapasiteten over fordamperen;

Qovm = 0,0689-1,13(28 — (—29)) = 4,44 kW (3.3)

Ved 4 anta at fordamperen har samme overfgringsareal som kondensatoren og at
det ikke er noe varmetap til omgivelsene. Sa vil den avgitte varmeeffekten fra
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luften bli tatt opp av kjglemediet R410A i varmepumpekretsen.
Utgangstemperaturen til R410A fra fordamperen kan dermed beregnes ved a
kombinere formel (3.1) og (3.2) slik det er gjort under:

QO,VM — UAS . f . (Tv,inn_Tk,ut)_(Tv,ut_Tk,inn) (31) Og (32)

(Tv,inn_Tk,ut)
(Tv.ut_Tk.inn)

4,437-10° = 17 - 63,78 - 1 - Tk ACFN-C30) (3.1) og (3.2)
M29)-(-30)
Teut ~ 22,93°C (3.1) 0g (3.2)

Av vedlegg I viser det seg at temperaturen til kjglemediet R410A ut av
fordamperen (tilstand 1’) vil veere omtrent 22,93°C. Det er da forutsatt at samme
varmeeffekten avlevert fra luften vil bli tatt opp av R410A. Merk at temperaturen
til R410A ut av fordamperen er allerede varmere enn omgivelsestemperaturen.
Dette vil forarsake at gassoverheteren er verdilgs med tanke pa at den skal
varme opp R410A opp til omgivelsestemperatur (10°C) fgr kompressoren i
varmepumpen. En oppsummering av lav A-T LandTech-kretsen er fist i figur 3.4-
3. Tabell 3.4-3 viser effektkalkylen til hver av kretsene (differansen skyldes
avrundingsfeil). [ kalkylen sa er det tatt hensyn til at temperaturen til R410A fgr
kompressoren er 10°C og ikke 22,93°C slik den vil veere dersom varmemotoren
ma dumpe all restvarmen til varmepumpen.
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Design Trykk 4,00 bar \%/ h Design Trykk 2,70 bar|
Design Temp.  33,00°C Kompressor Design Temp. 10,00°C
Varmepumpe
Gassoverheter
Strupnings-
ventil Desi
- D<) CSIBN 5 70 bar A
Design 4,00 bar Design 270 bar Trykk
Trykk Trykk ™ Design o
Design -20.00°C Desien Temp. 22,93°C
Temp. ! 5 -30,00°C
> Temp. >
Kondensator Forg «
(motstroams i ; ordamper
varmeveksler) ?:;Lin 55,00 bar '[]?fsllin 52,73 bar (motstrems-
Yy varmeveksler)
Design o Design _ s
Temp. -25,00°C m Temp. 29,00°C

Design Trykk 55,00 bar

Design Temp. 30,00°C

-

(

Kompressor
Varmemotor

Scroll
expander

Design Trykk 52,73 bar
Design Temp. 28,01°C

A\
&/

figur 3.4-3 viser hvordan trykket og temperaturene forandrer seg i lav A-T
LandTech-kretsen. Den grgnne kretsen viser varmepumpekretsen, mens den bld
viser varmemotorkretsen

Tabell 3.4-3 viser effektkalkylen til lav A-T LandTech-kretsen

Varmepumpe Varmemotor
Wy,vp (+#)0,27 KW  Wgym 3,0-0,0689 = (+)0,21kW
Qn (-)4,25 KW | Qopptatt= Qn (+) 4,25 kW
We,vm 2,0-0,0689 = (—)0,14kW
Qo (+)3,98 kKW | Qavgittym (-) 4,44kW
Differanse: = 0,00 kW =(-)0,12

Netto levert effekt for hele LandTech-kretsen med bruk av lav A-T varmepumpe
er beregnet under;

Wnetto,total = We,VM - Wk,VP - Wk,VM

Wnetto,total =0,14-0,27-0,21 =-0,34 kW
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3.5 Analyse av LandTech-Krets med tradisjonell bruk av
varmepumpe

[ beregningene som er gjort for tradisjonell bruk av varmepumpe i LandTech-
kretsen, er varmepumpen brukt slik den vanligvis brukes i husstander i dag.
Forskjellen fra lav A-T varmepumpekretsen og den tradisjonelle er at varmen
avgitt fra kompressoren leveres ved et hgyere temperaturniva. [ stedet for a
levere varme ved -20°C (slik lav A-T kretsen gjgr) sd leverer den varme ved
30°C. Overopphetningen pa grunn av kompresjonen forarsaker at temperaturen
ved tilstand 2 er 130,6°C. Varmepumpeprosessen er skissert av Coolpack i
vedlegg II. De samme forutsetningene ved beregningene av lav delta-T kretsen
er gjort ved beregningene av den tradisjonelle varmepumpekretsen. |
beregningene er det forutsatt at avgitt varmeeffekt skal veaere 4,25 kW. Vesentlige
data for den tradisjonelle varmepumpekretsen er beregnet under:

Den spesifikke fordamperytelse, qovp er beregnet etter formel (1.1):

Qoyp = 2E = b, — h, = 441,19 — 250,72 = 190,47 kJ /kg (1.1)

myp

Den spesifikke kondensatorytelsen, qnvp er beregnet etter formel (1.3):

Qe = LY = p, — hy = 536,29 — 250,72 = 285,57 k] /kg (1.3)

myp

Det reelle spesifikke kompressorarbeidet, wiyp er beregnet etter formel (1.5):

Wiyp = SMVB — . — b, = 536,29 — 441,19 = 95,1 k] /kg (1.5)

myp

For d kunne beregne strupingstapet sa ma den spesifikke varmekapasiteten ved
tilstand 3 defineres. Verdiene i Tabell 3.5-1 viser hva den spesifikke
varmekapasiteten for R410A i veeskefase er, ved gitt trykk og temperatur (se
vedlegg VIII).

Tabell 3.5-1 viser den spesifikke varmekapasiteten, c, i vaeske fase for R410A ved

det gitte trykket og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (vaeske), [K]/kg K]
30,00 18,70 1,94
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[ beregningene av strupingstapet er det tatt hensyn til at temperaturen fgr
strupeventilen er 30°C. Strupingstapet er beregnet etter formel (1.6);

(303,15-243,15)2
(303,15+243,15)

AWqtrupning = 1,94 - = 12,78 k] /kg (1.6)

Strupingstapet er ikke tatt med i beregningene videre. Dette kommer av at
tallene hentet fra vedlegg 2 tar allerede hensyn til strupingstapet. Det kan en se
ved at prosessen 3-4 ikke fglger de isentropiske linjene (bla linjer i vedlegg 2),
men i stedet sd er entalpien konstant. Verdien over er derfor kun en indikasjon
pa hvor stort strupingstapet er.

Massestrgmmen av R410A i kretsen kan beregnes ut av hva varmepumpen skal
levere av varmeeffekt (4,25 kW);

4,251

[Sk_g] =0,01488 kg/s = 53,58 kg/h (1.1)
kJ

dnyvp 285,57

Den virkelige effektfaktoren (COP - Coefficient of Performance) er beregnet etter

formel (1.7):

Qnyvp dnyvp 285,57
COP = ——"—=—"== =

3,0 (1.7)

Wkyp  Wiyp 95,1

Carnot effektfaktoren, €.4,,o¢ €r beregnet etter formel (1.4);

_Th 273,15+30 _
Ecarnot = Th—To  (273,15+30)—(273,15-30) 5,05 (1.4)
Carnot virkningsgraden, ncarmor €r beregnet etter formel (1.8):
cop 3,0
Nearnot = g_— = 5oo = 0,59 (1.8)

Energibalansen til den tradisjonelle varmepumpekretsen er vist i tabell 3.5-2.

tabell 3.5-2 viser energi balansen i den tradisjonelle varmepumpe-kretsen

+ Opptatt varmeeffekt Qo =myp-qo = 0,01488-190,47 = 2,83 kW
+ Tilfart Wi vp = myp - wiyp = 0,01488-95,1 = 1,42 kW
kompressoreffekt

- Avgitt varmeeffekt Qn =myp - qo = 0,01488 - 289,30 = 4,25 kW
= Differanse =0,00kW
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3.6 Analyse av varmemotor med tradisjonell bruk av

varmepumpe

De samme antagelsene som er gjort i beregningene for varmemotoren i lav A-T
kretsen er gjort ved beregningene av varmemotoren med tradisjonell bruk av
varmepumpen. For at beregningene skal kunne stemme overens med
varmepumperesultatene sa er fglgende grensebetingelser satt for
varmemotoren:

Trykket etter kompressor i varmemotor er satt til 20 bar

Temperaturen etter kompressoren er satt til 25°C

Temperaturen fgr kompressoren er satt til -28°C

Temperaturen fgr ekspanderen er satt til 125°C

Pa grunn av irreversibilitetene som er beskrevet i delkapittel 2.2.2 for en reell
prosess, sa vil temperaturen til arbeidsmediet etter komprimeringen vaere
hgyere enn hva den ville veert i en ideell kompresjonsprosess. Det er derfor
brukt 25°C som reell tilstandstemperatur ved analysering av tilstand 2 for a
forsikre at varmestrgmmen skjer i riktig retning (fra varmepumpe til
varmemotor). Utregningene til interpoleringene som er gjort ved alle tilstandene
er vistivedlegg XIV.

Tilstand 1:

T, = —28°C —» 245,15 K

h, = 245,19 k] /kg (interpolert fra tabell A — 22)
pr1 = 0,6857 (interpolert fra tabell A — 22)

Tilstand 2 (reell tilstand):

T, = 25°C > 298,15 K

p, = 20bar — 2,0 MPa

h, = 298,33 kJ/kg (interpolert fra tabell A — 22)
Pr2 = 1,3567 (interpolert fra tabell A — 22)

Tilstand 2s (ideell tilstand):

has = Mym * (has — he) + 1y (2.5)

h,s = 0,7 - (298,33 — 245,19) + 245,19 = 282,39 kJ /kg

T,s =9,11°C - 282,26 K (Interpolert fra tabell A — 22)
p, = 20 bar - 2,0 MPa

Pr2s = 1,1203 (interpolert fra tabell A — 22)
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1,1203
Pras _P2 _ Pz _ = 1,63 Teoretiske kompresjonsforhold
Pri D1 p1 06857

1,3567
Prz _ P2 = P2 _ = 1,99 Realistisk kompresjonsforhold
Pri P1 p1 0,6857

Trykket ved tilstand 1 beregnes uti fra det realistiske kompresjonsforholdet.

Pr2 D2 _p2_20_
E_Z:}pl_M_1,99_10'05bar_)1’0MPa
Pr1

Tilstand 3:

T; = 125°C —» 398,15 K

p3 = p, = 20 bar - 2,0 MPa

h; = 399,11 k] /kg (interpolert fra tabell A — 22)
Pr3 = 3,7459 (interpolert fra tabell A — 22)

Ved prosessen 3-4 (ekspansjonsprosessen) sa vil ekspanderen se et
utgangstrykk som er pa samme niva som inngangstrykk til kompressoren, p; =
10,05 bar, fordi det er sett bort i fra trykk tap over varmevekslerene. Ved a bruke
samme korrelasjonen som for prosess 1-2 for prosess 3-4, sa gir dette
muligheten for 3 finne det relative trykket ved den ideelle tilstand 4, pras.

Tilstand 4s (ideell tilstand):
Pras Da [Z

)

4
=—= = -— = 3,7459 - = 1,8823
Dra D3 Dras Dr3 D3
h,s = 327,70 k] /kg (interpolert fra tabell A — 22)
T,s = 54,22°C - 327,37 K (interpolert fra tabell A — 22)
Tilstand 4 (reell tilstand)
hy = hs = Neym * (hs — hys) (2.6)
hy, = 399,11 - 0,55(399,11 — 327,70) = 359,83 kJ /kg
T, =86,11°C - 359,26 K (interpolert fra tabell A — 22)

Det spesifikke arbeidet tilfgrt til kompressoren kan beregnes etter formel (2.1)

Wirm _ 99833 — 245,19 = 53,14 k] /kg (2.1)

mym
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Det spesifikke arbeidet avgitt av scroll-ekspanderen kan beregnes etter formel
(2.3):

VV.e,VM — 399’11 _ 359,26 — 39’85 k]/kg (23)

mym

Netto utfgrt arbeid for varmemotorprosessen blir dermed:

Wnetto _ We,VM Wk,VM

= 39,85 — 53,14 = (—)13,29 k/ /kg

Myym Myym Myym

3.7 Analyse av varmevekslere i tradisjonell

varmepumpe LandTech-Kkrets

De samme antagelsene som ble gjort for varmeveksleren i beregningene for lav
A-T LandTech-kretsen er ogsa gjort for den tradisjonelle varmepumpe
LandTech-kretsen.

Analyse av kondensator motstrams-varmeveksler i tradisjonell
varmepumpe LandTech-krets

Tikinn= 25°C (Luft)

Ag l
Tyinn=130,6°C / rcl

(R410A) 0 [~

“ -
v)

I Tv,ut: 3 OOC
(R410A)

L

Tiu= 125°C
(Luft)

figur 3.7-1 viser temperaturene til luft og R410A inn og ut av kondensatoren i den
tradisjonelle varmepumpe LandTech-kretsen.

Den logaritmiske middeltemperaturen er beregnet etter formel (3.1);

AT, = (130,6-120)-(30-25) _ 5,29°C (3.1)

(130,6-120)
In=r 05
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Varmepumpen skal levere en varmeeffekt som tilsvarer 4.25 kW. Dermed kan
overfgrings arealet beregnes etter formel (3.2);

4,25-103

— — 2
= Tragg = A7.26m (3.2)

S

Den spesifikke varmekapasiteten, ¢, for luft i temperatur intervallet [25,
130,6°C] over kondensatoren er vist i Tabell 3.7-1 (verdiene i Tabell 3.7-1 er
hentet fra vedlegg IX og vedlegg X).

Tabell 3.7-1 viser den spesifikke varmekapasiteten, cp i gassfase for luft ved gitt
trykk og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (gass), [K]/kg K]
25,00 20,00 1,04
130,60 20,00 1,03

Den gjennomsnittlige spesifikke varmekapasiteten i temperatur intervallet over
kondensatoren er beregnet under:

1,04+ 1,03
Cp=—%

=1,04kJ/kg - K

Massestrgmmen av luft i varmemotorkretsen er beregnet etter formel (3.3), i
beregningene er det tatt hensyn til den gjennomsnittlige spesifikke
varmekapasiteten over kondensatoren;

_ 4,25
1,04-((125+273,15)—(25+273,15))

Myy = 0,0409 kg/s = 147,24 kg/h (3.3)
Densiteten til luft ved 20 bar er beregnet etter formel (3.4) der det er brukt

gjennomsnittstemperaturen for luften inn og ut av kondensatoren.
Volumstrgmmen er beregnet etter formel (3.5).

2-10°
(125+273,15)+(25+273,15))
2

= 20,01 kg/m® (3.4)

luft,20bar —
Puus ar 287,058+(

Vyp = —2M = 20199 _ 5 0439103 kg/s = 7,36 m3/h (3.5)

Pluft20bar 20,01

Massestrgmmen av R410A er tidligere regnet ut i del kapittel 3.5 til & veere
53,58 kg/h.

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 44



KONFIDENSIELT "Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

Analyse av fordamper motstreams-varmeveksler i tradisjonell
varmepumpe LandTech-krets

Tv,inn= 86,1 10C
l (Luft)

As

Tieimn= -30°C ///
(R410A) [/ o Tew= 2°C

—( 3

LI | (R410A)

l

Tvlut = '28 OC
(Luft)

Den spesifikke varmekapasiteten, ¢, for luft i temperatur intervallet [86,11, -
28°C] er visti Tabell 3.7-2 (verdiene i Tabell 3.7-2 er hentet fra vedlegg XI og
vedlegg XII)

Tabell 3.7-2 viser den spesifikke varmekapasiteten, cp i gassfase for luft ved gitt
trykk og temperatur

Temperatur, [°C] TryKK, [bar] ¢p (gass), [kK]/kg K]
86,11 10,05 1,02
-28,00 10,05 1,03

Den gjennomsnittlige spesifikke varmekapasiteten i temperatur intervallet over
fordamperen er beregnet under:

. 1,02+1,03
Cp=—%

=1,03kJ/kg - K
Varmeeffekten som luften ma avgi for a kunne kjgle seg ned fra 86,11°C til -
28°C kan beregnes etter formel (3.3).

Qowm = 0,0409 - 1,03(86,11 — (—28)) = 4,81 kW (3.3)

Ved 4 anta at fordamperen har samme overfgringsareal som kondensatoren og at
det ikke er noe varmetap til omgivelsene. Sa vil den avgitte varmeeffekten fra
luften bli tatt opp av kjglemediet R410A i varmepumpekretsen.
Utgangstemperaturen til R410A fra fordamperen kan dermed beregnes ved a
kombinere formel (3.1) og (3.2) slik det er gjort under:
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QO,VM — UAS . f . (Tv,inn_Tk,ut)_(Tv,ut_Tk,inn) (31) Og (32)

(Tv,inn_Tk,ut)
Tyut=Tk,inn)

4,807 - 103 = 17 - 47,26 - 1 - 81 Tku)—(228)~(30)) (3.1) og (3.2)

(86,11-T} 1)
M=28)-(=30))

Teut ~ 78,62°C (3.1) 0g (3.2)

Av vedlegg Il viser det seg at temperaturen til kjglemediet R410A ut av
fordamperen (tilstand 1’) vil veere omtrent 78,62°. Merk at temperaturen til
R410A ut av fordamperen er allerede varmere enn omgivelsestemperaturen.
Dette vil forarsake at gassoverheteren er verdilgs med tanke pa at den skal
varme opp R410A opp til omgivelsestemperatur (10°C) fgr kompressoren i
varmepumpen.

En oppsummering av tradisjonell varmepumpe LandTech-krets er vist i figur
3.7-2 pa neste side. Tabell 3.7-3 pa neste side viser effektkalkylen til hver av
kretsene. I kalkylen sa er det tatt hensyn til at temperaturen til R410A fgr
kompressoren er 10°C og ikke 78,62°C slik den vil veere dersom varmemotoren
ma dumpe all restvarmen til varmepumpen. Differansen skyldes avrundings feil.
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£ ) e
~/

Design Trykk 18,70 bar Design Trykk 2,70 bar
Design Temp. 130,60°C Kompressor Design Temp.  10,00°C
Varmepumpe
Gassoverheter
Strupnings-
ventil
- ><l Design A
5 ; 2,70 ba
Design 18,70 bar Design o0 par | Trykk ar
L Trykk ' Design
= g °
Design 30.00°C Desi Temp. 78,62°C
Temp. ! esign -30,00°C -
> S Temp. >
Kondensator ’ Desi “
(motstroms ,]]?esl'i" 20,00 bar T:;llin 10,05 bar Fordamper
varmeveksler) Yy (motstrams-
Design " varmeveksler)
25,00°C Design _ °
Temp' Temp 29,00 C
Kompressor
Varmemotor
Scroll
Design Trykk 20,00 bar expander Design Trykk 10,05 bar
Design Temp. 125,00°C 4/0\ Design Temp. 86,11°C

figur 3.7-2 viser hvordan trykket og temperaturene forandrer seg i den
tradisjonelle varmepumpe LandTech-kretsen. Den grgnne kretsen viser
varmepumpekretsen, mens den bld viser varmemotorkretsen

Tabell 3.7-3 viser effektkalkylen i den tradisjonelle varmepumpe LandTech-kretsen

Varmepumpe Varmemotor
Wy,vp (+)1,42 kW Wgym 53,14 -0,0409 = (+)2,17kW
Qn (-)4,25 KW | Qopptatt = Qn (+) 4,25 kW
We,vm 39,85-0,0409 = (—)1,63 kW
Qo (+)2,83 KW | Qavgitt,ym (-) 4,81 kW
Differanse: =0 kW =(-)0,02

Netto levert effekt for hele LandTech-kretsen med bruk av tradisjonell
varmepumpe er beregnet under;

Wnetto,total = We,VM - Wk,VP - Wk,VM
Wnetto,total =1,63-142-218=-1,96 kW
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4 Tapsfaktorer i en reell krets

[ analysene som er gjort i de tidligere kapitelene sa er det flere faktorer som vil
arbeide i mot at kretsen vil fungere. Alle termodynamiske prosesser er beheftet
med forskjellige typer taps-faktorer. Under er det listet og forklart forskjellige
faktorer som er med pa a svekke den totale virkningsgraden til hele LandTech-
kretsen.

Scroll-ekspander tap:

Store deler av tapene som skjer i en scroll ekspander skyldes irreversibiliteter
som er definert av den isentropiske virkningsgraden til en scroll-ekspander. Av
tidligere studier som er blitt gjort av "National Engineering Research Center of
Fluid Machinery & Compressors” gir en numerisk simulering av forholdet mellom
den

1.009n,
e e — . . B
11— - .- B . . .
0.95 4
Ug,;}‘ el el Y S—Y "
085] g—mv—"T 7 y— v

0.80+ —a— Zbar

0.754

isentropic indicated efficiency

0.70

T T T T T ¥ T ¥ T d T T T ' 'mrpm
900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

rotating speed

Figur 4-1 viser forholdet mellom den isentropiske virkningsgraden og
rotasjonshastigheten til en scroll-ekspander [14] (s. 6)

isentropiske virkningsgrad og rotasjonshastigheten til en luft scroll-ekspander
(se figur 5-1) [14] (s. 6). Studiene viser at rotasjonshastigheten har lite a si for
den isentropiske virkningsgraden, men ogsa at virkningsgraden minker jo
hgyere trykk scroll-ekspanderen jobber med. Disse resultatene viser at a velge
en isentropisk virkningsgrad 1, y, = 0,55 kan veere veldig upresist. Fordi
resultatene i figur 4-1 viser kun simuleringen opp til 4 bar, og ikke 20 og 50 bar
slik det er i LandTech-kretsene.

Det vil likevel oppsta andre forskjellige taps faktorer i scroll
ekspanderen. Som nevnt tidligere i del kapittel 2.3.1.1 sa vil det oppsta lekkasjer
i scroll-ekspanderen som fgrer til at en viss andel av energien i arbeidsmediet
ikke blir omgjort til mekanisk arbeid. Det vil ogsad veere vesentlig varmetap til
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den metallurgiske utformingen av scroll ekspanderen. Disse tapene er sterkt
knyttet til hva slags medium som sirkulerer i kretsen. Slik testbenken gnskes og
settes opp, vil det veere luft som sirkulerer i varmemotorkretsen. Luft er et meget
ugunstig medium som energibzerer. Grunnen til dette er at luft har sveert lav
varmeoverfgringskoeffisient. Noe som innebeerer at luft tar opp mindre varme
enn for eksempel et medium som veksler mellom gass og veeske form.

Kompressortap

Tapene i en kompressor skyldes fgrst og fremst de samme irreversible effektene
som oppstdr i en scroll-ekspander. Dette kommer av ati et reelt
kompresjonsforlgp sa vil arbeidsmediet forlate kompressoren med en hgyere
temperatur enn hva den ville gjort dersom kompresjonen var ideell (se figur
2.2.2-1). Dette medfgrer at entropien ved den virkelige tilstanden etter
kompresjonen vil vaere stgrre enn den ideelle, og dette krever en stgrre andel
arbeid tilfgrt til kompressoren.

Varmevekslertap

Store varmeoverfgringsarealer kan fgre til store dimensjoner av varmevekslere.
Derfor er ofte lgsningen og gke antall rgrstrekk (i en rgr-i-skall varmeveksler).
Dette vil medfgre at hastigheten og varmeoverfgringskoeffisienten vil gke og
faren for begroing vil minke. Det negative vil veere at trykktapet over
varmeveksleren vil gke, samt kompressorarbeidet. Noe som er svaert ugunstig i
LandTech-kretsen. Det vil ogsa oppsta varmetap til og fra omgivelsene avhengig
av hvilken temperatur fluidet har, men dette kan optimaliseres ved hjelp av gode
isolasjonsmetoder.

Regrtap

Trykktap grunnet friksjon og varmetap til omgivelsene er hovedsakelig de
viktigste tapene som ma tas hensyn til i rgr. Disse tapene er meget avhengig av
fluidegenskaper, rgrmateriale og rgrets utforming. Det vil ogsa oppsta trykk tap i
overganger, rgrbend, innlgp og utlgp osv. Ved god isolasjon, s kan varmetapene
til omgivelsene reduseres betraktelig. Slik er det ikke for trykktapene.
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5 Diskusjon og konklusjon

5.1 Prosessevaluering

Analysen som er blitt utfgrt for lav A-T varmepumpe og den tradisjonelle
varmepumpe LandTech-kretsen viser fglgende resultater (med de
opplysningene som er gitt og de antagelsene som er gjort underveis);

1. Grunnet de fysikalske egenskapene til luft og den isentropiske
virkningsgraden til ekspanderen, sa vil ikke temperaturfallet over
ekspanderen veere slike det var gnsket av oppdragsgiver ved

prosjektstart (utgangstemperatur av ekspanderen som er lavere enn

10°C)

2. Som et resultat av pkt. 1, sa vil begge kretsene forarsake at temperaturen

til kjglemediet (R410A) ut av fordamperen vaere er sd hgy at den ikke er i
stand til 4 ta opp varme fra omgivelsene (10°C). Dette resulterer at
gassoverheteren mister sin opprinnelig oppgave som varme-opptaker fra
omgivelsene.

Begge kretsene har et negativt effektoverskudd, det vil si den mengden
elektrisk effekt som brukes for & drive prosessen er stgrre en den andel
elektrisk effekt som kan bli levert av ekspanderen.

Kompresjonsforholdet i varmemotoren for lav A-T LandTech-kretsen er
meget lav (1,043). Det er lite sannsynlig at det lave kompresjonsforholdet
vil i det hele tatt kunne drive en ekspander. Det vil ogsa veere forskjellige
trykktap i systemet som vil svekke kompresjonsforholdet ytterligere.

Beregningene som er gjort for begge LandTech-kretsene i kapittel 3, tar

utgangspunkt at temperaturen fgr varmepumpens kompressor er 10°C. Videre i

beregningene kan en se at dette ikke vil vaere tilfelle over tid. Ettersom

temperaturen ut av varmepumpens fordamper vil veere over 10°C i begge
LandTech-kretsene, sa vil ikke kretsene vaere i balanse. Jeg antar derfor at

kretsene vil gjennomga fglgende prosessendringer;

- Som et resultat av pkt. 1 over, sa vil temperaturen etter komprimeringen i

varmepumpe prosessene vil veere hgyere enn hva som er beregnet

- Temperaturen til arbeidsmediet i varmemotoren vil gke som et resultat

av temperatur gkningen i varmepumpen

- Varmemotorens temperaturgkning vil forarsake at temperaturen etter
scroll-ekspanderen vil veere hgyere enn beregnet. Antageligvis vil dette

Dib Abdul-Hadi,2011

Side 50



KONFIDENSIELT “Analyse av en kombinert varmepumpe -
varmemotor maskin”

medfgre til at varmemotorens arbeidsmedium ikke far kjglt seg nok fgr
varmemotorens kompressor.

- Som et resultat av punktet over; Sa vil komprimeringen som skjer i
varmemotoren, forarsake at temperaturen pa arbeidsmediet vil veere
hgyere enn kondenseringstemperaturen til varmepumpens
arbeidsmedium. Dette resulterer med at varmemotoren vil avgi i stedet
for @ motta varme fra varmepumpen.

Min teoretiske oppfatning av LandTech kretsen er derfor slik; I starten av
prosessforlgpet vil varmepumpen avgi varme til varmemotoren. Varmemotoren
vil dermed kunne avgi en viss andel akslingseffekt fra ekspanderen, men denne
andelen er mindre enn hva som totalt er gitt til 4 drive begge kompressorene i
kretsen. Videre vil arbeidsmediet i varmemotoren ha problemer med & kjgle seg
ned. Som et resultat av dette vil varmemotoren avgi varme til varmepumpens
kondensator, i stedet for omvendt.

5.2 Konklusjon

Teoretiske beregninger i denne rapporten viser at temperaturfallet over
varmemotorens ekspander er veldig lavt i forhold til hva som ble antatt av
oppdragsgiver( 1,99°Cilav A-T krets og 38,89°C i tradisjonell krets). Som et
resultat av dette sa vil temperaturen til varmepumpens arbeidsmedium vaere
hgyere enn omgivelsestemperatur etter fordamperen. Dette fordrsaker at
gassoverheteren i varmepumpen mister sin opprinnelige oppgave. Teoretiske
beregninger viser at netto levert effekt for begge kretsen er negative (-0,34 kW
for lav A-T krets og -1,96 kW for tradisjonell krets). Det er da ikke tatt i
betrakting til eventuelle trykktap som vil skje i varmevekslere, ekspander,
kompressorer og i rgr, noe som vil forverre resultatene.

Teoretiske beregninger av varmevekslerene i denne rapporten viser et veldig
stort varmeoverfgringsareal (63,78 m? for lav A-T krets og 47,26 m? for
tradisjonell krets). Arsaken til dette kommer av de grensebetingelsene som er
gitt av oppdragsgiver. Ettersom at varmevekslere som oftest ikke er en "hylle
vare”, sa vil derfor de store dimensjonene medfgre til hgye produksjons- og
materialkostnader.
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5.3 Forslag til videre arbeid

I den fgrst nevnte LandTech-kretsen (med bruk av stirlingmotor som
varmemotor) var det regenerator problematikken som resulterte at oppgaven
endret problemstilling. LandTech hevder at dette kan forbedres ved at man
erstatter den passive regeneratoren med en aktiv regenerator. Hvordan dette
fungerer i praksis er vanskelig d si, men bruken av en stirlingmotor i stedet for
en Brayton-varmemotor vil ha visse fordeler;

- Ien Stirling prosess vil kompresjons arbeidet vere lavere i forhold til en
identisk Brayton-prosess. Grunnen til dette er at deler av kompresjonen i
en Stirling-prosessen vil skje uten tilfgrsel av mekanisk arbeid. Det
kommer av at arbeidsfluidet avkjgles og komprimeres ved konstant
temperatur. Trykket gker og volumet minker. Resten av trykk gkningen
skjer ved at arbeidsfluidet absorberer varme ved konstant volum (isokor
kompresjon). Mens i en Brayton-prosess vil hele kompresjonsforlgpet
skje ved tilfgrsel av mekanisk arbeid se figuren under

p (trykk) p (trykk)
A oror komores
sokor kompresjon
Brayton ;
Pmaks Pmaksf — — Stll’llng
Pisentrop| _ _
Pmin Pmin L T
Isentropisk kompresjon itermisk 1 n
> >
v (volum) v (volum)

- En kombinasjon av en stirlingmotor og varmepumpe vil i teorien kunne
utarbeide et kaldere reservoar som varmepumpen kan jobbe mot. Dette
utfgres ved a koble stirlingmotorens kalde side mot varmepumpens
fordamper. Resultatet av dette vil forarsake at varmepumpen vil kunne ta
opp mer varme fra lavtemperatur omradet.

Ettersom at programpakken Solid Works Flow Simulation ved Instituttet ikke
handterer fase overganger og det gnskelige mediet. Sa anbefales det a utfgre
simuleringer av en tilsvarende varmeveksler slikt det er brukt i LandTech-
kretsen. En programpakke som gir muligheten for a simulere i to-fase omradet,
vil gi mer eksakte svar pa hvilket temperaturer som kan forventes etter
varmevekslingene.
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Ao ==&

P >
Bar kJ/(kg K)
4,000 411509474

4,100 1,411509474
4,000 1.417055203

4.100 1.417055203

vedlegg Ill er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for R410A i vaeskefase ved gitt trykk og temperatur

4l File Options Window Help

e sdRhlF=E(0E

2| Aale=l=R

T p Cpgas ZI
5G Bar kJ/(kg K)

-25,000 55,000 1,154868262

-25,000 55,100 1,155151745

-24,000 55,000 1,153103487

-24,000 55,100 1,153383033

vedlegg 1V er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur
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A File Options Window Help

ERSE- N

jE\EIJ%\?HA o =| | = R

T P

Cpgas

=]

<G Bar

kJ/(kg K)

29,000 55,000

1,093775882

29,000 55,100

1,093929681

30,000 55,000

1,09308388

30,000 55,100

1,093236259

vedlegg V er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten c,
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur

@l File Options Window Help

Ne s d| Lk Ess

p

Bar

kJ/(kg K)

52,720

1,091613911

52,730

1,091629629

52,720

1,090933512

52,730

1.090949084

’ Click on a column to select property

vedlegg VI er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur
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4 File Options Window Help

e el hl-SF=F(0&] 2] ale==mR] |

T p Cpgas LI
°C Bar kJ/(kg K)

-29,000 52,720 1,15546212

-29,000 52,730 1,155492092

-28,000 52,720 1,153643785

-28,000 52,730 1,153673329

vedlegg VII er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur

4 File Options Window Help

e sd 12hl-35

T

p

I Cp liquid v I

°C

Bar

kJ/(kg K)

29,000

18,700

1,918844966

18,700

1,939665547

vedlegg VIII er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for R410A i vaeskefase ved gitt trykk og temperatur
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4 File Options Window Help

e @ R2hlFEE D& A a=l=@R
p Cp gas Zl
Bar kJ/(kg K)

20,000 1,040171919

20,100 1,040336302

20,000 1,039944494

20,100 1,040107464

’ Click on a column to select property

vedlegg IX er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur

‘ File Options Window Help
e |sd L3S 5 | 9 =3

p
Bar kJ/(kg K)
20,000 1,031747155

20,100 1,031824898

20,000 1,031750187
20,100 1,031827384

vedlegg X er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur

Dib Abdul-Hadi,2011 Side 60



KONFIDENSIELT

"Analyse av en kombinert varmepumpe -

varmemotor maskin”

ElD&|2||als=ll=%

ICp gas vI

kJ/(kg K)

1.021815719

1.021826075

1.021815903

1.021826259

vedlegg XI er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur

r — —— E
il Refrigeration utilities - [Table of properties for: R729, N2/O2/A (76/23/1), Air] e E)
Al File Options Window Help HNEE

e @ LhL3

T P EF -
fl°C Bar kJi/(kg K)

l-29,000 10,040 032603034

\|-29.000 10,050 1,032630086

-28,000 10,040 1,032343054

-28.000 10,050 1,032369814

vedlegg X1l er et utklipp fra Coolpack som viser den spesifikke varmekapasiteten cp
for luft i gassfase ved gitt trykk og temperatur
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vedlegg XIII

Tilstand 1 Lav A-T LandTech

T(K)
A

250 4

hy—240.02 250 .05 —240 .02
245 15 - 240 250 —-240

245,15 = hy =245 19k / kg

240+

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
'
t

; » h (kJ/kg)
240,02 h: 250,05

T(K)

250+

p,, — 06355 0,7329 —0,6355
245,15 - 240 250 — 240

245,15- = p,, = 0,6857

240+

|
|
'
T

0,6355 ps 07329

Tilstand 2 (reell tilstand) Lav A-T LandTech

TK)A

250 -

hy— 240 .02 250 .05 — 240,02
248 15 —240 250 —240

248,151 = hy, =248 194 / kg

240 -

» h (kJ/kg)
240,02 h. 250,05
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vedlegg XIII
T (K)
A
250 -
248 154 p,, —0.6355 _0.7329 - 06355 _, ~ 07149
' 248 15 — 240 250 — 240 Pra ="
240
> po(d)
Tilstand 2s (ideell tilstand) Lav A-T LandTech
h (kJ/kg)
A
250,05-

T,,-240 250 —240
247 29 — 240 02 250,05 — 240 .02

247 29 = T, =247 38K

240,02

T(K)A
250 fmmmm=mmmmmm e :
:
. p,.. 06355 07329 — 06355
- = p,. = 0.7074
247,381 ~—~~~-~ . : 247 38 - 240 250 — 240 Praz =7
: :
| |
| |
240 +-- i |
| C
4 | H »
- P ()

06355  pa 07329
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Vedlegg X111

Tilstand 3 Lav A-T LandTech

T(K)
A

305+

h; —30019 305,22 -300.19
303.15 -300 305 —300

303,15+ = by = 303,36 kS / kg

300

I
I
f ¢ » h (kJ/kg)
300,19 h. 305,22

T(K)
A
305-
p,,—13860 14686 —13860 o
303,157 i 30315-300 305300 P2 =B
:
|
|
300- i
|
| - p0)

1 ,35360 p: 1 .4686

Tilstand 4s (ideell tilstand) Lav A-T LandTech

1,3860 1

h, 29517 _ 30019-29517
13786-13068 1.3860—1,3068

1,3786

1,3068

|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

» h (kJ/kg)

|
! !
29517 hs 300,19

= h,, =299.72kJ kg
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vedlegg XIII
p-(-)
A
1,38607
137861 T, - 295 300 — 295
45720 TP o7, =299 53K
13786 —1.3068  1.3860 —1.3068 :
1,3068.

I
H !
205 T. 300

Tilstand 4 (reell tilstand) Lav A-T LandTech

h (kJ/kg)
A

305,22

T, —300 B 305 -300
301,36 — 300 .19 305,22 — 300,19

301,36 = T, =301,16K

300,19 4

Y

T(K
305 9

1
[
[
[
[
[
[
[
|
|l

Ta
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vedlegg XIV

Tilstand 1 Tradisjonell LandTech

250+

A —240.02 250,05 —240 ,02

= h, =245 19K / kg

|
|
|
|
245,15 | 245 15 —240 250 —240
:
|
|
240 - :
|
i ; » h (kJ/kg)
240,02 h: 250,05
T (K)
A
250+ .
I
I
I »,,—0.6355  0,7329 — 0,6355
- = p,, = 0,6857
245,151 1 : 24515 - 240 250 — 240 Pn
i |
| I
| I
240 ! !
| I
. | ! -
T T T Ll p’ (')
0,6355 ps 0,7329
Tilstand 2 (reell tilstand) Tradisjonell LandTech
T(K) A
300 - |
I
|
298,15 : _n _n
| | h,—29517 _ 300,19-29517 = h, = 298,33k / kg
| | 298.15-295 295-300 -
: I
295 - ! !
I |
: f

|
|
t » h (kJ/kg)
295,17 h. 300,19
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vedlegg XIV
T (K)
A
300{——=====m——— - :
|
|
|
208154 ————___ , P,y — 13068 _ 13860 —1.3068 _ . = 13567
: | 298 15 — 295 300 — 295 :
: :
| |
2954 - - ! !
| | |
' | | ()
; | : pf -
1,3068 p. 13860
Tilstand 2s (ideell tilstand) Tradisjonell LandTech
h (kJ/kg)
A
285,14

282,39

280,13 -

T,,-280 285 — 280
282 39 — 280,13 285 .14 — 28013

=T, =282,26K

I
280 T

285

\j

T(K)

TK)A
285 - :
|
|
! p,,. —1,0889 11584 —1,0889
| . r2s =2 : = p,.. =11203
282,26 i 282.26-280  285-280 Pras =5
I
|
280 - :
|
. | 2 > pi(d)
10889  pz  1,1584
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vedlegg XIV
Tilstand 3 Tradisjonell LandTech
T(K)
400 4

h; —39088 400,98 -390,88
398.15-390 400-390

398,154 = hy =399.11kJ/ kg

3904

t } » h (kJ/kg)
390,88 hs 400,98

T(K)

400

p,; —3.481 3.806 — 3,481
= = D,;
398 .15 -390 400 -390

398,15+ = 3,7459

390

|

|

: P (-)
3,481 Pa 3,806

Tilstand 4s (ideell tilstand) Lav A-T LandTech

P ()

A
1,9352 e ——————————— '
l
|
! I ' | h =321 _33034-3281 Lo og ke
: : ]=8823—]-,8345_ 19352-18345 s =24/ J
| |
| I
1,83451T - : :
: | |
| ! _
T + >

h (kJ/kg)
325,31 hs 330,34
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vedlegg XIV
pr(-)

A
1,93527
188231 T, —325 330 — 325

7000 °C > o7, =32737K
1.8823 —1.8345 19352 —1.8345 s

1,8345.]

I
! !
395 T. 330

Tilstand 4 (reell tilstand) Tradisjonell LandTech

h (kJ/kg)
/

360,58

T,-350 _ 360-350
359.83-350.49 360,58 350,49

359,83 = T, =359,26K

350,49 4

\J

|
! | T (K)
350 Ts 360
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Mpgtereferat 1

Mgte dato: ~ 07.01.2011 kL. 13.00 As
Til stede: Dib Abdul-Hadi Rolf M. Landaas
Neste mgte:  13.01.2011 k1. 11-16 As

L Agenda
Dagens mgte skal i henholdsvis ga ut pa a fastsette en konkret problemstilling for
masteroppgaven, slik at videre arbeid kan kunne igangsettes. Problemstillingen
ma veere ferdig definert innen 15 januar 2011 for at kontrakten mellom meg (Dib
Abdul-Hadi) og veileder (Rolf M. Landaas) skal vaere gyldig. Dersom det er
eventuelt mer tid til overs er det gnskelig a fa kunne sette opp en spesifisert
tidplan/WBS (Work break down structure) som viser de forskjellige
arbeidsomrddene fra prosjektstart til prosjektslutt

IL Diskusjon
Mgte i dag ble vellykket med hensyn pa hva som var stod pa agendaen. Det ble
utarbeidet en problemstilling som er beskrevet i konklusjonen under. Rolf viste
Dib raskt funksjonen av simuleringsprogrammet Coolpack som skal benyttes
under prosjektet.

III. Konklusjon
Dette er den problemstillingen som ble utarbeidet under dagens mgte:

Ved hjelp av CoolPack simuleringsprogram fra DTU; analysere og vurdere
resultatene opp mot kjent teknologi;

Simulere og sammenlikne to varmepumpeprosesser brukt sammen med
varmemotor og samme temperatur pa varmemotorens kalde side, for
varmekonvertering med resirkulert restvarme fra varmemotoren:

1. envarmepumpe som gjgr samme temperaturlgftet som
varmeopptakeren gjgr i LandTech-kretsen, men uten entalpifallet i
varmemotoren (dvs. tradisjonell bruk av varmepumpeteknologi),

2. sammenlignet med lav AT-varmepumpe i LandTech-prosessen som
nyttiggjgre entalpifallet i varmemotoren.

Varmepumpeprosessene her illustrert ved hjelp av ph-diagrammet for
LandTech-prosessen pa neste side:
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Mpgtereferat 2

Mpgte dato:  16.02.2011
Til stede: Dib Abdul-Hadji, Rolf M. Landaas og Petter Heyerdahl
Neste mgte: ikke avtalt

L Agenda

Dette mgte ble innkalt av Dib A.H fordi det viser seg at oppgaven ikke vil gi et
stort nok grunnlag for en masteroppgave (dette ble avklart av Petter H.
Heyerdahl). Det skal derfor i dag matte kunne komme frem til en enighet om en
problemstilling som gir et godt nok grunnlag for en masteroppgave.

Kompressor

= |

W,

£

HXo1

Fordamper

s

Hx(OLD

Figur 1 viser en sammenkobling av en varmepumpe og en stirlingmotor, der
“R” representerer regeneratoren og "HXuot” representerer varmside
motstrgms varmeveksler, og "HXcoid” representerer kaldside motstrgms
varmeveksler

IL Diskusjon

Under mgte i dag ble det diskutert litt om den ndveaerende utformingen av
LandTech-kretsen. Etter en lang diskusjon sd ble det kommet til den enighet at
det ikke skulle brukes en Stirlingmotor i oppgave utforming til Dib, men heller en
varmemotor bestdende av en scroll ekspander og en kompressor (se Figur 2 pa
neste side). Arsaken til dette var at ved 4 fjerne regeneratoren til
stirlingmotoren (se Figur 1), noe som den ndvaerende LandTech-kretsen har
gjort (av patentregler sa vil ikke oppdragsgiver fremvise bilder av kretsen uten
regenerator), sa vil stirlingmotoren i prinsippet fungere som en "Brayton Cycle”.
Det ble derfor kommet i enighet om at oppgaven til Dib skal nd omhandle &
analysere hele LandTech-kretsen med virkningen av varmemotoren i tillegg til
varmepumpen. Oppgaven kan derfor utfgres i praksis ved at komponenter kan
kjgpes inn og monteres slik at en virkelig LandTech-krets kan kjgres i en test
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benk. Testingen og lab rapporter vil bli en del av en annen masteroppgave og
skal ikke omhandle Dib sin masteroppgave.

III. Konklusjon

Dib har fatt en ny problemstilling I sin masteroppgave som gar ut pa a beregne
og analysere den “nye” LandTech-kretsen som bestdr av en varmemotor i form
av en Brayton varmemotor i stedet for en Stirling varmemotor. Det skal gjgres 2
forskjellige beregninger av syklusen hvor det er driften av varmepumpen som vil
definere grensebetingelsene.

Kompressor VP Qu
HX

- P - - [{ Scroll Expander

Gassoverheter I ‘

HXcowe Kompressor VM

Figur 2 viser den nye oppstilte LandTech-kretsen som bestar av en
varmepumpe mot en Brayton-syklus - varmemotor

Syklus nr 1: Lav AT-varmepumpekrets i likhet til hva den opprinnelige
problemstillingen tilsier, men med en overopphetning av arbeidsmediet R410A
opptil 10°C (omgivelsestemperatur) fgr komprimeringen (se figuren pa neste
side). Varmepumpen skal dimensjoneres til & kunne avgi 4,25 kW varmeeffekt.
Varmemotoren skal dimensjoneres slik at design trykket etter kompressoren er
55 bar med luft som arbeidsmedium.

Syklus nr 2: Tradisjonell varmepumpekrets i likhet til hva den opprinnelige
problemstillingen tilsier, men med overopphetning av arbeidsmediet R410A
opptil 10°C (omgivelsestemperatur) fgr komprimeringen (se figuren pa neste
side). Varmepumpen skal dimensjoneres til & kunne avgi 4,25 kW varmeeffekt.
Varmemotoren skal dimensjoneres slik at design trykket etter kompressoren er
20 bar med luft som arbeidsmedium. I begge syklusene sa skal det tas hensyn til
isentropiske virkningsgrad til kompressoren og ekspanderen i varmemotoren til
aveare 0,7 og 0,55 respektivt. | varmepumpe prosessen skal det tas hensyn til
isentropisk virkningsgrad i kompressoren til a veere 0,7.
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